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RESUMO*:

A subsidéncia do solo € um fendbmeno preocupante que consiste no rebaixamento da
superficie do terreno devido a remocgéo de fluido do subsolo e consequente redugdo da
capacidade de suporte. Véarios centros urbanos contabilizam prejuizos devido a
ocorréncia de subsidéncia. Existem registros de casos na literatura cientifica, em um
grande nimero de paises, relacionados com a explotacdo demasiada dos recursos
hidricos subterraneos em aquiferos sedimentares e carsticos, e alguns estudos, inclusive,
javém acompanhando o fenémeno por dezenas de anos.

Neste trabalho foi analisada a utilizacdo do Sistema de Posicionamento Globa (GPS)
como instrumento de monitoramento de pequenos deslocamentos verticais da superficie
do solo, como os experimentados quando na ocorréncia inicial de subsidéncia. A
utilizacdo do GPS, com grande precisdo, como estratégia de acompanhamento para
verificagdo de tais ocorréncias, uma vez implantada a infra-estrutura necessaria, permite
a realizacdo de monitoramento com os levantamentos de campo, com mais rapidez e
menores custos.

Iniciamente, apresentase uma revisdo dos conhecimentos relacionados com a
subsidéncia do solo devido a explotacéo de agua subterranea, como tipos de ocorréncia,
casos investigados no mundo e ferramentas que podem ser utilizadas para investigacéo
do processo fisico. Apresenta se, também, uma descricéo da area de estudo no bairro de
Boa Viagem na Regido Metropolitana do Recife — RMR sobre 0s aspectos
climatoldgicos, geoldgicos, hidrogeoldgicos e de explotacdo da &gua subterrénea por
pOGOS.

Em seguida, apresenta-se uma revisao dos conhecimentos rel acionados com os métodos

geodésicos para 0 monitoramento da subsidéncia do solo e descrevemse o0s

! Tese gpresentada paraa obtencéo do grau de Doutor em Ciéncias pelo Programa de Engenharia Civil da UFPE em Agosto de 2005
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experimentos realizados na Alemanha para controle de altitude utilizando equipamentos
e técnicas GPS de alta precisdo. Os resultados desses experimentos sdo discutidos g
com base nas conclusdes, ao final do traba ho, propde-se uma rede de monitoramento da
subsidéncia do solo para a &rea de Boa Viagem na RMR, utilizando os pontos objeto

instalados durante a realizacdo dessa pesquisa.
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MONITORING METHODOLOGY FOR SOIL SUBSIDENCE DUE TO
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ABSTRACT?:

Soil subsidence is a serious phenomenon that consists in ground settlement caused by
fluid remova from the soil and underneath layers with reduction of the soil support
capacity. Several metropolitan regions have damage due to subsidence occurrence.
Many countries have registered subsidence cases due to groundwater overexploitation in
sedimentary and carst aquifers, and in some research projects these studies have been
carried out for several decades

Within this investigation the Global Positioning System (GPS) was studied to be used
for monitoring of small ground settlement, as the settlements occurred in soil at the
beginning of land subsidence. The use of high precision GPS as a monitoring strategy
for verifying the soil subsidence occurrence, once the necessary infra-structure has been
totally established, alows a faster and cheaper monitoring than topographic survey
techniques.

A topical review related to soil subsidence due to groundwater exploitation is presented
in this work, including occurrence types, investigated cases around the world and tools
for investigation of the physical phenomenon. A description about the study area,
located at BoaViagem area in Recife city, is givenand topics related to climate of the
region, to geology, to hydrogeology and to groundwater exploitation are explained.

It follows atopical review at geodetic methods that are applied for monitoring soil
subsidence. Two experiments realized in Germany for the height control using high
precision GPS are described. The results are analysed in detail and provide an important
basis for the implantation of a monitoring network for soil subsidence in Boa Viagem,

in the Recife Metropolitan Region

2 Thesis submitted in August 2005 to Department of Civil Engineering of UFPE. A partial fulfillment of the
requirement for the degree of Doctor of Science.
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LISTA DE SIMBOLOS

Capitulo 2:
Simbolo Descricédo Dimensdo
D Profundidade do ponto analisado [L]

n Porosidade [-]

Y Press&0 no poro com fluido [ML T 2]
S Graude saturacdo [-]
d, Funcédo Delta de Kronecker
g Peso especifico do solo saturado [ML 2T 2]
S i'j Componente do tensor de tensoes efetivas [ML T °2]
Subscritos:

Simbolo Descricéo

Gas

g

" Agua

Capitulo 3:

Simbolo Descricao Dimensao

A Area da secfo transversal atravessada pelo fluido [L?]

a Constante apresentada por Gardner (1958) [LY]

a* Constante da relacdo proposta por Lloret e Alonso (1985) [-]

a' Constante da relagdo proposta por Lloret e Alonso (1985) [-]

b* Constante da relagdo proposta por Lloret e Alonso (1985) [-]

b’ Constante da relacéo proposta por Lloret e Alonso (1985) [-]

c* Constante da relagdo proposta por Lloret e Alonso (1985) [-]

b Forgas de massa por unidade de volume [ML 2T 2]

D Coeficiente definido mediante 0 emprego de uma lei constitutiva  [\mL-2T"2]
néo-linear que relaciona tensio e deformacdo

d' Constante da relagdo proposta por Lloret e Alonso (1985) [-]
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deP

v

de’

de?

deP

S

T =

A

~ X

< 3 -

>

pd

Incremento de deformagéo volumétrica pléastica total

Incremento de deformacéo volumétrica pléastica devido a variacéo
da tensdo para um valor de sucgdo constante

Incremento de deformacéo volumétrica pléastica devido a variacéo
da sucgdo paraum valor de tensdo constante

Incremento de deformacéo cisalhante plastica

indice de vazios

Maodulo de elasticidade definido em relacéo a variacdo de tenséo
normal (Y oung)

Termo fonte/sumidouro

Coeficiente definido mediante o emprego de uma lei constitutiva
nado-linear que relaciona deformagao e tenséo
Aceleracéo da gravidade

M&dulo cisalhante dentro do dominio eléstico

Potencial matricial

Modulo de elasticidade definido em relacéo a variacdo de sucgéo
Fluxo de massa

Permeabilidade especifica ou intrinseca

Tensor permeabilidade intrinseca

Condutividade hidraulica

Parametro do modelo proposto por Alonso (1990)
Permeabilidade relativa

Comprimento do reservatério (lei de Darcy)

Parametro de Van Genuchten (1980)

Inclinacdo da linha de estados criticos (modelo Cam:-Clay)
Porosidade

Volume especifico inicial

Parametro de guste (Arbhabhirama e Kridakorn, 1968)

Parametro de Van Genuchten (1980)

Presséo

[L]

[L]

[L]

[L]
[-]
[MLYT"2]

[ML T4

[M -1L2T 2]

[LT?]
[MLT 2]
[L]
[MLT 2]
[ML2T"Y
[L7]

[L7]
[LT ]

[-]

[-]

[L]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[ML T 2]



Po
P,
Ps

Volume de fluido extraido por unidade de érea de meio poroso

por unidade de tempo

Tensdo média efetiva

Presséo num estado de tensdo de referéncia em que v= N(<)

Tensdo de pré-adensamento, condi¢do ndo saturada
Tensdo de pré-adensamento, condi¢do saturada
Resisténcia coesiva do solo ndo saturado

Tensdo desviatoria

Descarga de fluido por unidade de &rea

Fuxo

Constante do modelo proposto por Alonso (1990)
Succdo matricial

Grau de saturagédo

Tempo

Volume

V olume especifico

Sistema de coordenadas

Elevacdo do ponto

Congtante da relacéo entre a permeabilidade relativa e o grau de

saturacéo
Parametro de Van Genuchten (1980)

Parametro que indica a condicdo de associatividade na lei de

plasticidade
Parametro do model o proposto por Alonso (1990)

Funcéo Delta de Kronecker

Deformacdo total
Carga piezométrica
Peso especifico

Deformagéo cisalhante

XXi

[LT ]

[ML T 2]
[ML T 2]
[ML T 2]
[ML T 2]
[ML T 2]
[ML*T 2]
[LT ]
(LT
[-]
[ML T 2]
[-]

[T]

[L°]

[-]

[L]

[L]

[-]

(L]

[-]

[MILT?
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os fenémenos de subsidéncia do solo tém ocorrido em diversos paises do mundo devido a
extracdo de &gua, petrdleo ou gés do subsolo. Em geral, os processos séo da ordem de alguns
centimetros por ano, no entanto a médio e longo prazo os efeitos vao se acumulando e podem

atingir valores significativos.

1.1 Relevancia do Tema

A subsidéncia é um fendmeno de rebaixamento da superficie do terreno devido a ateracdes
ocorridas nas camadas subterraneas, ou sgja, reducéo do nivel do terreno devido a remocéo de
suporte subterrdneo. As causas mais comuns de ocorréncia de subsidéncia estéo relacionadas
as intervengdes humanas, e sugerem um uso indiscriminado dos recursos naturais.

A disponibilidade de &gua para oferta as populacfes € uma questdo preocupante nos
principais centros urbanos do mundo e a situacdo torna-se mais critica em paises que
apresentam escassez hidrica absoluta (tais como Kuwait, Egito, Ardbia Saudita e Cabo
Verde). O Brasil, apesar de ser um dos paises mais ricos em agua no mundo, também
apresenta um quadro de escassez de agua em algumas regides, como é o caso do semi-arido
nordestino.

Além disso, a agua, quando contaminada, constitui um veiculo natural para diversos tipos de
doengcas Em estudos recentes realizados pelo Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico - BNDES, no Brasil, 90% dos esgotos sdo langcados in natura, ou sgja, sem
qualgquer tratamento, nos solos e rios. Além disso, a situacdo fisica em que se encontra
atualmente a rede existente ndo é boa. O resultado desse quadro € que cerca de 45% das aguas
tratadas distribuidas sdo desperdicadas (BNDES, 1996).

Assim sendo, diante deste quadro mundial de escassez e degradacéo da agua doce disponivel,
a agua subterrénea vem assumindo um papel cada vez maior como fonte de abastecimento e
congtituindo uma aternativa eficaz, principalmente quando séo empregados pocos bem
localizados, bem construidos e quando sdo consideradas as interferéncias que ocorrem quando
dois ou mais pogos estdo situados dentro do mesmo compartimento hidrogeoldgico e estéo

afastados de uma pequena distancia. A falta, ou 0 ndo cumprimento, de instrumentos legais
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que permitam a eficdcia e o controle racionad da explotacdo® dos recursos hidricos
subterraneos, vem colocando, cada vez mais, em risco a existéncia de muitos aguiiferos. Sérios
problemas podem ser associados a ocorréncia de superexplotacdo dos recursos hidricos
subterraneos:
- utilizac8o de pocos para situagdes que exigem uma demanda superior a disponibilidade
do reservatério subterraneo, como o abastecimento de cidades e irrigagdes, podendo levar
0 POcOo a exaustéo;
- ocorréncia de contaminacdo do aguifero por intrusdo salina, em pogos construidos em
regioes litoraneas,
- rebaixamento do nivel do solo, devido a compactacéo de camadas subjacentes porosas,
devido a extragdo de agua em quantidade superior a capacidade de recarga do aguifero —

esse fendmeno é conhecido como subsidéncia do solo.

Cidades que tém experimentado crescimento populacional acelerado nas Ultimas décadas tém
sido obrigadas a administrar o inevitavel dilema que advém do desenvolvimento urbano,
promover o abastecimento publico sem comprometer 0s recursos naturais esgotaveis. Neste
contexto, verifica-se uma necessidade cada vez maior dos gestores publicos de se recorrer aos
recursos hidricos subterréneos para garantir o suprimento das necessidades bésicas e a
manutencdo da qualidade de vida da populacdo. Por esse motivo, a explotacdo de agua dos
reservatorios subterrdneos tem sido a principal causa da ocorréncia de subsidéncia em éreas
urbanas e circunvizinhangas.

A subsidéncia do solo devido a extracéo de fluido traz diversos problemas ambientais e, por
vezes, acumulam prejuizos materiais, em muitas localidades no mundo. O desenvolvimento
de &reas de pesquisa para o0 melhor entendimento do modelo fisico de compactacdo dos
reservatérios subsuperficiais e a subsidéncia do solo como conseqiiéncia da extracéo de fluido
visando a obtencdo de ferramentas apropriadas para a smulacdo, monitoramento, prevencao,
correcdo e/ou mitigacdo, constitui um importante passo na reducdo dos prejuizos oriundos da
ocorréncia do fendbmeno.

Tal como acontece em algumas capitais do Brasil, a Regido Metropolitana do Recife — RMR
tem uma grande demanda de &gua. O montante dessa demanda é de aproximadamente 14nt/s
e, onde cerca de 6n7/s é obtida pela captacso de dgua subterranea, e desta captacao, cerca de

4m’/s é explotado por mais de 10.000 pocos rasos e profundos perfurados por particulares

! Explotacéo — apesar de ndo constar nos diciondrios de portugués, a palavra explotacéo, é de uso corrente entre
os hidrogedlogos, significando extracdo de agua, paradiferenciar de exploragédo no sentido de prospecgado de
minérios.

-2-



Capitulo 1 — Introducéo

(Farias, 2003). Dada a grande concentracéo de atividades comerciais, industriais e turisticas,
e a exploragdo imobiliaria que caracterizam o bairro de Boa Viagem, diante de uma
expectativa de aumento na quantidade de pocos perfurados nesta regido, originouse a
motivacdo em realizar estudos para maior entendimento do comportamento hidromecanico,
bem como o desenvolvimento de metodologia para investigacdo sobre a ocorréncia de

ded ocamentos verticais do solo no local.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Aprofundar os conhecimentos dos processos de subsidéncia de solos devido a explotacdo de
&gua do subsolo, pesguisando as causas gerais, os fatores intervenientes, os procedimentos de
investigacéo e a possibilidade de ocorréncia no bairro de Boa Viagem em Recife, bem como
analisar os métodos de deteccdo e monitoramento.
1.2.2 Objetivos Especificos
Estudar o processo fisico e identificar o comportamento hidromecanico nos diferentes
tipos de aquiferos.
Estudar a formulagdo matemética que descreve o processo fisico de mmpactacdo do
solo devido a extracéo de fluido.
Identificar ferramentas que podem subsidiar a identificacdo de areas com risco de
subsidéncia
Estudar os conceitos fundamentais relacionados com a técnica GPS e verificar a
capacidade de deteccdo de pequenos deslocamentos verticais com o emprego dessa
técnica
Propor uma metodologia para deteccdo de pequenos deslocamentos verticais

utilizando os pontos de controle localizados na &rea de estudo.

1.3 Metodologia

A metodologia utilizada para atingir os objetivos especificos explicitados anteriormente esta

descriminada no fluxograma apresentado na Figura 1.1
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Escolha do objeto / problema de estudo.

v
Definigio dos objetivos.
v
Caracterizagdo do estado da arte no mundo e no Brasil.

¥

Proposigio de abordagem pratica.
¥

Obtengdo, tratamento e analise dos dados e resultados.
¥
Elaboragao de uma proposta para gerenciamente do preblema na area estudada.

A

FY

Figura 1.1: Fluxograma da metodol ogia empregada nessa Pesquisa.

De acordo com a metodologia apresentada na Figura 1, foram realizadas as seguintes

atividades:
Pesquisa bibliogréfica sobre os conceitos fundamentais relacionados com o processo
fisico, considerando tanto as teorias envolvidas no processo de fluxo como no
comportamento mecanico do solo.
Pesquisa bibliogréafica sobre os casos de subsidéncia ocorridos no mundo e registrados
na literatura cientifica, buscando identificar fatores comuns, as principais
caracteristicas das éreas atingidas e 0s avangos cientificos relacionados com o tema.
Pesquisa bibliografica sobre os recursos ja utilizados em outros trabalhos visando a
investigacdo quanto a vulnerabilidade de uma area em desenvolver subsidéncia devido
aextracéo de agua.
Consulta a documentos (Mapas, Relatorios, Teses e Artigos) para investigacao dos
dados climatol 6gicos e geoldgicos da area de estudo.
Consulta a documentos (Bancos de dados, Relatorios, Teses e Artigos) para
investigacdo dos aspectos hidrogeol 6gicos da &rea de estudo.
Estudo da fundamentac&o tedrica sobre os diversos aspectos relacionados com o
emprego da tecnologia GPS, desde a concepcdo do funcionamento até um estudo
aprofundado sobre os fatores condicionantes da precisao.
Resalizacdo de experimentos com GPS para controle de atitude, na Universidade de
Hannover (Alemanha), com o objetivo de verificar a capacidade de deteccdo de
pequenos deslocamentos da superficie do solo e identificar os procedimentos

adequados para minimizagéo ou eliminacdo das fontes de erro.
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Treinamento para utilizagdo do software de processamento das observacOes GPS,
explorando as vérias ferramentas disponiveis no software e as vérias estratégias de
gjustamento.

Identificacdo das estratégias de investigagdo dos resultados e processamento das
observacdes coletadas nos dois experimentos.

Apresentagdo e discussdo dos resultados, identificando as caracteristicas mais
relevantes ap posicionamento vertical preciso.

Apresentacdo de uma proposta de procedimento a ser aplicado nos pontos de controle

localizados na area de Boa Viagem, na Regido Metropolitana de Recife - RMR.

1.4 Descricao dos Capitulos

Os estudos e analises desenvolvidos sdo apresentados em sete capitul os.

No Capitulo 2 apresenta-se a caracterizacdo do fendmeno de subsidéncia do solo,
identificando os tipos de subsidéncia existentes com enfoque maior na subsidéncia como
consequiéncia da explotacdo de &gua subterranea. A seguir fazse um levantamento de alguns
casos reais de ocorréncia de subsidéncia registrados em literatura cientifica, no Brasil e no
mundo.

No Capitulo 3 discutemse alguns aspectos relacionados aos subsidios para analise da
possibilidade de risco de subsidéncia— estudos de investigacéo e simulacdo numérica. Alguns
aspectos relacionados com os fatores que contribuem para 0 aumento da possibilidade de
risco de subsidéncia e, nesse sentido, constituem subsidios para o levantamento da
susceptibilidade a subsidéncia sdo apresentados. Além disso, apresentam-se consideracoes
sobre a realizacdo de simulacdo numeérica e, consequentemente, sobre o acoplamento
hidromecéanico (tais como a ndo linearidade da permeabilidade e a histerese da curva de
retencdo). Apresentam-se, sucintamente duas ferramentas computacionais existentes que vém
sendo utilizadas para simulagdo do fendmeno de subsidéncia.

O Capitulo 4 destina-se a descricéo da &rea de estudo (trecho da praia de Boa Viagem, na
RMR) e aspectos rel acionados com a geologia, hidrologia e hidrogeologia, e o crescimento da
explotagdo dos aquiferos locais sdo considerados. Além disso, sdo apresentadas secOes
litologicas da area de estudo. Aspectos relacionados com o quadro atual de explotacdo da
&gua subterrénea na érea de estudo também sdo abordados.

No Capitulo 5 apresentam-se 0s conceitos basicos para 0 posicionamento geodésico, além de

uma breve apresentacdo dos métodos geodésicos mais utilizados no monitoramento da
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subsidéncia, o nivelamento geométrico e o GPS. Os principais aspectos relacionados com a
determinagdo da altura de um ponto utilizando-se GPS — principais fontes de erro,
caracteristicas do posicionamento relativo e determinacdo das ambiguidades - também sdo
discutidos nesse capitulo. Apresenta-se ainda uma descricdo da andlise de deformacéo
realizada.

Os resultados obtidos dos experimentos realizados com o GPS séo apresentados no Capitulo
6. Nesse capitulo descrevemse 0s experimentos realizados no Institut fir Erdmessung da
Universidade de Hannover (Alemanha) e discute-se a qualidade dos resultados obtidos sob
diversos aspectos (tempo de observagcdo, comprimento da linha de base, quantidade de
estacOes de referéncia e comparacdo com dados obtidos do nivelamento geomeétrico).

Algumas consideracOes sobre a rede de controle para monitoramento da subsidéncia a ser
implantada na &rea de estudo em Recife sdo apresentadas no Capitulo 7. Os principais
aspectos discutidos neste capitulo sdo: alocalizacdo e o nimero de estacOes de referéncia que
deverdo ser utilizadas na &rea de estudo para que a rede de controle permita a deteccéo de
peguenos deslocamentos verticais do solo.

Finalmente, no Capitulo 8 apresentam: se as conclusdes e as sugestdes para futuras pesquisas.
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SUBSIDENCIA DO SOLO

2.1 Introducéo

As &guas subterraneas representam mais de 95% das reservas de agua doce liquida disponivel
do planeta. Pela boa qualidade e custos de obtencéo relativamente baixos, quando comparados
a0s mananciais de superficie, as &guas subterréneas constituem uma alternativa barata e
segura para o abastecimento publico e/ou particular. De acordo com Nadal et a. (2001),
estima-se que no Brasil esse recurso sga responsavel pelo abastecimento de 51% da
populacdo, captado através de mais de 200 000 pocos tubulares e quase um milhdo de pocos
amazonas (cacimbas) escavados.

A demanda por recursos hidricos subterraneos tende a aumentar cada vez mais em localidades
que apresentam alta concentragcdo demogréfica e expansdo econdémica. Consequentemente 0s
aquiferos sofrem os efeitos da explotagdo descontrolada por pocos e da ocupacéo
indisciplinada do solo, que pdem em risco tanto a qualidade quanto a quantidade das &guas e,
também, a regido no entorno a explotacdo. E normalmente nessas localidades gue acontecem
um fendmeno de rebaixamento do solo chamado de subsidéncia

A subsidéncia é um fenémeno de rebaixamento da superficie do terreno devido a alteractes
ocorridas nas camadas subterréneas, ou seja, reducéo do nivel do terreno devido a remocéo de
suporte subterraneo. As causas mais comuns de ocorréncia de subsidéncia estéo relacionadas
as intervengdes humanas, e sugerem um uso indiscriminado dos recursos naturais. Esse
fendmeno pode ocorrer devido a varias origens. Segundo Prokopovich (1978) de acordo com
a origem, a subsidéncia pode ser classificada em dois grandes grupos: endogénica e
exogénica, Figura2.1.

De forma gerd pode-se relacionar, segundo a classificagdo proposta por Prokopovich (1978),
a subsidéncia exogénica como um processo que se origina proximo a superficie da Terra,
como por exemplo, a atividade humana de extracdo de fluido das reservas subterréneas. De
forma andloga, a subsidéncia endogénica estdo associados 0s processos que se originam no

interior da crosta terrestre.
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retirada do suporte Fonte: Prokopaovich (1983)

enfraquecimento do suporte

Exogénica

aumento do carregamento aumento do carregamento efeti\.ro|

Subsidéncia

aumento do carregamento real ‘

J

falha geolégica

vulcanismo

tra¢éo continental |

Endoggnica f

Figura 2.1 Classificagéo da subsidéncia de acordo com a origem do fenémeno.

A importancia em se conhecer profundamente o fendbmeno de forma a reconhecer sua

ocorréncia e aplicar medidas de prevencdo e mitigacdo € evidente (Figura 2.2).

Fonte: Ahidin et al. (2001)
controle de fluxo planejamento

subterrineo % /' espacial

regulagio da Informacéo . .
extragio de dgua <— SUBSIDENCIA —Pp Projeto dammfraestrutura
subterrinea DO 50L0 e construgao

controle da conservagao

intrusio marinha ambiental

Figura 2.2: Importancia da informag&o sobre a subsidéncia do solo.

A subsidéncia &, portanto, um fendmeno que preocupa pesquisadores e comunidades de todo
o mundo, sgja pelo grande nimero de casos registrados em localidades reconhecidamente

susceptivels ao fendmeno, seja pelo surgimento, recente, de indicios do inicio do processo.

2.2 Tiposde Subsidéncia

Do ponto de vista do mecanismo causador da subsidéncia do solo, segundo Mingorance
(2000), pode-se subdividir as ocorréncias em cinco grupos:

- devido a atividade mineirg

- devido a hidrocompactacéo;

- devido a dissolucéo de rochas e sais;
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- devido a extracdo de &gua subterranea; e

- devido a extragdo de petrdleo ou gas.

Dependendo da origem do processo, os diferentes tipos de subsidéncia tém caracteristicas
distintas com relacdo a extensdo do fendmeno, condi¢des geolOgicas favordveis a sua
ocorréncia e maximas magnitudes atingidas. Descreve-se a seguir sucintamente as principais
caracteristicas de cada um dos grupos e a Tabela 2.1 apresenta algumas informagdes gerais
extraidas de um estudo realizado por Mingorance (2000).
Subsidéncia devido a atividade mineira. ocorre devido ao colapso de materiais
rochosos consolidados e/ou ndo consolidados, dentro das gal erias subterraneas. Por ser
consequéncia da retirada do suporte subterrdneo em grandes proporcdes, a
componente vertical do rebaixamento do solo € proporcional a atura da area de
extragdo. O fendmeno ndo esta relacionado a um tipo especifico de solo, mas sm a
presenca de agua, sgja em forma de circulagdo ou pela flutuagdo de seu nivel, em
localidades de escavagao de minas.
Subsidéncia devido a hidrocompactagdo (ou colapsividade): compreende um
fendmeno de saturacdo répida em depositos finos ndo saturados e mal compactados,
ou sga, com estrutura instavel. Nesses materiais, ocorre uma re-orientacdo das
particulas do solo devido a adicdo de agua. O solo entdo perde sua capacidade de
suporte resultando numa consolidacdo — adensamento e diminuicdo de volume -
devido a seu peso proprio. E um processo que pode atingir algumas dezenas de metros
de profundidade, comum em ambientes desérticos e em regifes semi-aridas.
Normalmente é provocada por atividades humanas como irrigacdo, construcéo de
reservatérios artificiais de &gua, construcdo de canais, entre outros.
Subsidéncia devido a dissolucdo de rochas e sais: ocorrido por um fenbmeno chamado
carstificacdo. A carstificacdo é o processo do meio fisico que consiste na dissolucéo de
rochas pelas dguas subterraneas e superficiais, que resulta no processo de formacéo de
cavernas subterréneas. A carstificagdo é o processo mais comum de dissolucéo de
rochas calcarias ou carbonéticas (cacario, dolomito, marmore), evaporitos (halita,
gipsita, anidrita) e, menos comumente, rochas silicéticas (granito, quartzito).
Subsidéncia devido a extragdo de agua subterranea: resultante do bombeamento ca
&gua que reduz a pressdo dos poros que gjudam a suportar as camadas sobrejacentes
de solo. Essa reducdo de presséo dos poros € consequéncia do rebaixamento do nivel

da &gua.
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Subsidéncia devido a extracdo de petréleo e gas: ocorre quase da mesma forma que o
fendmeno relacionado com a extracdo de agua. A pressdo dos poros é reduzida pela
extracdo de fluidos, a medida que a carga da rocha sobreacente € graduamente
transferida as rochas do reservatorio produzindo sua compactacdo. O colapso
diferencial é o efeito superficial mais comum associado a esse processo e tem origem

praticamente no centro da area de producdo, tal como acontece com um pogo

profundo.
Tabela2.1: Tipos de subsidéncia.
M ecanismo Ocorréncias Extensdo | Registros maximos
Atividade mineira | Minas com presenca de &gua local 34.5 m em horas - Ohio
Hidrocompactacdo | Siltes arenosos ou depdsitos local 1 - 45 m em horagdias -
argilosos Cdiférnia
Dissolugdes Rochas sdlidas solGveis local 34m em 48 horas — Texas
Explotacéo de Sedimentos finos (siltes e locak 9 m em 52 anos — Cdiférnia
agua argilas) regional
Explotacéo de Areas de producZo de petrdleo regiona 8.7 m em 44 anos— Cdiférnia
petroleo e gas e/ou gas

Fonte: Mingorance (2000).

A subsidéncia do solo pode, portanto, ocorrer em vérias dimensdes e envolver éreas de
poucos metros até extensdes quilomeétricas, em periodos variados. Scott (1979) relacionou
escalas de tempo e dimensdo dessas &reas para varios mecanismos de subsidéncia (Tabela
2.2). Conforme a escala de tempo e dimensdo apresentada, devido aos maiores valores de
extensdo, a extracdo de agua subterrdnea estd entre os agentes causadores resultantes da

atuacéo do homem.

Tabela 2.2: Escala de tempo e dimenséo horizontal associados a subsidéncia.

Dimensdo (km) Tempo (anos) M ecanismo

107 - 10° 10* Ajustes isostéticos da crosta
10— 107 Placas tectdnicas
10— 107 Explotacéo de &gua em grande escala
107 - 10° Terremoto

10-10° 10-10° Explotaco de petréleo e gés

10° - 10 10-10° Extrac&o de solidos

10" - 10° 10-10° Carregamento da superficie, consolidagéo,

hidrocompactacéo
10" — 10° 10’ - 10° Densificaco por vibracdo
10° - 10" 10" Compactacéo

Fonte: Scott (1979).

Os aquiferos representam uma grande opcdo de armazenamento e circulacdo de adgua. A
litologia do aquifero, ou sga, a sua constituicdo geoldgica que combina caracteristicas como
porosidade e/ou permeabilidade intergranular ou de fissuras € que ird determinar a velocidade

da agua em seu meio. Essa litologia é decorrente da sua origem geolOgica, que pode ser

-10 -



Capitulo 2 - Subsidéncia do Solo

fluvial, lacustre, edlica, glacia e aluvial (rochas sedimentares), vulcanica (rochas fraturadas) e
metamérfica (rochas calcareas), determinando os diferentes tipos de aqguiferos. Junto com a
condutividade hidraulica e o coeficiente de armazenamento, a porosidade constitui um dos
principais parametros envolvidos no fluxo em meio continuo.

Nesse contexto, os aguiferos podem ser classificados em continuos, de porosidade priméria, é
0 caso das rochas sedimentares (Figura 2.3d), e descontinuos, de porosidade secundéria,

rochas igneas (Figura 2.3b) e metamérficas (Figura 2.3c). A porosidade priméria corresponde
a porosidade devido aos vazios originais da rocha e a porosidade secundéria é resultante das
fissuras e cavidades de dissolugdo que se desenvolvem apds a formagdo da rocha. Apesar de

ser de origem sedimentar, o calcario apresenta porosidade secundaria.

Fonte: Borghetti et al. (2004)

{a) poroso (b) fissural (c) carstico

Figura 2.3: Diferentes tipos de aguiiferos de acordo com a porosidade.

Os aquiferos sedimentares ou porosos sao constituidos por rochas sedimentares consolidadas,
sedimentos inconsolidados ou por solos arenosos, tal que os poros formados entre os gréos
constituem o espago de circulacdo de agua. Esse tipo de reservatério subterrneo €,
geralmente, responsavel pelo armazenamento de grandes volumes de &gua, dai a grande
demanda no que se refere ao abastecimento publico. Ocorre em bacias sedimentares e em
varzeas com acumulacéo de sedimentos arenosos.

Os aquiferos fissurais ou fraturados tém esse nome por serem formados de rochas igness,
metamorficas ou cristalinas, onde a circulacdo da agua ocorre entre as fraturas, fendas e falhas

que existem devido a movimentos tectdnicos ocorridos anteriormente. Esses aquiferos
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geralmente ndo constituem reservatorios tdo generosos quanto o0s sedimentares umavez que a
capacidade de acumulo de &gua desses € limitada pela quantidade de fraturas, aberturas e
intercomuni cagdes existentes. Ocorre na presenca de basaltos e granitos, entre outros.

Os aguiferos cérsticos sdo congtituidos por rochas calcareas ou carbonéticas, onde a
circulagdo da agua ocorre entre as aberturas, de dimensdes variadas, resultantes da dissolucéo

do carbonato pela dgua circulante. Ocorrem em calcarios, dolomitos e marmores.

Além da porosidade, os aguiiferos podem ser caracterizados conforme a presséo da agua.
Nesse contexto, os aquiferos podem ser de dois tipos (Figura 2.4): aquifero fredtico ou livre e
aquifero confinado ou artesiano. O aquifero livre é constituido por uma formacdo geoldgica
permeavel e superficial, totalmente aflorante em toda a sua extensdo, e limitado na base por
uma camada impermeavel. Nesse conjunto geoldgico, a superficie superior da zona saturada
se comunica livremente e com a pressdo atmosférica e esta em equilibrio com a mesma.
Considerando que a &gua precipitada atinge diretamente o reservatorio livre, pode-se concluir
que o nivel da &gua no mesmo varia segundo a quantidade de chuva. Correspondem ao tipo de
aquifero mais comum e mais explotado para abastecimento publico. O aquifero confinado é
congtituido por uma formagdo geoldgica permeadvel, confinada entre duas camadas
impermeaveis ou semipermeaveis. Observa-se, entdo, uma situagdo onde a presséo no topo da
zona saturada é superior a pressdo atmosférica, de modo que a agua se movimenta, no pogo,
para cima aém da zona aguifera. Como ndo ha comunicacdo com a superficie do solo, a
recarga do mesmo através de precipitacdo ocorre, preferenciadmente, nos locais onde a
formacdo aflora a superficie.

Fonte: Borghetti et al. (2004)

NIVEL DE AGUA PERENE

Figura 2.4: Tipos de aqgliferos de acordo com a presséo de agua.
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Pode-se definir ainda um terceiro tipo de aquifero, trata-se do aquifero semi- confinado. Nesse
tipo de aquifero verifica-se que ha limitacdo na base, ou no topo, ou em ambos, por camadas
cuja permeabilidade € meror do que a do proprio aquifero, geralmente muito mais baixa. O
nivel dégua nestes aquiferos estédo, ainda assim, submetidos a pressdo maior que a
atmosférica.

Independente do tipo de reservatério, a superexplotacdo da agua subterrénea pode
desencadear um processo de subsidéncia. Assim sendo, € fundamental a utilizacgo de fontes e
vertentes de forma racional tal que o seu uso ndo comprometa o uso futuro desses recursos. A
explotacdo desses reservatérios subterrdneos deve estar vinculada, portanto, a
compatibilizacdo com as leis naturais que governam asua ocorréncia e reposicao e com a
protecdo das areas de recarga.

Em valores financeiros, a subsidéncia por explotacdo de agua subterrénea pode resultar em
danos muito graves, uma vez que € a de maior ocorréncia em regides urbanizadas, quando
pode acarretar danos aos pavimentos de vias publicas, e as edificacbes, causando rachaduras
ou inviabilizando seu uso. Os casos mais freqlientes de subsidéncia registrados na literatura
cientifica acontecem em &reas urbanas e dizem respeito a presenca de aquiiferos sedimentares.
Casos de subsidéncia associados a ocorréncia de aquiferos carsticos séo menos freglentes, até
mesmo porgue essas localidades apresentam, naturalmente, restricbes para assentamentos

urbanos, em funcéo dos referidos processos de dissolucéo das rochas carbonaticas.

2.3 Subsidéncia em aquiifer os cér sticos

A &gua presente num aguiifero do tipo carstico € encontrada preenchendo as fraturas abertas
por dissolucdo dos calcarios, a carstificagdo (Figura 2.5). Os problemas ambientais mais
comuns associados aos relevos cérsticos sdo a poluicdo da dgua subterrénea e os problemas de
fundacdo (recalque diferencial, erosao subsuperficial e colapso da superficie do terreno dentro
das cavidades subterraneas). De acordo com a definicdo apresentada anteriormente, pode-se
concluir que o fendmeno se origina na presenca da &gua percolante dentro do aquifero,
entretanto, a &gua da chuva, em combinagcdo com o gas carbbnico da atmosfera, constitui um
meio acido que tem a propriedade de dissolver, entre outras, as rochas compostas de

carbonatos.
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fendas

fendas preenchidas com agua

Figura 2.5: Esquema de um aqifero cérstico.

A carstificacdo € um fendmeno natural e freqliente em regifes de ocorréncia de geologia
cargtica, inclusive em algumas partes do mundo com caracteristica, como no sudoeste
dos Estados Unidos, onde, por exemplo, vérios colapsos de superficie ocorrem num ano
(Scott, 1979). Com relacdo as condicOes de armazenamento e fluxo d’agua de um aguifero
carstico, esse fatores sdo decorrentes da dissolucdo da massa carbonética ao longo dos seus
planos de fraturamento. Por esse motivo e, ao contrario dos demais aquiiferos, apresenta
variagdo no volume de armazenamento, ao longo do tempo, a medida que acontece desgaste
da massa carbonética pel os processos de dissolucéo.

O processo de subsidéncia em aquiiferos carsticos € discutido amplamente por pesquisadores
de todo o mundo. Lamont-Black et al. (2002) realizaram um estudo sobre os problemas de
subsidéncia potencialmente atribuidos a carstificacdo do calcario e apresentaram um esquema

para 0 modelo conceitual dos mecanismos de subsidéncia, Figura 2.6.

A > desidratagio de argilas em
pericdos seces {amplificada pela
presenga de arvores)

B > carreamento de areia e silte
para os vazios do carste Om =

C -+ gradual rebaizxamento da
interface selolcarste

. - . ~50m=
D -+ migragio dos vazios do

colo zona de argila desidratada
carste para a parte supetior -

pela presenca de drvores

calcario dolomitico =——===  |gptes de argila
superior

gesso com anidrido T‘ lentes de areia

calcario dolomitico n
inferior

E - desidratagie localizada e
rebaixamento da argila devido a
grandes irvores

Cavernas no gesso
Faonte: Lamant-Black et al. (2002)
Figura 2.6: Modelo conceitual dos mecanismos de subsidéncia.
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De acordo com Lamont-Black et al. (2002), a dissolucéo do calcario acontece quando estdo
presentes simultaneamente os seguintes componentes. calcario, ndo saturacdo de agua,
energia para movimentacdo da &gua através do sistema, abastecimento de agua. Assim, 0s
frequentes colapsos das superficies em ambientes carsticos constituem sérios problemas
ambientais tanto em &reas rurais como em areas urbanas.

Do ponto de vista do processo fisico, a subsidéncia de um aquifero carstico acontece,
normal mente, apds um rebaixamento excessivo do nivel d’' dgua que resulta num agravamento
das condi¢bes naturais e aumento na dissolugdo da rocha, queda da pressio da &gua
subterrénea e conseguiente aceleramento do carreamento de graos do solo. Essa sequiéncia de
acontecimentos pode resultar, em alguns casos, ho desabamento do teto das cavidades seguido
do rebaixamento do solo da superficie (Figura2.7).

Essas cavidades podem ter tamanhos variados, 0 que torna a “dimensdo” do possivel
rebaixamento de dificil previsdo, podendo resultar em desmoronamentos de camadas
sobrejacentes e surgimento de cavidades superficiais de alguns metros de profundidade e de

algumas dezenas de metros de diametro.

solo

e

aqiifero
carstico
e

(c) Desmoronamento
das paredes e do teto
da cavidade e da
camada de solo
sobrejacente.

(b) Rebaixamento
excessivo do nivel d'agua
provocou o carreamento
do material carstificado e
0 surgimento de novas
cavidades.

(a) Inicio do
bombeamento.

Figura 2.7: Colapso em aguifero carstico.

2.4 Subsidéncia em aquifer os sedimentares

A ocorréncia de subsidéncia em aquiferos sedimentares geralmente afeta grandes éreas, e
compreende a forma mais extensa e custosa de subsidéncia, devido a atuagdo do homem, em
nivel mundial. O mecanismo de subsidéncia que ocorre em aquiferos sedimentares devido a

explotagdo dos recursos hidricos subterraneos € de fécil compreensdo quando se considera
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gue num cubo de solo, em que atua constantemente uma carga geostética, vale o Principio das
Tensdes Efetivas proposto por Terzaghi (1925):

S i =s i - dij p (2.1)
onde:

S i'j € uma componente do tensor de tensdes efetivas;
S ;; € umacomponente do tensor de tensdes totais;

d; éafuncdo Deltade Kronecker; e

p €apressdo no poro com fluido.

Considerando uma camada de solo saturada, em que os poros estdo totalmente preenchidos
com &gua, a pressdo total num determinado ponto dessa camada € distribuida entre a estrutura
solida e a parte fluida do solo. Com a ocorréncia de bombeamento ou drenagem lateral da
&gua subterranea, a pressao da &gua é reduzida e, considerando que a magnitude da pressdo
total ndo se altera, a pressdo ndo mais suportada pela parte fluida € totalmente transferida para
0s gréos do solo, isto pode acontecer tanto em aquiferos ndo-confinados (Figura 2.8) quanto
em aquiferos confinados (Figura 2.9). Este aumento na tensdo efetiva resulta na compressao
do solo e consequiente subsidéncia.

1o ponto P: f.=0 - 0 + U, = ' 4.1, COMO U = 0

T4l SF o=l

HT

& NT ressdes
_ﬁ- . 7 T af press es;.I___ﬁ_‘-‘ ———————————— ._F_.__ E p = =
4 : peso das camadas ; . | e S paso das camadas i
| B .I:Iesulul e S fbe T e solp
{ [ ; ; o osol SR
||aﬂuliam P A v 8 Gk il i b F
i napaddadattﬁapmldﬂdﬂ 1 i it tGHPﬂGidﬂdE‘ o =
: de suporte  de suporte da | | agilifera de suporte da I".."_
do Nuide matriz salida | = matriz sdlida \
b - T 7 e BT TR :
{a} Anles do bombeamento = . (b} Apés o bombeamenta .
O = G # L, o= sl
Figura 2.8: Aquifero sedimentar ndo-confinado.
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(a) Antes do bombeamento (b) Ao rebaixar o nivel do aquifero inferior, a

camada de argila de espessura “d" drena a
agua e ocorre um recalgque que acarreta o
rebaixamento do nivel do terreno.

Figura 2.9: Aquifero sedimentar confinado.
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De acordo com Scott (1979), considerando que a contragdo volumétrica de materiais
granulares é quase irrecuperavel, asuperficie de subsidéncia que ocorre como resultado da
reducdo na pressdo do fluido em uma camada subjacente pode raramente ser revertida.

Os solos de granulacéo fina, por outro lado, tém um comportamento mais complexo. Este tipo
de solo registra “na memdria’ as maximas tensdes experimentadas por sua estrutura, que sao
comumente conhecidas como tensdo de pré-consolidacdo. Quando a tensdo efetivareduz e a
pressdo neutra aumenta o0 solo apresenta um comportamento previsivel e expande
elasticamente. Por outro lado, quando a tensdo efetiva aumenta e a pressao neutra diminui,
duas situagBes podem ser esperadas: a tensdo efetiva € inferior atensdo de pré-consolidacéo e
0 aquifero experimenta um deslocamento vertical recuperavel ou elastico, ou, ao contrario, a
tensdo efetiva € superior a tensdo de pré-consolidagdo e o aqglifero experimenta um
significante re-arranjo que resulta num deslocamento vertical irrecuperavel ou inelastico.

A complexa situagdo que envolve a combinagdo fluxo e deformagdes volumétricas

compreende o conjunto de equacdes:

s =g D (2.2
s'=f(n) (2.3)
s'=F(S, +S,=1 (2.4

onde:

g €0 peso especifico do solo;

D éaprofundidade do ponto analisado;
n éaporosidade; e

S, S, correspondem ao grau de saturagdo do gas e da agua, respectivamente.

O fluxo num aquifero sedimentar compreende, portanto, a movimentacdo da dgua através de
Seus poros €, as deformagdes volumétricas observadas neste macico, resultam da variagdo da
porosidade que, por sua vez, afeta a distribuicdo de pressdes, que também esta associada a
condutividade hidréulica. A quantidade de subsidéncia em uma determinada érea est,
portanto, relaciorada com a magnitude do rebaixamento do nivel d’'agua, a porcentagem de
argila presente no aqlifero e ao periodo de tempo em que o nivel d'agua foi mantido
rebaixado (Mingorance, 2000).

2.5 Casos de subsidéncia no mundo

Varios centros urbanos contabilizam prejuizos devido a ocorréncia de subsidéncia. Existem

registros de casos na literatura cientifica, em toda parte do mundo, relacionados com a
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explotacdo sem controle ou gerenciamento dos recursos hidricos subterraneos em aguiferos
sedimentares e carsticos, aguns estudos, inclusive, ja vém sendo realizados ha anos. A partir
desses estudos pode-se ter uma idéia da velocidade de evolugdo do processo e da gravidade

das consequiéncias quando ndo sdo tomadas medidas mitigadoras em tempo habil.

2.5.1 Casos de subsidéncia na América do Norte

Na base da Forca Aérea Edwards, localizada no Vae Antelope, na Califérnia, a explotagdo de
&gua subterrénea, para fins de agricultura e abastecimento da populagdo, reduziu o nivel do
lencol fredtico em mais de 45 m e provocou um rebaixamento do nivel do terreno de
aproximadamente 1.20 m (Sneed e Galloway, 2000).

O vale San Joaguim, localizado na California, compreende uma area de intensa atividade
agricola que chegou a apresentar subsidéncia da ordem de 8.8 m ao longo de vérias décadas
de bombeamento (Larson et a., 2001). A &ea que tem sido objeto de estudo ja ha algum
tempo e continua chamando a atencdo de alguns pesquisadores, pois ali se observa que em
alguns momentos a situacdo € muito critica e em outros preocupantes. Ao fina de 1970, por
exemplo, a conclusdo de um aqueduto foi responsavel por uma reducdo de 50 a 70% da taxa
de subsidéncia e estudos recentes apontam para crescente reducdo nesta taxa nas Ultimas trés
décadas. Entretanto, periodos de seca, casos anteriores de subsidéncia e auséncia da devida
preocupagao por parte da administracdo publica conferem a regido um ato grau de risco de
novas ocorréncias do fenéGmeno.

No Vale Las Vegas, Nevada, 0 processo que se iniciou em 1935 resultou em rebaixamentos
do nivel d’'agua superiores a 90 m e em subsidéncia da ordem de 2 m (Bell, 1997). Sobre a
subsidéncia ocorrida no Vale Las Vegas, Hoffmann et a. (2001) realizaram um estudo em
que compararam os deslocamentos medidos com extensdmetros locados em varios partes de
Lorenzi e os resultados mostram concordancia tanto na direcdo quanto na magnitude da
subsidéncia. Os autores afirmaram que medicOes dessa natureza oferecem grande potencial
para investigacdes futuras sobre o sistema aguifero e a heterogeneidade da estrutura do
sistema e as propriedades do material, bem como para 0 monitoramento da compactacdo do
sistema aguiifero e da subsidéncia do solo.

Leake (1997) apresentou dados de valores maximos de subsidéncia, até 1997, para algumas
localidades no sudoeste dos Estados Unidos, que variaram de menos de 30 cm em Tucson,
Arizona, até 8.84 m no sudoeste de Mendota, na California.

Wilson e Gorelick (1996) apresentaram um estudo redlizado no Vae Santa Clara, na
Cdiférnia, utilizando o modelo computacional MODFLOW em que compara a subsidéncia

resultante do esquema de bombeamento constante e do bombeamento envolvendo periodos
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alternados de bombeamento e recuperacdo do pogo com o objetivo de determinar as possiveis
vantagens da segunda estratégia para reducdo da subsidéncia do solo. A estratégia utilizada
foi de gustar a vel ocidade de bombeamento tal que o volume de agua extraido fosse 0 mesmo
dentro do periodo considerado, que variou de 4 a 90 dias. Os resultados de todas as
simulaces mostraram que o bombeamento alternado causou uma subsidéncia maior proximo
ao poco de teste que o bombeamento constante. Considerando uma determinada distancia do
poco, que depende das propriedades do aqlifero e das camadas, e da estratégia de
bombeamento alternado, verificouse um ponto de transicio em que o bombeamento
alternado e 0 bombeamento constante produzem os mesmos valores de subsidéncia.
Anadisando locais mais afastados do poco, verificourse que o bombeamento aternado
produziu subsidéncia menor que o bombeamento constante. De forma geral, todas as
estratégias de bombeamento aternado produziram um volume de subsidéncia maior que o
bombeamento constante. Os autores concluiram gue o bombeamento alternado pode ser usado
como uma estratégia para gerenciamento do problema de subsidéncia do solo, desde que o
poco de bombeamento esteja localizado numa érea pouco desenvolvida proximo a cidade,
uma vez que a subsidéncia nas proximidades do poco € um fator limitante.

A subsidéncia do solo associada ao rebaixamento do nivel da &gua subterrdnea foi
reconhecida como um problema potencial no Vae Coachella, Cdifornia, desde o inicio dos
anos 20 devido ao bombeamento excessivo de agua destinado a agricultura, ao abastecimento
publico municipal e a0 consumo domeéstico. De acordo com Sneed et a. (2002), essa
explotacdo excessiva resultou num rebaixamento do nivel da égua subterrénea de mais de 15
metros até o final dos anos 40. Os autores afirmam que em 1949, iniciou-se a importagdo da
agua do Rio Colorado para o Vae Coachella, o que resultou numa reducdo ro bombeamento
da &gua subterrénea e numa recuperacdo do nivel da dgua durante os anos 50 até os anos 70,
quando aumentou a necessidade por agua e houve novamente um aumento na quantidade
bombeada. Esse aumento na explotacdo da agua subterranea resultou no rebaixamento do
nivel da &gua e, consequentemente, ocorreu um aumento no potencial da subsidéncia do solo
devido a compactacdo do sistema aqiifero. A localizacdo, extensdo e magnitude das variactes
verticais da superficie do solo no Vae Coachella, entre os anos de 1998 e 2000, foram
determinadas com o emprego do GPS e interferometria. As medi¢cdes com GPS realizadas em
15 monumentos geodésicos indicaram uma movimentacdo vertica da superficie do solo da
ordem de -34 a +60 mm (¥ 45 mm) durante o periodo de dois anos. Verificorse uma
flutuacdo sazonal mas, segundo os autores, razoavelmente estavel, que indica uma relagéo

entre o0s niveis da agua dentro de uma faixa el astica de tensdo que néo ultrapassou a tensdo de
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pré-consolidacdo do sistema aguiifero, neste periodo de dois anos. Por outro lado, todas as
areas que rebaixaram coincidem com as (ou sdo proximas das) areas onde o nivel da agua
subterranea rebaixou entre 1998 e 2000.

Na area de Albuquerque, Novo México, foram utilizadas imagens de radar de abertura
sintética (SAR) da area metropolitana na Bacia Albuquerque que indicaram mudancas na
elevacdo da superficie do solo (Heywood et al., 2002). Essas alteracbes na superficie do solo
foram identificadas como subsidéncia e foram correlacionadas com alteracbes no nivel da
agua. A magnitude da subsidéncia observada sugere que a deformacéo do aquifero resultante
da explotacdo de &gua subterrénea na érea de Albuquerque permaneceu na area eléstica, e,
portanto recuperavel, de julho de 1993 até setembro de 1999. Os autores afirmam que existem
evidéncias de rebaixamentos inelésticos do solo, que sdo irrecuperdvels, mas a relagdo com a
compactacdo do aguiifero ndo € conclusiva devido a insuficiéncia de dados sobre o nivel da
agua.

Sneed et al. (2003) apresentaram o caso de subsidéncia do solo associada ao rebaixamento do
nivel da agua ocorrido no Deserto Mojave, na Califérnia, onde a dgua subterranea constitui a
fonte priméria de abastecimento de &gua para uso doméstico, para a agricultura e para 0s
habitantes do municipio no deserto desde o comego dos anos 90. De acordo com 0s autores, 0
bombeamento do reservatério subterrdneo das bacias do Rio Mojave e Morongo, ambas
localizadas no Deserto Mojave, foi responsavel pelo rebaixamento no nivel da éagua
subterranea de mais de 30 metros entre os anos 50 e 90. Para 0 monitoramento da superficie
do solo foi realizado um levantamento com GPS utilizando-se uma rede geodésica para
determinar a localizagdo, extensdo e a magnitude dos deslocamentos verticais na localidade.
Segundo os autores, os levantamentos realizados em 1998 indicaram que ocorreu uma
subsidéncia de cerca de 600 mm entre 1969 e 1998 em trés monumentos enquanto que em
outros sete monumentos ocorreu um pequeno ou nenhum deslocamento. Entre os anos e
1970 e 1998, o nivel da agua na érea em que ocorreu a subsidéncia rebaixou 15 metros.
Também foram utilizados métodos interferométricos para caracterizar as variacOes verticais
na superficie do solo da area das bacias do Rio Monjave e Morongo. Os resultados da
aplicagdo desses métodos indicaram que ocorreu uma subsidéncia de 45 a 90 mm em quatro
areas destas duas bacias (Sneed et a., 2003).

O caso do aqgiiifero do Vae de Toluca, localizado no plano elevado do México, foi discutido
por Esteller e Diaz Delgado (2002), e compreende uma &rea de aproximadamente 900 kn¥, é
um importante centro industrial e uma area com intensa atividade agricola. Além disso, ce

acordo com o Ultimo censo, em 2000, a populagdo no vale ja atingiu 1.6 milhGes de
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habitantes, sendo que 65% moram em areas urbanas e 35% em éreas rurais. Esses fatores tém
contribuido para que o Vale venha sofrendo os efeitos da intensa explotacdo para atender a
necessidade de agua no proprio Vale e parte da cidade do México (Esteller e DiazDelgado,
2002). Observourse, nessa regido, a ocorréncia de problemas como rebaixamento da
superficie piezométrica® (de até 15 m em 13 anos), subsidéncia, diminuicdo no fluxo de rios.
Esteller e DiazDelgado (2002) apresentaram ainda a Situacéo hidrica da regido e as medidas
mitigadoras que ja foram implantadas aé o momento, como construgdo de novos
reservatorios nas redondezas, mas que ndo resultaram na recuperacéo do aquifero e que, por
iSso, € necessario aplicar outras medidas como por exemplo, direcionar a explotacéo da agua
subterrénea do pocos para outras fontes de recursos (agua superficial, agua poluida tratada),
reducdo da vazdo de bombeamento e recarga artificid. GonzdezMoran et a. (1999)
afirmaram que a subsidéncia do solo na bacia do México ndo pode ser totamente
interrompida, mas apenas controlada, uma vez que o sistema de abastecimento de agua da
cidade do México depende da agua subterranea do aguifero profundo. De acordo com as
autoridade locais (Geréncia de Aguas do Vae do México) a ocorréncia de subsidéncia nos
altimos 100 anos ja resultou num rebaixamento na parte central da area urbana de mais que
7.5m. GonzélezMoran et al. (1999) afirmaram ainda que, em algumas éreas, verificou-se uma
subsidéncia superior a 15m devido a grande retirada de &gua subterrnea e a grande espessura
das camadas de argila. Esteller e Andreu (2005) realizaram um estudo para determinar em que
grau esta intensiva explotagdo € capaz de afetar e modificar a quimica da &gua. De acordo
com os autores é realizado um monitoramento pelo Comité Nacional de Agua através de uma
rede piezométrica que conta com 50 pogos de monitoramento. Os autores aplicaram técnicas
estatisticas e dados historicos de alguns parametros fisico-quimicos e concluiram que a
superexplotacdo ndo causou deteriorizacdo significante na qualidade da dgua do aguiifero, mas
apenas uma alteracdo nas suas caracteristicas quimicas.

A Tabela 2.3 apresenta alguns valores de subsidéncia registrados na Ameérica do Norte que

estdo associados a explotacéo excessiva dos recursos hidricos subterraneos.

2.5.2 Casos de subsidéncia na Asia e Nova Zelandia

Thu e Fredlund (2000) apresentaram vérios exemplos de cidades e paises expostos ao
fenbmeno da subsidéncia e destacaram a modelagem realizada em Hanoi, Vietnam. O
processo de extracdo de agua do aguifero se iniciou em 1909 e, atualmente, com uma

populacéo superior a 4 milhdes de habitantes, utiliza uma demanda de aproximadamente

2 Superficie piezométrica é alinha que limita superiormente a zona de saturac&o.
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450000 nt/dia. Sérios problemas estruturais em edificagdes locais tém sido observados nos
arredores dos pogos bombeados como resultado do rebaixamento do solo nessas areas. A
regido composta de solo compressivel, a grande quantidade de agua explotada e a variacéo
horizontal e vertical do coeficiente de permeabilidade compdem caracteristicas suficientes

parajustificar ataxa de subsidéncia determinada no estudo, 20 a 35 mm/ano.

Tabela 2.3: Valores de subsidéncia registrados na Ameérica do Norte

L ocalidade Tempo de Subsidéncia Fonte de informacéo
monitoramento
Vae Antdope, Cdiférnia 66 anos 1.20m  Sneed & Galoway (2000)
Vae San Joaguim, Califérnia 52 anos 88 m Larson et a. (2001)
Vde Las Vegas, Nevada 57 anos 2m Bdll (1997)
Tucson, Arizona - 0.30m Leake (1997)
Mendota, Caifornia - 8.84m Leake (1997)
Vae Coachdla, Califérnia 2 anos 0.06 m Sneed et d. (2002)
Deserto Mojave, Cdiférnia - 0.05a0.09 m Sneed et d. (2003)
Eloy, Arizona - 457 m Leske (1997)
Phoenix, Arizona - 549 m Leske (1997)
Bacias Mimbres, Novo México - 0.61m Leake (1997)
Lancagter, Califérnia - 1.83m Leake (1997)
Davis, Cdiférnia - 1.22m Leake (1997)
Vale Santa Clara, Cdiférnia - 3.66 m Leake (1997)
Ventura, Caiférnia - 0.61m Leake (1997)
El Paso, Texas - 0.30m Leake (1997)
Houston, Texas - 2.74m Leake (1997)
Cidade do México, México 100 anos 15m Gonzdlez-Moran et al. (1999)

Abidin et al. (2001) relataram a ocorréncia de subsidéncia em Jakarta na Indonésia. Vérias
localidades na cidade tém mostrado um rebaixamento a diferentes velocidades. Além do uso
de extensdmetros para medicdo da subsidéncia e do acompanhamento do nivel da agua
subterrénea, tém sido implantados na regido sistemas de monitoramento geodésicos, como 0
tradicional nivelamento e recursos mais recentes como o0 sistema de posicionamento global —
GPS. Utilizando resultados de nivelamentos realizados em 1982, 1991 e 1997, e de
campanhas com GPS conduzidas em 1997 e 1999, foram detectadas subsidéncias acima de 80
cm durante o periodo de 1982 a 1991, e acima de 160 cm entre 1991 e 1997. Os resultados da
campanhas com GPS, por sua vez, apontaram uma subsidéncia superior a 20 cm, de 1997 a
1999. Segundo os autores, a comparagdo com os dados hidrologicos mostrou que a
subsidéncia do solo est4 fortemente relacionada com a excessiva explotacdo da agua
subterrénea.

Shearer (1998) utilizou 0 modelo computacional chamado de Interbed Drainage Package
desenvolvido no ambito do modelo MODFLOW na simulacdo da porcéo de Hangu, na China,

e os resultados foram utilizados no gerenciamento do problema da subsidéncia do solo. A
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origem do problema esta associada basicamente a explotagdo demasiada dos mananciais
subterréneos em aquiferos sedimentares ndo consolidados. De acordo com o autor, a formagao
geol6gica contém significantes camadas de argilas, de baixa permeabilidade, que provocam
retardos entre a extragcdo da agua subterrénea e a subsidéncia resultante. O modeo
computacional também foi utilizado para as condi¢des da cidade de Tianjin, pela Tianjin
Bureau of Geology and Mineral Resources, e 0 autor garante que nos dois casos foram
obtidos dados adequados e podem, portanto, ser empregado em simulag&o de cenarios futuros.
Na cidade de Suzhou, localizada na provincial de Jiangsu, ha China verificou-se a ocorréncia
de rebaixamento do solo numa regido que, segundo estudos hidrogeol égicos e geol gicos, um
sistema aquifero composto de véarias camadas de argila de origens distintas (marinhas e
lacustres). De acordo com Chen et al. (2003), examinando os registros dos niveis de dgua
subterranea e as informacdes sobre o rebaixamento do solo, verifica-se uma associagao ertre a
subsidéncia do solo e o continuo aumento na explotagdo dos recursos hidricos subterraneos do
aquifero confinado. Os autores acreditam que a consolidacdo das camadas de argila,
especialmente a terceira camada que é grossa e proxima ao principal aqlifero bombeado. No
ambito desse estudo foi desenvolvido um modelo numérico de diferencas finitas
tridimensiona representando o sistema aquifero com varias camadas para simulacdo do
rebaixamento do solo em resposta a extragdo de agua. As saidas dos modelos apresentaram
boa correspondéncia com os resultados observados e indicam que 0 modelo humérico pode
reproduzir o processo dindmico tanto do fluxo d’ &gua quanto da consolidagéo do solo.

Em Taiwan, nos arredores do rio Choshui, fendmeno de subsidéncia do solo aumentou
rapidamente ao longo de quatro décadas devido a grande explotacéo de &gua subterrénea (Liu
et al., 2004). Em mais esse caso, 0s autores confirmam a relacéo entre subsidéncia do solo e a
variacdo no nivel da &gua subterrdnea. Foi realizado um monitoramento da compressdo e
foram identificadas as camadas com maior deformagéo, compostas de argila e areia. Segundo
os autores, foram estudados modelos conceituais de compressao para argilas e areias baseados
em resultados de campo. Verificokse, entdo, que as camadas de areia sofreram uma
deformagdo volumétrica irrecuperdvel e exibiram um comportamento mecanico
elastoplastico. Ao relatar o estudo realizado no Condado de Yunlin, em Taiwan, Chang
(2000) ressaltou a eficiéncia do emprego do GPS no monitoramento da subsidéncia, uma vez
que, dém de répida essa técnica ndo é cara e permite a obtencdo de resultados com alta
precisdo. Com o objetivo de determinar o conjunto de dados da primeira época de medicdes e
investigar a praticabilidade do monitoramento da subsidéncia local com GPS foi instalada
uma rede de monitoramento com 52 estagbes GPS. O autor ressaltou a importancia do
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conhecimento preciso da atura geoidal quando se utiliza a técnica combinada de nivelamento
com GPS, uma vez que esse parametro constitui 0 datum entre os dois sistemas, influenciando
na confiabilidade da subsidéncia obtida com essa integracéo. Por outro lado, as variacdes na
altura geométrica entre dois conjuntos de solucdes podem ser tratadas como subsidéncia do
solo sem requerer qualquer informagéo sobre altitude geoidal. A combinacdo dessas duas
técnicas, entretanto, € particularmente interessante em localidades que ja vém utilizando o
nivelamento por um longo tempo para 0 monitoramento da superficie do solo e pretende-se
realizar um primeiro conjunto de medicdes de atitude com GPS. Os resultados GPS foram
obtidos de uma campanha realizada em 4 dias com sessbes de observagdo de 2 horas e
mostraram basicamente que ocorreu uma subsidéncia significante (que indica uma velocidade
superior a 10 cm/ano) na &rea monitorada, sendo necessario mais periodos de observacdo GPS
para identificar claramente esse fato, ficando claro que séries de tempo maiores de
monitoramento, usando levantamentos repetidos com GPS sdo muito Utels.

Na cidade de Qjiya, no Japéo, a subsidéncia do solo causada pela compressao das camadas de
argila foram medidas com o emprego do sistema de posicionamento globa — GPS, entre 1 de
abril de 1996 e 31 de dezembro de 1998 (Sato et al, 2003). Trés linhas de base foram
selecionadas nas redondezas da cidade e foram medidas as diferencas de altitude, com
referéncia ao elipsbide WGS-84, para cada linha de base. No que se refere a precisdo, as
medi¢des apresentaram um desvio padrdo de 9.5 mm. Complementarmente a realizacdo das
observacdes GPS, foram observados os niveis d’ dgua em um poc¢o préximo a estacéo GPS. O
valor da subsidéncia detectado com as observagdes foi de 7 cm num periodo de 3 anos. Os
resultados indicaram que o GPS é uma boa ferramenta para 0 monitoramento diario continuo
da subsidéncia paralongos periodos. Na area estudada, verificou-se ainda uma boa correlacéo
entre o nivel da agua subterrénea e a diferenca de altitude.

Em Bangkok, na Tailandia, a subsidéncia do solo devido a superexplotacdo da agua
subterrénea constitui um dos dilemas ambientais mais urgentes e tem sido objeto de estudo de
alguns pesquisadores. De acordo com Phienwe et al. (1998), a recarga artificial tem sido
proposta como uma forma adicional de recuperar os niveis piezométricos e mitigar a
subsidéncia do solo. Dentro do processo de recarga do sistema aquifero, foi realizada uma
experiéncia de campo com o objetivo de investigar as caracteristicas particulares da recarga
do aquifero superior. Segundo os autores a operacao foi realizada com sucesso de outubro de
1993 a junho de 1994 e permitiu a construcéo de um procedimento padréo, tal que os dados
de monitoramento e as andises que foram redlizadas poderdo ser aplicados em outras

localidades em condicdes similares. Concluiu-se, portanto, que a recarga artificial pode ser
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uma alternativa efetiva de mitigacdo da subsidéncia do solo quando € aplicada dentro do
contexto do gerenciamento integrado dos recursos hidricos para o abastecimento publico.
Giao et al. (1999) apresentaram um estudo desenvolvido com modelagem quase tri-
dimensional para andlise do fluxo da agua subterrénea em um aquifero com vérias camadas
visando a modelagem da recarga artificial. A area de estudo foi um aquifero localizado na
cidade de Bangkok e foram analisados os resultados que envolveram a combinacdo de fluxo e
consolidagdo. A escolha dessa area de estudo aconteceu devido a ocorréncia de subsidéncia
naregido como resultado da explotacdo de agua subterranea e a realizacdo de estudos no local
gue recomendam arecarga artificial como uma medida suplementar de mitigacao.

A ocorréncia de subsidéncia na Arabia Saudita esta associada basicamente a retirada de agua
subterrénea para &reas de agricultura ou para o umedecimento de solos instaveis que tem
resultado no desenvolvimento de vazios subterraneos pela dissolucdo de rochas calcéreas.
Amin e Bankher (1997) propuseram que os diferentes tipos de perigos geoldgicos estejam
associados a diferentes tipos de subsidéncia do solo na Aradbia Saudita. Estes perigos incluem
carstificacdo, dissolucdo de sais e solos instaveis. Essas informacfes ressaltam a importancia
em controlar a explotacdo desenfreada, especiamente em regides que apresentam perigos
geol bgicos evidentes.

Atapour e Aftabi (2002) relataram o caso ocorrido na cidade de Kerman, no Ird. De clima
semi-a&rido e com uma precipitacdo anual da ordem de 158 mm, a regido de Kerman
compreende uma camada superficial de depdsitos aluvionares cobrindo um calcério Cretaceo
altamente fraturado. Os estudos hidrogeol 6gicos apresentados pelos autores alertam para uma
situagdo preocupante associada a0 bombeamento excessivo, uma vez que o nivel da &gua
subterrénea apresentou um rebaixamento de cerca de 80 cm/ano e taxa de subsidéncia de 6
cm/ano.

No campo Wairakel, em Nova Zelandia, que ja vem sendo monitorado hé 45 anos e sobre o
gual existe um grande acervo, de casos registrados na bibliografia, de ocorréncia de
subsidéncia. Allis (2000) relatou a histéria do processo de subsidéncia na regido devido a
explotacdo de &gua subterrénea a altas temperaturas, em que os efeitos do fenbmeno foram
atribuidos a compactacéo das camadas do solo e o solo rebaixou 14.0 m ao longo de 45 anos.
A Tabela 2.4 apresenta alguns val ores de subsidéncia registrados na Asia que est&o associados

a explotacéo excessiva dos recursos hidricos subterraneos.
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Tabela 2.4: Vaores de subsidéncia registrados na Asia e na Nova Zelandia

L ocalidade Tempo de Subsidéncia Fonte de informagéo
monitoramento

Hanadi, Vietnam 6 anos 0.30m Thu e Fredlund (2000)
Jakarta, Indonésia - 0.20m Abidin et d. (2001)
Suzhou , China 14 anos 1m Chen et d. (2003)
Condado de Yunlin, Taiwan - 0.10 m/ano Chang (2000)
Qjiya, Japao 3 anos 0.07m Sato et a, 2003
Kerman, Ira - 0.06 m/ano Atapour e Aftabi (2002)
Wairakel, Nova Zdlandia 45 anos 14.0m Allis (2000)

2.5.3 Casos de subsidéncia na Europa

A Italia também tem sofrido com os efeitos da subsidéncia. Bitelli et al. (2000) apresentaram
resultados de campanhas de nivelamento conduzidas por vérias autoridades, ou agéncias
realizadas, no Vae Po, que compreende as cidades de Veneza, Bologna e Ravena, para
acompanhamento da evolugdo do processo. Além do nivelamento, foram redizadas
campanhas com técnica GPS ao longo da linha da costa. Os autores chamam a atencéo sobre a
problemética que envolve a homogereidade dos dados, uma vez que esses apresentam
diferentes origens, diferentes periodos e as campanhas foram realizadas utilizando-se
diferentes benchmarks de referéncia. Para solucionar esse problema os autores propuseram
uma rede de nivelamento cobrindo a area do vale, tal que essa rede deve funcionar como uma
estrutura para referéncia espacial e temporal de todas as medicdes realizadas anteriormente e
das atuais. O caso de subsidéncia ocorrido na bacia sedimentar da planicie Po foi relatado por
Carminati e Martinelli (2002). De acordo com os autores, além da ocorréncia de subsidéncia
associada a atividade tecténica no local, outros fendmenos de rebaixamento do solo recentes
foram verificados na a&ea que podem ter sido induzidas pelas atividades humanas.
Particularmente na segunda metade do século 20 verificouwse um grande aumento na
explotacdo dos recursos hidricos subterraneos como consequiéncia do grande crescimento
populacional na regido. Nesse contexto, Carminati e Martinelli (2002) sugeriram que o
principal fator para controle da subsidéncia recente, que apresentou uma taxa de 0 a 70
mm/ano, é a extracdo de &gua subterrdnea. As comparacfes entre os mapas de velocidade de
subsidéncia e os mapas de fluxo indicaram uma correlagcdo bem definida entre esses dois
acontecimentos. Segundo Lewis e Schrefler (1987), a subsidéncia induzida pelo homem na
area de Marghera, em Veneza, iniciou com o desenvolvimento da zona industrial por volta de
1925. No periodo de 1952 a 1969 a extracdo de agua subterranea para regido resultou
num rebaixamento de 10 cm. Outros fatores naturais como o rebaixamento do solo devido a

consolidagdo natural de depositos de granulacdo fina e, principamente, o levantamento
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eustatico do nivel do mar também sdo citados pelos autores como os fatores que tém
contribuido para o rebaixamento de Veneza e arredores com relacdo ao nivel do mar.

Casos de subsidéncia também foram registrados na area costeira da Holanda, e Kooi (2000)
realizou modelagem numeérica para estudar o processo e prever a taxade subsidéncia atual do
local. O modelo utilizado baseia-se na lei de Darcy para o calculo do fluxo de &gua e a
compactacdo € governada pelo principio da tenséo efetiva de Terzaghi (Equacéo 2.1). Um
outro estudo foi realizado na Holanda por Van der Meij e Minnema (1999) sobre possivels
variacOes na superficie da dgua e nos sistemas de agua subterranea da Provincia de Friedand.
Os estudos foram conduzidos com o emprego de modelagem numérica para avaliacdo dos
efeitos simultaneos de subsidéncia do solo e avango do mar na zona costeira da Provincia de
Friedand. Com esse proposito, o codigo computacional utilizado mostrou-se capaz de gerar
um claro entendimento dos efeitos envolvidos no sistema hidrol 6gico.

A segunda maior cidade na Grécia, Thessaloniki, também tem histérias relacionadas a
ocorréncia de subsidéncia do solo. Stiros (2001) atribuiu 0 rebaixamento do solo em
Thessaloniki, a uma velocidade de 10 cm/ano, além da consolidagdo dos sedimentos proximos
a superficie devido ao rebaixamento do nivel piezométrico como resposta a superexplotacao
dos recursos hidricos subterraneos, a soma de outros fatores, como oxidacdo da turfa
localizada nas zonas ndo saturadas e consolidacéo de sedimentos profundos.

A Tabela 2.5 apresenta alguns valores de subsidéncia registrados na Europa que estdo

associados a explotagdo excessiva dos recursos hidricos subterraneos.

Tabela 2.5: Casos de subsidéncia registrados na Europa

L ocalidade Fonte de informagéo Observacdes
Holanda Kooi (2000) Redlizagcdo de modelagem
Van der Méij e Minnema (1999)  aplicada a subsidéncia.
Thessaoniki, Grécia Stiros (2001) Taxade subsidénciade
0.10 m/ano.
Veneza, Bolognae Ravena,  Bitdli et al. (2000) Subsidéncia de 0.10m
na Itdia Carminati e Martindli (2002) medidas em 17 anos em
Lewis e Schrefler (1987 Veneza. Taxade
subsidénciade 0 a 70
mm/ano no Vale Po.

2.6 Casos de subsidéncia no Brasi|

As &guas subterréneas no Brasil estdo armazenadas em diferentes tipos de reservatérios

(porosos, fissurados e carsticos). Os sistemas porosos, que sdo formados por rochas

sedimentares, ocupam cerca de 42% da area total do pais e compdem cinco sistemas
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sedimentares. Amazonas, Parand, Parnaiba-Maranh&o, Centro-Oeste e Costeira. Pertencem
aos sistemas fissurados, que ocupam 53.8% do territério nacional, as formagOes
hidrogeol6gicas dos escudos Setentrional, Central, Oriental e Meridional. Os sistemas
carsticos brasileiros sdo formados pelo sistema cérstico-fissural da Provincia Hidrogeol dgica
do Séo Francisco, distribuindo-se ao longo dos Estados da Bahia, Goias e Minas Gerais.
Sabe-se que em varios nlcleos urbanos no Brasil 0 abastecimento publico € feito por meio de
pocos gque explotam a &gua subterrénea de forma exclusiva ou complementar. I|mportantes
cidades do pais dependem integral ou parcialmente da &gua subterranea para abastecimento,
como, por exemplo: Ribeirdo Preto (SP), Mossor6 e Nata (RN), Maceidé (AL), Regido
Metropolitana de Recife (PE) e Barreiras (BA). No Maranhdo, mais de 70% das cidades séo
abastecidas por &guas subterréneas, e em Sdo Paulo e no Piaui esse percentua alcanca 80%.
Além disso, atualmente, a agua mineral € amplamente usada pelas populagdes dos centros
urbanos, por sua qualidade.

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

Os aquiferos carsticos, por sua vez, quando sujeitos a subsidéncia sdo responsaveis por
grandes catastrofes mundiais. No Brasil, os casos de maior repercussdo foram os de Sete
Lagoas em Minas Gerais (Figura 2.10), em 1988, o de Cgjamar no estado de S&o Paulo (IPT,
1986 - Figura 2.11), e o de Mairinque, também em S&o Paulo, em 1981.

Fonte: Dr. JoséL uiz Albuquerque Filho do IPT/SP)
i ‘lh;‘ S — - 1

Fonte: Silva, 1995.

Figura 2.10: Colapso em Sete Lagoas, em

Paulo, no ano de 1986.

Minas Gerais, no ano de 1988.
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Os valores sdo significativos, em Sete Lagoas foi aberta uma cratera de 20 m de diametro por
5 m de profundidade, em plena &rea urbana, e em Caamar formou-se uma cratera de 31
metros de diametro por 13 metros de profundidade. Em ambos 0s casos, as areas S&o
geologicamente caracterizadas pela ocorréncia de rochas calcérias, assim sendo, 0s colapsos
refletem, na superficie, a evolucdo ascendente dos bolsdes, ou cavernas, do subsolo (Silva,
1995).

2.7 Comentériosfinais

A subsidéncia do solo é um fendmeno preocupante que pode ocorrer em diversas localidades
do mundo. Apenas nos Estados Unidos mais que 44.000 kn? em 45 estados tém sido
diretamente afetadas pela subsidéncia causada pela acomodacdo do sistema aquifero,
drenagem de solos organicos, minas subterrdneas e hidrocompactacdo, compactacdo de
reservatorios de petrdleo, dentre outros processos (Hoffmann et al., 2003). Mingorance (2000)
apresentou 0s registros maximos, observados nos Estados Unidos, e mostrou em escala
mundial a disparidade em velocidade e magnitude entre a subsidéncia superficial resultante da
explotacdo de &gua (caso tipico de regides com aqliferos sedimentares) e a subsidéncia
superficial atribuida a dissolucéo de rochas ou sais. De acordo com 0 autor, no primeiro caso
0 registro maximo foi da ordem de 9m em 52 anos (California), e no segundo caso, foi de
34m em 48 horas. Esse rebaixamento relativamente lento préoprio de agliiferos sedimentares
facilita 0 acompanhamento do desenvolvimento do fendmeno, permitindo, em aguns casos, 0
emprego de medidas mitigadoras e a reducdo de prejuizos. O carater brusco, tipico da

subsidéncia em aguiiferos carsticos, por sua vez, implica numa atuagdo mais devastadora.
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CAPITULO 3

SUBSIDIOS PARA ANALISE DA POSSIBILIDADE DE RISCO DE
SUBSIDENCIA

3.1 Introducéo

Considerando as demandas existentes e a disponibilidade dos recursos hidricos
subterraneos é necessario realizar a gestdo adequada desses recursos para que a captacao
da &gua dos aquiferos sgja realizada de forma compativel com a capacidade de
recuperacdo do mesmo. Caso contrario é necessario avaliar 0S riscos geotécnicos
resultantes da explotacdo dessa area.

A explotacdo da &gua subterranea pode ser considerada demasiada quando ocorre
extracdo em limites superiores a capacidade de producéo do aquifero, provocando danos
a0 meio ambiente ou para O proéprio recurso, como aumento nos custos de
bombeamento, escassez de agua, inducédo de agua contaminada e problemas geotécnicos
de subsidéncia

A edtratégia de prevencdo do esgotamento dos mananciais consiste basicamente na
delimitagcdo da ocupacdo da area, baseada em mapas de graus de vulnerabilidade natural
dos sistemas aquiferos e de riscos potenciais de poluicdo associados a carga
contaminante presente na superficie, e no zoneamento de &reas de riscos potenciais, de
areas criticas que sirvam de base ao plangamento para acdes governamentais e de
controle e protegdo de aqguiferos (Nadal et a., 2001 apud Foster et. al, 1988). Nesse
momento, dois importantes conceitos devem ser distinguidos: risco e vulnerabilidade.
Artuso et a. (2004, apud Lobo Ferreira e Cabral, 1991) apresentaram 0 conceito de
vulnerabilidade a poluicdo de a&guas subterréneas como sendo “a sensibilidade da
gualidade das &guas subterrdneas a uma carga poluente, funcdo apenas das
caracteristicas intrinsecas do aquifero”. Segundo os autores, o risco de poluicdo
depende néo apenas da vulnerabilidade mas também da existéncia de cargas poluentes
gue possam poluir o meio subterréneo.

No que se refere aos cuidados com a explotacdo desordenada dos recursos hidricos,
considerando a gravidade dos riscos envolvidos na sua ocorréncia, uma outra
susceptibilidade que deve ser considerada refere-se a ocorréncia de subsidéncia. De

maneira analoga pode-se considerar a vulnerabilidade a subsidéncia como as
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caracteristicas geologicas que predispde o aquifero a desenvolver o processo. Caso 0
aquifero vulneravel ndo sgja explotado demasiadamente pode ndo sofrer deslocamentos
verticais. Caso contréario, o aguifero, ja sendo vulneravel, pode estar sob o risco de
subsidéncia.

Duas ferramentas podem ser utilizadas no levantamento de subsidios para andlise da
possibilidade de risco de subsidéncia: a identificagcdo de areas que podem sofrer o
fendbmeno baseada na situagcdo atual de ocupacdo da area e nos estudos geolgicos e
hidrogeol 6gicos ja realizados, e a modelagem numérica da explotacdo do aquifero para
smulacdo de cenérios futuros, que deve considerar uma estimativa de crescimento da

demanda por recursos hidricos subterraneos.

3.2 Fatores que contribuem para o aumento da possibilidade de risco de
subsidéncia

Para identificacdo de uma determinada regido quanto a vulnerabilidade a subsidéncia €
necessario um conhecimento adequado sobre as caracteristicas locais. Alguns fatores,

podem ser indicados como contribuintes para o aumento da possibilidade de risco de

subsidéncia, e estdo relacionados com a utilizagdo do solo, a geologia e a hidrogeol ogia.

Utilizac&o do solo

Existem alguns casos de ocorréncia de subsidéncia em regides com grande atividade
agricola, como foi descrito anteriormente na Califérnia— no Vae Antelope (Sneed e
Galloway, 2000), no Vale San Joaquin (Larson et al., 2001), Vae Coachella (Sneed
et a., 2002), Deserto Mojave (Sneed et a., 2003) e outros lugares, como na Arédbia
Saudita (Amin e Bankler, 1997). Nessas localidades, geramente, acontece
explotacdo de &gua subterrénea em grande quantidade para fins de irrigacéo.

Grandes centros urbanos também estdo sujeitos a possibilidade de ocorréncia de
subsidéncia do solo devido a grande extracéo de agua destinada ao abastecimento
urbano. Sdo exemplos de localidades com essas caracteristicas que sofreram com a
ocorréncia do fendmeno: Handi, no Vietham (Thu e Fredlund, 2000); Bangkok, na
Tailandia (Phienwej et al., 1998; Giao et al., 1999), Vale Po, naltdia (Bitelli et al.,
2000; Carminati e Martinelli, 2002). De forma geral, verificase a ocorréncia
simultanea de dois fatores que podem contribuir para o rebaixamento do solo: a
presenca de carregamento constante do solo devido a grande concentracdo de

edificagdes na localidade e a explotagdo demasiada resultante do grande crescimento
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populacional e da distribuicdo desordenada da populacdo. O proprio surgimento de
fissuras em edificagcOes e pavimentos podem ser indicadores de mé4 utilizagdo dos
recursos subterréneos e ndo devem ser desprezados quando na ocasido de

investigacdo de subsidéncia.

Geologia

O conhecimento geoldgico é fundamental como subsidio para andisar a
possibilidade de risco de subsidéncia. Assim sendo, as investigacOes associadas a
geologia devem ser direcionadas, principamente, para identificagdo de ocorréncia
de material argiloso entre as camadas de solo, €/ou para identificacdo de carste
coberto.

No que se refere a ocorréncia de material argiloso no perfil de solo, fatores como
distribuicdo espaciad e espessuras das camadas quando acompanhadas de
informagdes hidrologicas referentes aos aquiferos podem contribuir para o aumento
ou a reducdo dos indicios sobre a possibilidade de ocorréncia de rebaixamento do
solo.

Com relacdo a presenca de carste coberto, alguns aspectos podem ser investigados
sobre a existéncia de drenagens secas, sumidouros, ressurgéncias, dolinas, entre
outros. Associados a esses fatores deve-se investigar possiveis ateracbes na
topografia da regido, principalmente associadas a movimento descendente da

superficie do solo.

Hidrogeologia
O conhecimento das peculiaridades hidrologicas dos solos tem uma grande
importancia quando se verifica a possibilidade de rebaixamento do solo.
Caracteristicas como armazenamento e circulagdo de agua séo pegas chaves para
identificacdo de areas que podem apresentar problemas e, nesse contexto, € muito
importante a realizacdo de um monitoramento de longo prazo. Além disso, sempre
gue possivel, deve-se priorizar 0 estudo da hidrogeologia em detalhe, visando o
refinamento dos conhecimentos das caracteristicas dos aguiiferos presentes na area
de investigacdo, e o levantamento dos pogos existentes e das vazbes bombeadas,
atendendo preferenciamente a séries histéricas no periodo de observacdo. Nesse

contexto, a velocidade de bombeamento, o volume armazenado e a capacidade de
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recarga sao indicadores da capacidade de resposta do aguiifero e da necessidade ou
ndo de restricdo de explotacéo numa determinada area.

Regides com grande crescimento populacional tendem a utilizar os mananciais
subterréneos em quantidades e vel ocidades acima da capacidade de recuperacdo dos
mesmos e podem levar o0 reservatorio até mesmo a exaustdo. Assm sendo, €
fundamental o conhecimento e o acompanhamento dos nivels potenciométricos da
regido com vistas a identificar localidades em situacdo prec&ia que tenham

experimentado grandes rebai xamentos num curto intervalo de tempo.

3.3 Roteiro para o levantamento da susceptibilidade a subsidéncia

Para avdiacd0 de riscos geotécnicos em dareas que apresentam potencia de
rebaixamento superficial € necessaria uma acdo preventiva no sentido de evitar a
ocupacdo inadequada do solo nessas areas.

Baseado nas sugestdes apresentadas por Nadal et a. (2001) sobre os passos para 0
levantamento de uma carta de risco de area urbanizada apresentam-se, a seguir, 0s
critérios que podem ser considerados na avaliacdo da susceptibilidade de uma
determinada érea de desenvolver subsidéncia.

O processo preventivo pode ser baseado nos passos seguintes:

1. Levantamento e andlise dos dados disponiveis com relacdo a topografia,

geologia e hidrogeologia, considerando o0s diversos mapas existentes
(topogréficos, geologicos, hidrologicos, potenciométricos e uso e ocupagdo do
s0l0), as informagdes com relacdo a evolucdo do rebaixamento dos niveis d’ dgua
e 0 balango entre as entradas e as saidas de &gua nos aquiiferos.
O objetivo principal desse levantamento € identificar ocorréncias anteriores de
movimentacdo do solo na &rea de investigagcdo buscando associagcdes com as
caracteristicas pluviométricas e a evolucdo do quadro de explotacdo local
(quantidade de pocos, mapas potenciométricos, balancos hidricos, dados de
perfuracéo e regimes de operacéo).

2. InvestigacOes especificas e orientadas de geologia e geomorfologia que
denunciem a eventual existéncia de carste coberto. Essas investigacOes devem
permitir a identificacdo da natureza do carste e a localizagdo espacial dos

calcarios na area. Alguns indicadores que devem ser considerados para um
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levantamento mais cuidadoso da regi&o sobre a existéncia de um carste coberto
s80: drenagens secas, sumidouros, ressurgéncias, dolinas, entre outros.

3. InvestigacOes diretas e indiretas para obter informacdes sobre os aquiferos:
métodos el étricos de levantamento geofisico (método indireto), e sondagens ou
de informacbes de pogos existentes (método direto). O objetivo dessas
investigacbes € identificar a presenca de cacarios com cavidades em
subsuperficie, espessura e caracteristicas do material de cobertura, identificacéo
do perfil do solo local, com atencéo especial a investigacdo sobre a presenca e
extensdo de cavidades, natureza e comportamento da aguas no subsolo.

4. Acompanhamento de evolucdo de cavidades proximas a superficie através de
registros sismograficos, e de variacbes do nivel piezométrico por meio de
ensaios de bombeamento e instalacdo de piezOmetros.

5. Determinagdo da velocidade de escoamento de &gua e do volume armazenado.
Nessa etapa € de fundamental importancia a aplicagdo da modelagem
matematica computacional, para que sga possivel o entendimento mais
abrangente e integrado dos problemas.

6. Acompanhamento das mudancas locais em frentes de topografia regular
(surgimentos de depressdes circulares, saliéncias e reentréncias, dentre outros),
tipo de vegetacéo (coloracéo e distribuicdo), estreitamento no leito dos cursos de
agua e nos vales.

7. Acompanhamento das mudancas locais no nivel da superficie do solo, podendo
ser indicado, por exemplo, pelo surgimento de rachaduras em edificagdes, ou
desnivel em pavimentos.

8. Levantamento atualizado dos pocos existentes e das vazbes bombeadas.

9. Definicdo do modelo conceitual de circulagdo da agua subterrénea e suas
conexdes com as aguas superficiais.

A redizacdo das investigacOes sugeridas (itens 2 — 9) deve estar vinculada a
necessidade de informagdes atualizadas, uma vez que as informagdes levantadas no item
1 ja podem conter esses dados atuais. Além disso, é importante ressaltar que a
realizacdo de novas investigagcbes ndo diminui a importéncia e a relevancia em se
considerar dados histéricos. Essas informagfes sdo especialmente importantes quando

se considera &reas urbanas onde se verifica uma variagdo muito grande no cenario local,
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como construcdo recente de obras hidraulicas (reservatorios, adutoras, rede de drenagem
de &guas pluviais, entre outras).
A Tabela 31 apresenta as atividades que devem ser conduzidas conforme o tipo de

aquifero considerado, sedimentar ou carstico.

Tabela 3.1: Roteiro paralevantamento de éreas de risco de subsidéncia

Atividades Aquifero
Sedimentar Cérgtico

1) Levantamento e andlise dos dados disponiveis. X X
2) InvestigagOes especificas para identificacdo de carste coberto. X
3) Investigagdes sobre os aguiferos. X X
4) Acompanhamento de evolucdo de cavidades. X
5) Acompanhamento do escoamento de agua e do volume. X
6) Acompanhar mudancas locais (topografia, vegetacao, etc.). X
7) Acompanhar mudancas em edificagbes locais. X

8) Levantamento atualizado dos pogos existentes. X X
9) Definicéo do modelo conceitual de circulagcdo da gua. X X

3.4 Consider acles sobre a smulagéo numeérica

Com uma reflexdo sobre o nimero de ocorréncias de subsidéncia no mundo, tal como
descrito no Capitulo 2, € possivel avaliar a necessidade de se investir em ferramentas
capazes de auxiliar a acdo de medidas mitigadoras pré ou poés-fendbmeno. Por esse
motivo, é cada vez maior o investimento de tempo, conhecimento e recursos financeiros
no desenvolvimento de programas computacionais que sejam capazes de simular a
compactacdo do solo devido a extracdo de fluido. Por tratar-se de um problema
hidromecanico com muitas varidveis envolvidas e, considerando o processo fisico,
envolvendo célculos de grande complexidade recomenda-se a utilizacdo de um cbdigo
computacional que apresente um bom desempenho na resolugdo de problemas

geotécnicos envolvendo compactacdo de solo.

3.4.1 Consideractes sobre o fluxo da agua

Considerando que solos ndo saturados sd0 meio porosos compostos de trés fases, ndo é
dificil imaginar a complexidade em descrever o comportamento desses solos em termos
de tensbes. Nesse sentido, as combinacbes que se mostraram mais eficientes na

descricdo do comportamento desses solos envolvem a tensdo total, s , a presséo de
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agua, p,, € apressdo de ar, p,, e sdo conhecidas como tensdo excedente sobre a

pressdo de ar, (s - p,), e succdo, (p,- p,). Alteragdes nessas variaveis de tensdes

induzem deformacBes volumétricas, que adteram o0 grau de saturagdo e,

consequentemente, influenciam o processo de fluxo. Uma simulagdo computacional que

envolva fluxo e deformacdo exige, portanto, a utilizacdo de um modelo hidromecénico

completamente acoplado. Varias tém sido as tentativas no sentido de encontrar um

modelo que satisfaca tais exigéncias.

Chilingarian et a. (1995) desenvolveram um estudo sobre a subsidéncia de

reservatérios onde cita os principios fundamentais da modelagem da extracéo de fluido

de um meio poroso compressivel, onde devem ser incorporadas as equacfes referentes

aos seguintes principios fundamentais:

- continuidade para a matriz solida e para a fase liquida;

- relacdo da viscosidade entre o fluido e a matriz sdlida;

- tensdo efetiva;

- relagbes constitutivas para as particulas da matriz solida e para a fase liquida;

- variacdo da porosidade com relacdo a tensdo efetiva, ao tempo e a permeabilidade
do meio poroso;

- transferéncia de energia entre a matriz solida e a fase liquida, exemplo calor;

- arelacdo de equilibrio entre o campo de tensdes na matriz sdlida com o campo de
fluxo dafase liquida

De fato, a andlise do acoplamento exige a consideragdo das equagdes de continuidade

do ar e da &gua, relativas aos problemas de fluxo, e das equagdes de equilibrio para o

problema tensdo-deformacéo.

De acordo com Lloret e Alonso (1980), o fluxo ssimultdneo de ar e de &gua pode ser
considerado uma combinacdo de fluxo miscivel, que corresponde ao ar dissolvido na
agua e ao vapor d' agua presente no ar, e imiscivel, onde cada fluido € admitido como
continuo e ocupa totalmente o dominio do fluxo. O vapor d &gua tem importancia
especial quando ha elevado gradiente de temperatura e baixo grau de saturagéo, assim
sendo, ndo serd considerado a presenca de vapor d'dgua agui, uma vez que o presente
trabalho trata apenas de formulac&o isotérmica.

Numa visdo microscopica, considerando um bloco diagrama para ilustrar as condicbes

de contorno Figura 3.1a), com forma de um paralelepipedo retangular de dimensdes
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Dx, Dy e Dz, cujo centro localiza-se em um ponto P (X,y,z) sob o dominio de um

aquifero, Figura 3.1b, e que possui forma e posicéo fixos durante o fluxo.

A NT
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(a) Notagao das tensdes atuantes num cubo de  (b) Localizagdo do cubo de solo.

solo, devendo-se considerar que as dimensdes

referentes a altura, comprimento e largura
deste cubo aproximam-se de zero.

Figura 3.1: Bloco de controle ilustrando as condic¢des de contorno.

A diferenca de fluxo de fluido (considerar-se-& como fluido, nesse caso, apenas a agua)
gue entra e sai, da “caixa’, durante um intervalo de tempo Dt, nadirecdo paralelaa X,
pode ser expressa por:

Dt}JX| x -J,
|

X-—,Y,Z
> y

i
X Dz, 31
X‘f’RZ,y,ZgW ( )

onde:
Jé o fluxo de massa, ou sgja, a massa por unidade de area por unidade de
tempo, de &gua, tal que
J=r,q, (3.2
sendo:
r , €adensidade da égua,
g €éadescargade fluido total, que é dada por:
q=nn, (3.3
onde:
n representa a velocidade e o indice ws corresponde a “fluida
em relagdo a solida’,

N éaporosidade.
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De forma analoga, pode-se obter as expressdes para determinagdo da diferenca de fluxo
de &gua, para 0 mesmo intervalo de tempo Dt, nas diregbes paralelasa y e z. A
diferenca de fluxo de agua que entra e sai da “caixa’ de controle, no intervalo de tempo

Dt , pode ser expressa como:

i . - . U
|, JX|x—%,y,z JX x+%,y,z Jy x,y—%,z Jy x,y+%,z JZ|x,y,z—% Z|x,y,z+% '|',
Dt + + yDXQ/DZ ,(3.4)
i Dx Dy Dz X
i b
onde:

DxDyDz € o volume da “caixa’ de controle e pode ser expresso por DU .

Dividindo-se a expressdo (3.4) por DU epor Dt obtémse a diferenca de fluxo de agua
gue entrae sai da“caixa’” de controle por unidade de volume por unidade de tempo, que

pode ser expressa pelo divergente do vetor fluxo, ou sga:

J 0 -
_ aUX +ﬂ y +ﬂ\]zgou _ diVJ(O _NJ) (35)
x M Tzg

Considerando que, em um meio poroso saturado, a massa de &gua presente em um
volume de meio poroso é expressa por nr , tal que né a porosidade volumétrica do

meio. A taxa de variacdo da massa de fluido por unidade de volume do meio poroso &

(nr,,)

oo (L)), _ fnr,

IE![%]O Dt qt (3.6)
A combinacdo das Equaces (3.2), (3.5) e (3.6) resultam em:
- erwq:ﬂmw. (3.7)
it
A consideragéo de um ponto de extracdo de fluido transforma a Equacéo (3.7) em:
-Nx ,q- 1P (x Yy 2t)= ﬂ:]rtw : (3.8)

onde:

P,(X,y,zt) € o volume de fluido extraido por unidade de érea de meio poroso

por unidade de tempo.
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Arrumando os termos da Equacéo (3.7), chega-se a equagdo cléssica para continuidade
dafase liquida:

nr W
It

+Nx qg=f , (3.9

onde:

f € o termo fonte/sumidouro e, sem prejuizo de significado, substitui o termo

r o Pu(X,Y,21).

Assim, considerando a relacéo apresentada em (3.3) e, de forma analoga a fase liquida,
pode-se escrever 0 balanco de massa para a fase solida:
1- -
e fofr - an ) =0, (310
onde:
r . @adensidade dafase solida.
As Equacdes (3.10) e (3.9) correspondem, respectivamente, as equacdes de

continuidade para a matriz solida e para a fase fluida.

Com relagdo as equagdes de equilibrio para o problema tensdo-deformacdo, considera
se que, na auséncia de efeitos inerciais, as equacdes de equilibrio podem ser tomadas
como:
-Voo+b=0 (3.11)

onde:

T ¢ 0 tensor de tensdes totais, positivo no caso de compressao,

b representa as forcas de massa que atuam diretamente sobre cada uma das

particulas do meio poroso que, segundo Bear e Verruijt (1987) é dado pela

equacio: b=-{r n+r (1- n)}gNz.

Considerando o Principio das Tensbes Efetivas proposto por Terzaghi (1925)
representado pela Equacéo (2.1), pode-se re-escrever a Equacéo (3.11), como:

ﬂ(S ij - dij pa) + ﬂpa +b

o ~aLE 0, (3.12)

onde:

S ;; €umacomponente do tensor de tensdes totais,
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X, representa o sistema de coordenadas,

d; éafuncéo Deltade Kronecker.

3.4.2 Relagdes Congtitutivas

Leisou relacdes congtitutivas sdo modelos mateméticos que descrevem nossas idéias
sobre 0 comportamento de um material (Desai e Siriwardane, 1984).

Tratando-se de um problema hidromecanico, onde o0 meio poroso € deformave e
andisa-se o fluxo unicamente de agua eas equagdes resolvidas, na simulacdo da
subsidéncia so:

- Conservacdo da massa de &gua:

Inr, <
+Nx q="f. 3.9
it wd (3.9)
- Equilibrio mecéanico:
-V-e+b=0 (3.11)

A resolugdo dessas equagbes implica na utilizagdo de relagbes constitutivas
relacionando, direta ou indiretamente, as variaveis que aparecem nas equacOes de

conservagao com as incognitas do problema.

3.4.3 Modelo Constitutivo Hidraulico

Para simulacéo de fluxos em meios porosos € necessario considerar um meio continuo
de dimensBes muito superiores aos valores dos tamanhos dos poros. Sob esta condicéo,
pode-se distinguir dois importantes conceitos envolvidos na modelagem do fendmeno,
porosidade e permeabilidade. A porosidade média de um cubo de solo é arazéo entre o
volume de vazios e o0 volume total do cubo e corresponde & medida da capacidade do
meio em armazenar fluido (6leo, &gua ou gas). A permeabilidade, por sua vez,
corresponde ao grau de facilidade do fluido em penetrar e fluir através do meio poroso.
A andlise do fluxo de agua em meios porosos ndo saturados baseia-se nas mesmas leis
do fluxo em meios saturados, lel de conservacdo de massa e na Le de Darcy, sendo a

agua um meio continuo e ndo considerando o vapor tal que p, = cte. A Lei de Darcy é

uma lei empirica, para o fluxo horizontal de fluido monofésico, que relaciona a taxa de
variagdo de fluido (o fluxo) através de uma amostra do meio poroso com as dimensdes
da amostra:
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Q= KALLfZ), (3.13)

onde:
Q éofluxo defluido, ou sga, 0 volume de fluido por unidade de tempo,
A éaareadasecdo transversal atravessada pelo fluido,

f, e f, correspondem as cargas piezométricas na entrada e na saida,
respectivamente, do reservatorio, tal que, para um ponto qualquer do

filtrof =z+ &, sendo: z corresponde a elevagdo do ponto, p, €apressao no

9+
ponto e g, é o peso especifico do fluido,

L é o comprimento do reservatério,

K € aconstante de proporcionalidade ou condutividade hidraulica.

A permeabilidade depende tanto das propriedades da matriz solida quanto do fluido. As
propriedades relevantes que influenciam na permeabilidade do solo, e dizem respeito as
propriedades do fluido percolante, sGo a densidade, r , e a viscosidade, . Por outro
lado, com relacdo as propriedades da matriz solida, percebe-se que a distribui¢céo do
tamanho dos gréos e poros, a forma dos gréos e poros, a tortuosidade, a superficie
especifica e a porosidade sdo os fatores determinantes. Neste contexto, pode-se definir a
condutividade hidraulica como sendo:

k=K9 (3.14)
m

onde;

k € a permeabilidade especifica ou intrinseca do meio poroso e depende

unicamente das propriedades da matriz solida.

Considerando a relacéo para a condutividade hidraulica apresentada na Equacéo (3.14),

pode-se re-escrever a Equacdo (3.13) da seguinte forma:

Q:_krgAé(fl-fz)g
m& L

O sinal negativo naEquacéo (3.15) indica que a pressao diminui na diregdo do fluxo, ou

(3.15)

sgja, o fluxo acontece do ponto de carga piezométrica maior para 0 menor, ou ainda, no

sentido da reducéo da carga que corresponde ao aumento na pressao.

-4] -
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Considerando os efeitos gravitacionais e a validade da relagdo que relaciona a
velocidade média com o fluxo do fluido: q = %; e admitindo que a direcdo da

aceleracdo da gravidade coincide com o eixo z (crescendo para cima), a lei de Darcy

pode-ser generalizada de forma diferencial, passando aser:
- K o "
q=- r—n(Np +rg), (3.16)

onde:

g corresponde ao vetor velocidade aparente;

N é operador diferencial nabla utilizado para determinacdo do gradiente (taxa de
variagdo de uma grandeza escalar ao longo de cada um dos eixos);

p éapressao.

Varias formulas relacionando o coeficiente de permeabilidade com as vérias
propriedades da matriz solida estdo apresentadas na literatura. De acordo com Fredlund
et a. (1994) o coeficiente de permeabilidade depende da umidade volumétrica, que
depende da sucgdo do solo, que, tal como foi dito anteriormente, € uma das duas
variaveis do estado de tensdes que controla o comportamento dos solos ndo saturados.
Bear e Verruijt (1987) afirmam que para um meio poroso isotrépico, € conveniente
aplicar o conceito de permesbilidade relativa, definida como sendo a taxa de
permeabilidade efetiva para a correspondéncia permeabilidade e saturagdo. Para
determinac&o da permeabilidade considera-se a relagéo expressa na Equagéo (3.17).

K = KKa (3.17)
m

onde:

k é o tensor de permeabilidade intrinseca,

k, € a pemeabilidade relativa, que corresponde ao coeficiente de

rl
permeabilidade para cada grau de saturagdo quando expresso em relacdo ao

coeficiente de permeabilidade na condi¢do saturada, ou sgja:

Kk, :E—W, sendo que O£k, £1. (3.18)

r
sat

Os valores extremos do coeficiente de permeabilidade correspondem a condi¢ao

saturada (k,, =k, ® k, =1) eacondi¢éo de solo seco (k,, =0® k, =0).

-42 -
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A permeabilidade intrinseca e a porosidade relacionam-se através da seguinte equacao:

n3(1_ N o )2

yRmE (3.19)

k:kref

onde:

k., €apermeabilidade intrinseca para a porosidade de referéncia,

Ny €aporosidade dereferéncia

A relacdo entre a permeabilidade relativa e o grau de saturagéo pode ser expressa por:
k, =S°, (3.20)
onde:

a éumaconstante.

Um solo ndo saturado tem poros de tamanhos diferentes que, considerando o processo
de drenagem do solo, irdo esvaziar sob diferentes niveis ce succdo. Bear e Verruijt
(1987) descrevem essa relacéo entre a capacidade de retencdo da agua no solo e a
succao experimentada pelo mesmo. Segundo 0s autores, 0S poros maiores iréo esvaziar
a succdo menores que os de dimensdes mais reduzidas.

O coeficiente de permeabilidade € convencionamente determinado usando-se o
coeficiente de permeabilidade saturado e a curva caracteristica de retencdo solo-agua,
gue relacionam pressdo e grau de saturacdo, durante a drenagem, e mostram a
quantidade de &gua retida no solo por forcas capilares que atuam contra a gravidade. A
forma da curva de retencdo (Figura 3.2) depende da distribuicdo, do tamanho e do
formato dos poros e da composi¢cdo mineralégica da fracéo fina que compdem o meio
pOroso.

Resultados experimentais apontam a ocorréncia de histerese nas curvas caracteristicas
de retencdo solo-agua que ocorre de forma néo linear e depende da trgjetoria de
umedecimento e secagem seguida.

Vanapalli e Lobbezoo (2002) afirmam que todos os parémetros que influenciam no
comportamento da curva de retencdo caracteristica solo-agua também influenciam o

comportamento do coeficiente de permeabilidade dos solos ndo saturados.
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Faonte: Bear e Verruift (1987)

_ solo bem graduado

I
!
solo mal graduado
|

0 Bwon QGwol n Ny Ow

Figura 3.2: Curvas de retencéo tipicas

Alguns autores propuseram fungbes para expressar analiticamente as curvas de

retencéo:
Py U
- Brookse Corey (1964): Q=—_9r :g rgg (3.21)
Osat - Or é V ]
e/rgua
onde:
Pa € a presséo de borbulhamento (critica) a partir da qual a agua comeca a ser
rg

drenada do solo previamente saturado;
g €aumidade volumétrica;
| € um parémetro caracteristico do solo e os indices ,, e , indicam os valores

de umidade na saturago e residual, respectivamente.

- Gardner (1958): k,, =Ky exp(ah), (3.22)
onde:
K €acondutividade hidraulica saturada;

a éum parametro constante para determinado tipo de solo; e

h € o potencial matricial.
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k
- Arbhabhirama e Kridakorn (1968): k, = st (3.23)

é(pa' pw) gn +1
é(pa' pw)blj

onde:
(Pa - Pw) éasucgdo;
(P, - Pw)p, €asuccdo de entradade ar; e

n' é um parametro de gjuste.

- Van Genuchten (1980) apresentou a seguinte expressao para curva de retencao:

Q= 1A - R (3.24)
Osat - Q¢ é * bnl]
§1+§a'pi G
g € lrls

1
sendo: m=1- —
n

onde:
a',n",q,, m sdo parametros independentes que devem ser estimados pelo gjuste

dos dados observados.

De acordo com Vanapalli e Lobbezoo (2002) a equacdo proposta por Van Genuchten
(1980) é util para a previsdo do coeficiente de permeabilidade de solos ndo saturados
para uma faixa de succéo entre 0 e 1500 kPa.

3.4.4 Model os Constitutivos Mecanicos
A Equacdo de equilibrio para os solos nédo saturados (3.11) explicitada em (3.12) requer
autilizacdo de umalel constitutiva para sua resolucéo. Lloret et al. (1987), considerando
a Equacdo (2.1), propdem uma relacdo tensdo-deformacdo que considera o
comportamento dos solos ndo saturados:
ds =DD(e- e,), (3.25)
onde:
e, representa as variagdes de deformagéo devido as variages de sucgédo e pode

ser determinada empregando-se: e, = FD(p, - p,,).

-45-
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D e F sdo coeficientes que dependem da historia de tensdo e succéo
experimentada pelo solo e sdo definidos mediante o emprego de um modelo

constitutivo.

Segundo Alonso (1993), os modelos constitutivos disponiveis para solos ndo saturados

podem ser agrupados na seguinte classificacéo:

expressdes analiticas (Salas e Serratosa, 1957; Aitchinson e Martin, 1973; Lytton,
1977; Johnson, 1978; Justo et al., 1984)

superficies de estados (Burland, 1965; Blight, 1965; Aitchinson, 1965; Matyas e
Radhakrisna, 1968; Fredlund, 1979; Lloret e Alonso, 1985)

modelos e asticos (Coleman, 1962; Fredlund, 1979; Alonso et al., 1988)

modelos elasto-plasticos (Josa, 1988; Alonso et a., 1990; Gens e Alonso, 1992;
Wheeler e Sivakumar, 1995; Bolzonet d., 1996; Cui et ., 1995)

3.4.4.1 Modelos Elé&sticos
Um material exibe comportamento elastico quando apos um processo de carga/descarga

retorna a suaforma original. Nesta situacdo pode-se considerar que o material obedece a

um comportamento linear ou ndo linear.

Fredlund e Rahardjo (1993) apresentaram algumas expressdes para descricdo do

comportamento de um material isotropico e elastico linear:

e, =(y- pa)-i(sy+sz- 2pa)+M, (3.263)
E H
ey:(sy_ pa)_%(sx-'-sz' Zpa)+w, (326b)
e,=(s,- pa)-u—(sx+sy-2pa)+M, (3.260)
E H
) t.
9; =é para ij = xy,xz,yz, (3.27)

onde:

u € o coeficiente de Poisson,

E é o0 mddulo de elasticidade definido em relagcdo a variagdo de tensdo normal,
H é o modulo de elasticidade definido em relagdo a variacdo de

SucGa0 (P, - Pu) s
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E

G é o maodulo cisalhante e pode ser determinado por: G = .
2(1+u)

Modelos constitutivos ndo lineares também foram desenvolvidos, e Lloret e Alonso

(1985) sugeriram a seguinte relacéo para o indice de vazios e para o grau de saturagdo:
e=e +ta*log(s - p,)+b*log(p, - p,)+c*log(s - p,)log(p, - p,),  (328)
S=1-[a+d'(s - p,)]ta(b'(p, - p.)), (329)
onde:

a*,a',b*,b',c*,d' sdo constantes.

As Equacdes (3.28) e (3.29) podem ser utilizadas na reproducéo do comportamento
col apso/expanséo dos solos ndo saturados

Alguns autores mostram que trgjetérias que envolvem inicialmente um aumento na
succdo (secagem) e subseqliente aumento na tensdo aplicada, ou 0 processo inverso,
com as mesmas condi¢des iniciais e finais de tensdes, apresentam variagdes de volume
digtintas.

Os modelos elasticos, lineares ou ndo, séo muito limitados uma vez que ndo permitem a
reproducdo do fendmeno das deformacOes irreversiveis, que os solos ndo saturados
apresentam, e a influéncia das trgjetorias de tensdo. Dai a necessidade em se utilizar

model os el astopl &sticos ha representacdo do comportamento dos solos ndo saturados.

3.4.4.2 Modelos Elastoplasticos

Um material exibe comportamento elastoplastico quando ap0s um processo de
carga/descarga sofre deformagdes recuperaveis seguidas de permanentes. Nesse
contexto, existe uma regido de comportamento elastico limitada por uma superficie de
escoamento, ou sgja, utiliza-se uma funcdo de plagtificacdo para indicar o inicio da
plastificagdo, cujas variaveis independentes sG0 0s seis componentes do tensor
(simétrico) de tensbes. A tensdo que indica o inicio da plastificagdo, também conhecida
como tensdo limite de escoamento, pode aumentar (diz-se que ocorreu endurecimento)
ou diminuir (dizse que ocorreu amolecimento), como resultado da ocorréncia de
deformacdes plésticas, e alel que descreve esse comportamento é conhecida como Lei

de Endurecimento.

-47 -
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O modelo dastoplastico Cam-clay foi desenvolvido para a argila de Cambridge na
Inglaterra, Roscoe et al. (1958) e basea-se na teoria da elastoplasticidade e na teoria do
estado critico. O estado critico € definido como aquele em que ndo ha variacdo de
volume nem de tensBes. Esse comportamento pode ocorrer em solos pré-adensados
(indice de vazios aumenta) ou em solos em adensamento (indice de vazios diminui), que
apos a ocorréncia de deformacdes consideraveis experimenta o estado critico. A Figura

3.3 apresenta a variagdo do indice de vazios - €, como fungdo da deformagéo axial - e,

de um corpo de prova submetido a um estado unidimensional de tensdes.

cA
efofo
ecritico ...............................................................
Cdenso
l-ga

Figura 3.3: Estado critico.

Como consequiéncia desse fendbmeno, a resisténcia dos solos densos atinge um pico de
tensdo que diminui para uma situagdo residual, amolecimento, enquanto que nos solos
fofos ocorre 0 aumento gradual da resisténcia até que o estado critico é atingido,
endurecimento.

O modelo Cam-clay prevé a ruptura do material para uma relacéo entre a tensdo total
média excedente sobre apressdo do ar - p', eatensdo desvio- q:

d-wm, (3.30)
Y

onde:

M éainclinagdo da linha do estado critico no plano (q” p') .
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O modelo Camclay é bastante versdtil, pois possui poucos parametros de facil

obtencdo, mas, por ouro lado, possui a desvantagem de limitar-se & condigdo

axissmeétrica de tensdes e deformagdes. Além disso, 0 modelo Cam-clay apresenta
dificuldades em reproduzir algumas caracteristicas tipicas do comportamento dos solos
saturados, a saber:

- a descontinuidade na primeira derivada que existe na superficie de escoamento
guando =0, isso implica em deformagdes cisahantes ndo nulas diante de
variagOes exclusivas de tensdes médias, e

- para aguns tipos de incrementos de deformacbes, o modelo pode produzir

variagOes de tensbes muito atas.

Devido a essas insuficiéncias do modelo original foi proposto o modelo Cam-clay
modificado (Roscoe e Burland, 1968; Schofield e Wroth, 1968). O modelo Cam:-clay
modificado foi inicialmente desenvolvido para estados de tensdes tipicos dos ensaios
triaxials e, posteriormente, foi generalizado por Wood (1984) para estados 3D de
solicitacdo. A principa modificacdo implementada foi na superficie de plastificacdo
(Figura 3.4). Uma completa descricdo do modelo elastoplastico necessita da defini¢cdo
da superficie de plastificagdo e das leis de fluxo e de endurecimento. A superficie de
plastificacdo divide o espaco das tensdes em duas regides, definindo a existéncia, ou
nado, de deformacdes plasticas (Silveira, 1992). No interior da superficie de plastificacéo
os incrementos de tensdo resultam em deformagdes el asticas. Acréscimos de tensdo que
conduzem o estado de tensbes para fora da superficie originam deformacdes
elastopl asticas.

q- q- Fonte: Ortigao (1993)

P
(a) Modelo Cam-clay (b) Modelo Cam-clay Modificado

Figura 3.4: Superficie de plastificaco.

Josa et al. (1987) realizaram alguns ensaios de consolidagao isotropica com o objetivo

de observar o comportamento elastopléstico de um solo ndo saturado. E em 1990,
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Alonso et a. propuseram o primeiro modelo elastoplastico para descricdo do
comportamento dos solos ndo saturados que atualmente é conhecido como BBM —
Barcelona Basic Model.

A superficie de plastificacdo do modelo de Alonso et al. (1990) estd apresentada na
Figura 3.5 e é definida a partir de duas superficies: a curva LC (Loading Collapse) e o
plano Sl Suction Increase). A superficie LC transforma-se na superficie do modelo

Cam-Clay modificado quando o solo esta saturado (s=0).

q Fonte: Alonsa et al. {1530)

Figura 3.5: Relacéo entre as tensdes de pré-adensamento.

As quatro variaveis de estado adotadas no modelo BBM vaem para a condicéo

isotropicaesdo - p, s, q,V - descritas a seguir:

= m - pa , (331)
3
S=p, - P, (332)
q=(s.-S3), (3:33)
v=N(@©)- 1 ()=, (3.34)
p
onde:
S éasuccao,

Vv € 0 volume especifico,
S, tensdo nadiregdo principal i =1,23,

N € o volume especifico inicial,
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| * é 0 par8metro de compress3o virgem para um determinado valor de succdo <,
tal qgue o aumento do mesmo corresponde a uma maior rigidez do solo nos
interval os de tensdo utilizados :

1'(s)=1"[@- ryexp(-b9)- ],

sendo que:

| '(0) é o parametro de compressdo virgem para a condicdo saturada,

onde s=0,
b é um parémetro que controla a velocidade do aumento de rigidez do

solo com 0 aumento da sucgéo,
r éaconstante relacionada com arigidez maxima do solo, tal que:

r=1lim aéﬁg
=v& (0)5

p°¢ corresponde a um estado de tensdo de referénciaem que v= N(s).

As deformacdes plasticas podem ser decorrentes do aumento da succéo ou da tenséo
tota. O comportamento de duas amostras de solo sob succdes diferentes (s=0 e

S =s,) e carregamento isotropico é representado na Figura 3.6.

VA
P R P, Inp
SA
N(0)
“~
N(S) A28 - ® O
e
S
- o
N
.. ALY
expansao SN
X \ g
i~
AVs :Z \;.,\
I - O N, 0
1, A(S) Py P, P
A(0) s
colapso
§=0
Fonte: Alonso et al. (1990)

Figura 3.6: Relacdo entre as tensbes de pré-adensamento.

Para a mostra saturada( S=1 e s=0) atens3o de escoamento é p,, que corresponde a

tensdo de pré-adensamento saturada, enquanto que, para a amostra sob sucgdo s, 0

-B1-
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escoamento (ou plastificagéo) se dard a umatenséo p, maior. Para cada valor de sucgéo

existe um valor de tensdo de escoamento correspondente. Para dois pontos pertencentes

a mesma curva de escoamento, tais como os pontos 1 e 3 da Figura 3.6b, é possivel
estabelecer uma relag3o entre p, e p,, através de volumes especificos do solo nesses

pontos.

Analisando a trgjetdria de tensbes 1-2-3 (Figura 3.6b), em que o solo é inicialmente

descarregado de p, para p,, Sob sucgdo constante (trecho 1-2) e depois submetido a
uma redugdo na sucgdo de s, a zero, sob a tensdo constante p, (trecho 2-3),

simultaneamente com a Figura (3.6a), chegamos a Equacéo (3.35).
O descarregamento com sucgdo constante (trecho 1-2) encontra-se na regido elastica,

onde vale a expressao:

L (3.35)
onde:

k €o parametro derigidez elastica paraavariacdo datenséo p.

O umedecimento indicado do ponto 2 ao 3 também ocorre no dominio eléstico e a
deformacao volumétrica resultante desse procedimento pode ser expressa por:

dv = —& as

(et P (3.36)
onde:

P.m € apressdo atmosférica (foi acrescida a expressdo visando evitar valores
infinitos para a variacéo de volume quando a suc¢do aproxima-se de zero),

k . €0 par@metro derigidez elastica para a variagdo datensdo <.

Relacionando-se os volumes especificos dos pontos 1 e 3 chega-se a:

V) + AV, + AV, =V, (337)

Substituindo as Equacdes (3.34), (3.35) e (3.36) na Equacéo (3.37) pode-se chegar a

express3o que relaciona p, e < e representa a equagdo da curva de plastificagio:
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= P _ (3.38)

A Equagdo (3.38) define o aumento na tensdo de escoamento isotrépica, p, com o

aumento da succdo e o fendmeno de colapso observado na trgjetéria de umedecimento.
Por esse motivo, a curva resultante da aplicacdo da Equacdo (3.38) € chamada de curva
de escoamento carregamento- col apso.

Considerando que um aumento na sucgdo para valores acima da suc¢do maxima ja
sofrida pelo solo pode induzir deformagdes irrecuperaveis, definimos com isso, uma

outra superficie de escoamento derominada suction increase — Sl, que € definida por:

S= 5. (3.39)

Estas duas superficies, LC e Sl, Figura 3.6, definem o campo de tensdes que limitam
umaregido elastica. Josa et al. (1987) mostraram que a movimentacdo da curva Sl afeta

arespostado solo com relagdo acurvaLC.

Considerando as duas superficies de escoamento definidas para os parametros de
endurecimento p, e <, pode-se entender que a deformagdo volumétrica pléstica total

compreende a soma das parcelas de deformacdo devido a variagbes da tensdo e da

sucgao separadamente:
de; =dep +deg, (3.40)
onde:

de’ € oincremento de deformagdo volumétrica plastica totdl,
dep € o incremento de deformagio volumétrica pléstica devido a variaggo da
tensdo para um valor de sucgdo constante, tal que:
g2 < A=k dny
v oop
s : (3.412)
de? é o incremento de deformacdo volumétrica pléstica devido a variagdo da

sucgdo paraum valor de tensdo constante:

de? = A, -k, ds,
v (5 tp,,)

: (3.42)
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sendo que:

| . € o coeficiente de compressibilidade para aumento de succdo em

S

estado virgem.

A Equacio (3.40) esta associada ao acoplamento das duas equagdes independentes das
curvas de escoamento LC - Equacdo (3.38), e SI - Equacdo (3.39). As les de
endurecimento associadas a esse acoplamento podem ser expressas pelas Equagoes
(3.43) e(3.44).

@%:: ,v de¥

p, AO-x T (3.43)
sy Vg

0t Pam AE T (3.44)

O paréametro q definido pela Equacdo (3.33) € responsavel pelo efeito de cisalhamento.
Para a condicdo saturada o modelo fica reduzido ao modelo Cam-Clay modificado e a
superficie de escoamento para um determinado valor de sucgdo em termos de (p,q,s) €

descrita por uma €ipse, com tensdo de pré-adensamento isotrOpica previamente

definidanacurva LC, Figura 3.7.

/,CSL(S)
AAMcsiL(s = 0)
-~ ”

Sl

LC

Tf------=
-y

Py
Fonte: Alonso et al. (1990)

Figura 3.7: Superficies de escoamento no espaco (p,d,s) .
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Admitindo-se que o efeito da succéo resulta num aumento da coesdo, pode-se verificar a
ocorréncia desse efeito mantendo a mesma inclinagdo para a linha do estado critico —
CSL na condicéo saturada. Além disso, supondo que 0 aumento na coesdo segue uma
relacdo linear com a succdo, as elipses que indicam a superficie de plastificagdo, Figura

3.7, interceptam 0 eixo p em um ponto dado pela expressao:
p=-p.=-kK's, (3.45)
onde:

k™ é uma constante.

O eixo maior da elipse, para uma determinada sucgdo <, atravessara o segmento - p, a
p, € aequacdo que define essa superficie de plastificagéo € dada por:

9*- M?(p+p.)(P, - P) =0. (3.46)

A direcéo do incremento de deformac&o, no caso unidimensional, € a mesma do Unico
componente de tensdo. Em outras situagdes, define-se uma lel de fluxo que corresponde
a uma equacdo evolutiva relacionando incrementos de deformacdo com gradientes da
funcdo potencial pléstico. A funcdo potencial plastico deve ser determinada
experimentalmente, mas pode, também, ser a prépria funcéo de plastificacdo e, neste
caso, temse um modelo constitutivo que utiliza lei de fluxo associada. No ambito do
modelo BBM, sugere-se uma lei de fluxo n&o associada nos planos < = cte. O potencial
plastico no plano p°- g é dado pela seguinte expressao:

ded _ 2qa”
def, MZ?(2p+ps- p)

(3.47)

onde:
de! éoincremento de deformacéo plastica devido a variacdo da tensdo desvio,
a’ é um pardmetro que indica a condicdo de associatividade na lei de
plasticidade, sendo que:

paraa’ =1 tem-se plasticidade associada,

paaa’ ! 1 tem-se plasticidade ndo associada.

Com relacéo as deformagBes que ocorrem dentro da regido eléstica, vale as seguintes

expressoes.
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des =99 (3.48)
3G

& K e

de; =
vy v (5t Pam) (3.49)

onde:
G €é o0 méduo cisdhante que varia de aordo com a
3(1- 2u) p(1+e)

expressao: G = :
2(1+u) k

u é o coeficiente de Poisson, que corresponde a um parametro do material.

Os parametros envolvidos na modelagem proposta por Alonso et a.(1990) podem ser
determinados de uma série de ensaios, assim, de acordo com Costa (2000) pode-se

utilizar ensaios de compressao isotrépica drenados (carregamento e descarregamento),
sob vérios valores de sucgdo constante, para determinagdo de p°©, p,, | ©),k,r,b:
ensaios de ciclos de umedecimento-secagem para uma determinada tensdo aplicada,

para determinacdo de s,, | ., K; ensaios de cisalhamento drenados, sob diferentes

valores de succgdo, paradeterminacédo de G, M ek.

De acordo com Silveira (1992) o modelo proposto por Alonso et al.(1990), apesar de ser
capaz de descrever as principais caracteristicas do comportamento dos solos ndo
saturados, possui algumas hipoteses simplificadoras que deverdo ser melhoradas a
medida que mais dados experimentais sobre o comportamento dos solos ndo saturados

estiverem disponiveis.

3.4.5 Programas computacionais aplicados a andlise de subsidéncia

As ferramentas de simulac&o para entendimento do processo e previséo do fendmeno de
subsidéncia compreendem a resposta do aquifero as tensdes impostas pela
movimentagdo da agua subterrénea e sd muito Uteis como subsidio para o
gerenciamento dos recursos hidricos. De acordo com Hoffmann et a. (2003), 0 processo
de compactacdo do sistema aquifero ndo €, geralmente, incorporado aos modelos de
fluxo da &gua. Alguns pesquisadores tém desenvolvido ferramentas computacionais
capazes de simular a compactagdo do sistema aquifero e subsidéncia do ®lo. Nesse

sentido, apresentam-se a seguir, de forma sucinta, algumas consideragcbes sobre dois
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programas computacionais que podem ser Utels na simulacdo do processo fisico
associado a subsidéncia do solo: 0 CODE BRIGHT e o MODFLOW.

A escolha adequada dos principios fisicos e das variaveis dependentes e independentes
gue descrevem o comportamento de um fenémeno € de fundamental importancia e o
ponto de partida da resolucdo numeérica. Dai, a modelagem computacional consiste em
identificar os fatores que influenciam de maneira relevante no fendmeno que se desgja
simular e obter a solucdo do modelo matematico. Os métodos numéricos constituem,
atualmente, a ferramenta mais usual e eficaz na obtencéo das referidas solugdes, e, nesse
contexto, podemos destacar o Método das Diferengas Finitas e o Método dos Elementos
Finitos. O Método das Diferencas Finitas foi criado com o objetivo de resolver sistemas
de equactes diferenciais e 0 Método dos Elementos Finitos, criado inicialmente para
andlise estrutural, teve suas aplicagbes estendidas a problemas que envolvem a
mecéanica dos fluidos tornando-se um méodo mais geral de solucdo de equagles

diferenciais parciais.

A formulacdo apresentada nos itens 3.4.4.1 e 3.4.4.2 é adotada no modelo BBM —

Barcelona Basic Model e foi implementada no programa de elementos finitos

CODE_BRIGHT, que foi desenvolvido na Universidade Politécnica de Catalunha

Neste programa, todas as equacOes acopladas, quando discretizadas, sdo resolvidas

simultaneamente pelo método de NewtonRaphson.

O modelo BBM ¢ aplicavel a solos néo saturados leve a moderadamente expansivos e €

capaz de reproduzir a maioria dos aspectos relacionados com 0 comportamento de solos

n&o saturados, onde pode-se destacar:

- fatores resultantes do aumento de succdo, secagem, como aumento da rigidez do
solo, resisténcia ao cisalhamento e pressdo de pré-adensamento;

- ocorrénciade colapso ou expansio;

- deformacdo volumeétrica resultante das variacBes de sucgdo, de tensbes iniciais e
finais, e trajetdrias de tensbes seguidas.

As limitagbes observadas no modelo BBM, com relagdo a reproducdo do

comportamento dos solos ndo saturados, correspondem a ndo consideracdo da

anisotropia e da existéncia de um colapso méximo. Essas limitacBes tém motivado

varios pesquisadores a sugerir novos modelos a partir do modelo original BBM.

Apesar de recente, 0 CODE BRIGHT (Olivella, 1995) vem sendo testado e aplicado

com éxito em problemas reais de engenharia (Gens et a., 1995; Thomas et a., 1995;
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Gens et d., 1996; Gens et d., 1998; Costa, 2000; Costa et d., 2000, entre outros) tendo
sido aplicado em estudos preliminares do fendmeno na area de estudo desta pesguisa
(Cabra et al., 2003; Cabral et a., 2002; Cabral et a., 2001).

No estudo preliminar realizado por Cabral et al. (2002) foi investigada uma situagéo
existente em vérias localidades da regido costeira brasileira, onde um aquifero livre é
separado do aquifero inferior por uma camada semi-permeédvel. Analisouse o
comportamento hidro-mecanico resultante do fluxo d'é&gua através do meio poroso
como consequéncia do bombeamento do aqguifero inferior. Na simulagéo realizada
utilizouse a idéia de uma trincheira perpendicular ao plano ssimulado na Figura 3.8,
com o0 objetivo de representar um conjunto de pogos, onde 0S POgOS estariam
distribuidos na trincheira e distantes entre s de 1.0 m. Cada pogo permaneceu
bombeando 5.0 nt/h durante um periodo de 30 meses. Na Figura 3.8 apresenta-se a
geometria e os distintos materiais empregados na simulacdo numeéricarealizada, onde se
considerou estado de deformacéo plana. A trincheira de pocos est4 localizada no canto

esquerdo do aquifero inferior (camada 3) da Figura 3.8.

45 m Camada 1

30m Camada 2

: 1.000 m :
Fonte: Cabral et al. (2002)

Figura 3.8: Esgquema do perfil considerado na simulagéo

Conforme indicado na Figura 3.8, o perfil de solo quefoi considerado é composto de
trés camadas que, por tratar-se de uma secdo genérica, tém seus parametros
aproximados e cs valores adotados como propriedade hidréulica dos materiais estdo
apresentados na Tabela 3.2. No que se refere a0 modelo mecéanico, considerouse que
todas as camadas apresentam comportamento eléstico e os parametros adotados foram
baseados em valores tipicos da literatura, conforme Tabela 32. Para o coeficiente de

Poisson, U , adotou-se 0 valor médio igual a 0.3 paratodas as camadas
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Tabela 3.2: Valores adotados para os parametros hidraulico e mecanicos.

Par ametro A ..
Camada | hidraulico Parametr os mecahnicos
K (m°) E (kgf/cm®) | u | Descricdo do tipo de solo
Camada 1 1x10+ 460 0.3 | Arelafofaacompacta
Camada 2 1x10™* 80 0.3 Argilamédia
Camada 3 1x10™° 1160 0.3 Areia compacta

Fonte: Cabral et al. (2002)

Na simulagdo numeérica utilizou-se a malha de elementos finitos ilustrada na Figura 3.9,
com 1782 elementos quadrilaterais e 1690 nos.

Fonte: Cabral et al. (2002)
Figura 3.9: Malha de elementos finitos adotada

De acordo com os autores, os resultados do programa computacional CODE_BRIGHT

para a situacdo simulada apresentaram uma boa correspondéncia qualitativa com o
comportamento real esperado, como pode ser observado na distribuicdo da pressdo de

aguainicia e no final do bombeamento (Figura 3.10). Além da reducéo das pressoes de

agua na regido proxima a ponteira, pde-se observar a influéncia da camada semi-
permeavel entre os aguiferos.

pl
0.91048
I 080714
0.7038
0.60046
0.48712

0.39378
0.29044
01871

Fonte: Cabral et al. (2002)

(8) Situagdo inicial.

I 0.083762
-0.019568

pl

0.64821
I 074283
063745
053208

032132

0.21594
011057

Fonte: Cabral et al. (2002)

I 0.0051883
-0.10018

(b) Situacdo apds 30 meses de bombeamento continuo.

Figura 3.10: Distribuicdo de pressdo de &gua, valores em MPa.
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De acordo com os resultados apresentados por Cabral et a (2002), os vetores de fluxo
também confirmaram o cenario proposto na simulagdo e mostraram claramente a

explotacdo do aqguifero inferior (Figura 3.11). O valor do deslocamento vertical

maximo, Dm*, gque foi obtido ao fina da simulagdo foi de cerca de 3 cm nas

proximidades do poco (Figura 3.12). Apesar do bom comportamento qualitativo dos
resultados obtidos, a situagdo simulada ndo corresponde a um cen&rio real e os
parametros adotados séo aproximacoes retiradas da literatura cientifica.

Os autores concluiram, portanto, que a formulacgo hidro- mecénica aplicada a um meio
poroso, implementada no programa CODE_BRIGHT, é adequada para a simulagéo de
subsidéncia do solo devido a exploracdo de agua das camadas aqguiferas. Uma
importante caracteristica dos resultados obtidos é que aandlise apresentada mostra a
influéncia da consideracdo de meios heterogéneos (diferentes camadas) no regime de
fluxo devido a0 bombeamento. Os resultados evidenciaram que a camada com menor
permeabilidade (semi-permeavel) funciona como barreira para o fluxo.

O problema real de subsidéncia é complexo e multidisciplinar, envolvendo
conhecimentos de geologia, geodésia, fluxo em meios poroso deformaveis e métodos
mateméticos e numéricos. E importante ressaltar que o cendrio simulado, os parametros
adotados e os resultados obtidos séo preliminares, e, além de um conhecimento maior
com relagcdo aos parametros hidraulicos e mecanicos a serem adotados, é necessario
realizar um maior nimero de simulacfes para conseguir uma boa preciséo da estimativa

dos rebai xamentos do terreno devido a explotacdo dos aquiferos brasileiros.

N .
\\h‘s\\‘\:“{'—? —
ANt —_—

___-r

\\\\& -
\

R

Fonte: Cabral et al (20021

Figura 3.11: Vetores de fluxo mostrando o bombeamento do aqguifero inferior
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. - Ap*
sentido do
movimento do solol

¥-Displacements
0.029228

- -0.068255
--016574
-0.26322

I -0.3607
-0.45817

Fonte: Cabral et al. (2002)

Figura 3.12: Dedlocamentos verticais nas proximidades do pogo bombeado.

Uma outra ferramenta usada para entender o funcionamento de aquiferos sedimentares,
€ 0 modelo computacional MODFLOW de diferencas finitas, que solucioma a equacdo
de fluxo subterrdneo, em meio saturado heterogéneo e anisotropico. O MODFLOW-
2000 (Harbaugh et a., 2000) foi desenvolvido para smular o fluxo da agua subterrénea
e possui um médulo apropriado para simulagédo da subsidéncia chamado de pacote SUB,
gue vem sendo utilizado em alguns paises. O pacote SUB foi desenvolvido para
utilizagdo dentro do cddigo computacional MODFLOW-2000 para simular o fluxo da
agua subterrénea e a compactacdo do sistema aquifero em areas susceptiveis — com
presenca de camadas compressiveis que podem compactar ou com ocorréncia de
camadas que podem representar fontes significantes de explotacdo de agua subterranea.
Segundo Hoffmann et al. (2003) o pacote SUB considera apenas variagbes na tensdo
efetiva resultantes de alteracBes na pressdo dos poros com agua. Variagdes na carga
geostética ndo sdo consideradas no modelo.

O MODFLOW, em sua versdo geral para simulacdo do fluxo da agua subterranea, jafoi
apresentado e utilizado em varias situacbes mostrando, segundo os autores um bom
desempenho quando comparado com dados reais. As aplicacdes direcionadas ao estudo
sobre subsidéncia do solo também tem sido utilizado por alguns pesquisadores que
investigam a ocorréncia do fendbmeno no mundo (Wilson e Gorelick, 1996; Shearer,

1998; ertre outros), sendo inclusive fonte de ferramenta para tomada de decisoes.

3.5 Comentérios Finais

Com arealizacao de estudos prévios, € possivel estimar as vazfes maximas que poderéo
ser extraidas de uma nova captacdo, sem que cause danos aos pocos vizinhos. Da
mesma forma, avaliacbes especificas podem mostrar se novas atividades antropicas

causardo algum problema ao aguifero. Cabe, entretanto, aos 6rgédos de governo, com
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participacdo e 0 engajamento da populacéo, definir as politicas para 0 bom manegjo do
recurso, para gue este sgja utilizado de forma sustentavel e que possa promover o bem
estar e 0 desenvolvimento econdmico da sociedade.

De acordo com Hoffmann et a. (2003), mais que 80% da subsidéncia identificada nos
Estados Unidos é consequiéncia do impacto de atividades antrépicas na agua subterranea
e a crescente explotacdo dos mananciais hidricos subterraneos ira certamente agravar a
Situacdo atual das ocorréncias existentes e iniciar 0 processo em outras localidades.

As caracteristicas peculiares dos aguiferos carsticos fazem com que, embora existam
muitas pesquisas e trabalhos em diversas regides do mundo, os seus resultados ndo
podem ser extrapolados ou aplicados para todos os carstes conhecidos, uma vez que as
suas caracteristicas geomorfoldgicas e hidrogeoldgicas variam de um lugar a outro.
Assim em cada caso estudado, devem ser adaptadas todas as técnicas de prospeccdo as
condicdes locais de geologia, hidrogeologia e hidrologia.

Por outro lado, em aquiferos sedimentares o cardter lento de desenvolvimento do
problema e os indicios hidrogeol 6gicos que apontam a possibilidade de ocorréncia do
fendmeno numa dada localidade, justificam a necessidade de maiores investigagoes
cientificas para aumento t grau de conhecimento com relacdo ao processo fisico e
desenvolvimento de ferramentas para deteccdo, monitoramento e mitigacdo do
problema.

Assm sendo, a simulagdo numérica € um recurso bastante Util para o entendimento e a
descricdo do comportamento de fluxo de aguas subterraneas sob diversas condicdes de
contorno, que pode ser redizada, inclusive, por meo de uma das ferramentas
computacionais ja existentes. A simulacdo numérica, nesse contexto, desempenha um
papel importante na tomada de decisdes referentes a gestdo e ao gerenciamento dos
recursos hidricos subterréneos.

Uma outra ferramenta computacional que pode ser bastante Gtil na investigacdo quanto
a possibilidade de ocorréncia de subsidéncia numa determinada area é o
geoprocessamento, que permite a representacdo das variagbes espaciais das
propriedades das camadas de solo, bem como o acompanhamento da evolucéo do
rebaixamento do solo e dos niveis potenciométricos, bem como pode auxiliar no
gerenciamento dos recursos hidricos subterraneos.

A redlizacdo de monitoramentos para verificagdo da ocorréncia de deslocamentos
verticais na superficie do solo, em uma area que apresenta possibilidade de risco de

subsidéncia, combinada com resultados de ssimulagdo numérica sobre cenarios futuros
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de explotacéo constituem uma grande contribuicéo da ciéncia e tecnologia a seguranca
contra ocorréncia desse tipo de acidente geolégico e a elaboracdo de estratégias para o

gerenciamento de risco.



CAPITULO 4

DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

4.1 Localizacdo da area de estudo

A Regido Metropolitana do Recife — RMR é composta por 14 municipios que
compreende uma faixa costeira de cerca de 2.500 knt e tem uma populacdo de cerca de
trés milhdes de habitantes. A cidade do Recife possui uma &rea de 218knt e uma
populacéo de 1.422.905 habitantes, segundo censo realizado pelo IBGE em 2000.

A area de estudo compreende uma parte da planicie do Recife que esta inserida na zona
sul da cidade, o bairro de Boa Viagem (Figura 4.1), que constitui o principal pélo
turistico do Estado.
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Figura4.1: Localizag8o da &rea de estudo.

4.2 Aspectos climéticos

O ciclo hidrolégico de uma regido é fortemente influenciado pelo clima e a planicie do
Recife apresenta um clima gquente e Umido estando situada na zona fisiogréfica do
litoral- mata atlantica. As precipitacdes desta regido apresentam um padrdo de grande
variabilidade no decorrer dos anos. De acordo com Batista (1984), no periodo de 1911 a
1969, por exemplo, as precipitacdes variaram de uma minima anual de cercade 760 mm
em 1946 e uma méxima de aproximadamente 2.800mm em 1913. Segundo Farias
(2003), baseando-se em informacOes obtidas junto ao Instituto Nacional de
Meteorologia— INMET, para 0 ano de 2003, a precipitacdo pluviométrica é abundante,
e o periodo de 1961 a 1990 atingiu o valor médio de 2.450mm/ano. O periodo mais
chuvoso vai de margo a agosto, com valor maximo ocorrendo normamente no més de

julho, e o periodo mais seco vai de setembro a fevereiro, com um minimo de chuvasem
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novembro, Figura 4.2. Segundo as informacfes sobre as médias apresentadas, para 0s
30 anos de dados analisados, ocorreu um excedente de precipitacdo pluviométrica em
relacdo a evapotranspiracdo de aproximadamente 1.130mm.

A evaporacao naregido € diretamente proporcional ainsolacdo e inversa da precipitacéo
(Batista, 1984). Analisando-se a Figura 4.2 pode-se verificar que para as trés décadas
analisadas os maiores indices de evaporacao ocorrem nos meses de estiagem onde a
insolagdo é maior.
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Figura 4.2: Médias mensais de precipitacao, evaporacao e insolacdo na Estacéo
Meteorol 6gica do Recife.

A temperatura, por outro lado, oscila muito pouco. As temperaturas absolutas
registradas no decorrer de 1911 a 1969 apresentaram a maxima de 33°C, em 1945, e a
minima de 15°C, em 1965 (Batista, 1984). Para as trés décadas analisadas por Farias
(2003) amédia anual foi de 25.5°C.
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Figura4.3: Médias mensais de temperatura na Estacdo Meteorol 6gica do Recife, para
30 anos de dados.
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4.3 Geologia e Estratigrafia

A &rea em estudo esta inserida geotectonicamente na Bacia Pernambuco/Paraiba (norte
do Lineamento Pernambuco) e Bacia do Cabo (sul do lineamento Pernambuco)
precisamente na Planicie do Recife e seus encaixes (Monteiro, 2000). No interior da
planicie de Recife pode-se identificar duas situagdes morfologicas distintas (Batista,
1984): a primeira é representada pelos tabuleiros do Gupo Barreiras que constituem
regides de topografia mais ata, plana no topo e com pequena inclinacdo para leste.
Essas feigdes sdo encontradas em todo o Nordeste brasileiro e sdo formadas por
sedimentos silto-argilosos e arenosos que podem condicionar cotas que variam de 10 a
150m, crescendo do litoral para o interior; e a segunda é representada pela planicie do
Recife, é congtituida por sedimentos recentes que, em grande parte, sdo depositados
pelo rio Capibaribe, com pequenas ondulagdes oriundas de antigos depdsitos edlicos,
gue possui cotas variando de zero a 10m e inclinacéo suave para leste, com cota média
de 3 a 4m. Veificase ainda, na planicie do Recife, a ocorréncia de mangues nas

margens e desembocaduras dos rios.

As unidades geoldgicas que corstituem o municipio do Recife sdo: Embasamento
Cristalino, Bacias Sedimentares Cretaceas, Sedimentos Terci&ios e Sedimentos
Quaternarios.

Com base nas informagdes constantes no texto explicativo do Mapa Geoldgico do
Recife (Alheiros et a., 1995), apresenta-se a seguir essas unidades para caracterizagéo

daplanicie do Recife quanto a estratigrafia:

4.3.1 Embasamento Cristalino

As rochas pertencentes ao embasamento cristalino afloram na porcéo oeste da Regido
Metropolitana do Recife — RMR, a0 longo de toda a borda das duas bacias
sedimentares, apresentando um suave mergulho para o leste, com inclinacéo da ordem
de 28m/km (Batista, 1984).

O embasamento cristalino, de idade pré-cambriana, é constituido geologicamente por
rochas graniticas, gnaissicas e migmatiticas, que estéo fraturadas ou fissuradas por
esforcos tectbnicos regionais. Neste meio, a adgua estd armazenada nos espacos

fendilhados e/ou fraturados da rocha, limitando a circulagdo da agua.
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4.3.2 Bacias Sedimentares Cretéceas

As Bacias Sedimentares Cretaceas instalaramse sobre blocos de embasamento
cristalino, rebaixados por falhas geoldgicas que ocorreram nessas rochas, durante a
separacdo das placas tectbnicas. A Figura 4.4 apresenta 0 mapa hidrogeoldgico de
Recife com a localizacd do Lineamento Pernambuco, que € uma importante falha

geoldgica e o retangulo indica a area onde esta havendo maior nimero de pogos.

!
i

Oceano Atlantico

284000 286000 20000 292000

mE
Aqiiiferc Boa Viagem ) 2qiiferc Beberibe

. Aqiifero Barreiras - Rqilifero Cabo
- Aqiifero Carstico Gramame - Aqgiiifero Fissural Fonte: Monteiro (2000)

Figura4.4: Mapa Hidrogeol 6gico de Recife e adjacéncias, com a posi¢do aproximada
do lineamento Pernambuco.

Na érea sul do Lineamento Pernambuco (Figura 4.4) formouse a Bacia Cabo, onde
foram depositados conglomerados, arenitos feldspéticos (arcésios) e argilitos, entre
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outros. A Bacia Sedimentar Cabo esta localizada no litoral sul e estende-se por cerca de
100 km desde a cidade de S&o José da Coroa Grande até a cidade de Recife, sendo
limitada pelo alto de Maragogi e pelo Lineamento Pernambuco.

Ao norte do Lineamento Pernambuco (Figura 4.4) formouse a Bacia Pernambuco-
Paraiba, onde foram depositados sedimentos arenosos de origem fluvial, denominados
de Formacdo Beberibe. A partir dessa época, 0 avanco sobre o continente permitiu a
formacdo de depdsitos marinhos carbonéticos que se consolidaram como camadas de
rochas calcérias, denominadas de Formagdo Gramame e mais adiante a Formagdo Maria
Farinha. A Bacia Sedimentar Pernambuco-Paraiba ocorre a partir do Lineamento
Pernambuco ao longo de todo o litoral Norte da RMR e constitui uma faixa continental

com largura média em torno de 20 km, estreitando-se quase que abruptamente nas
proximidades do Lineamento Pernambuco, quando assume uma largura média de 8 km.
E caracterizada por estruturas de pequeno rejeito e pacotes sedimentares pouco
ESPESSOS.

A Formacdo Beberibe repousa sobre o embasamento cristalino e constitui a base da
sequéncia sedimentar da Bacia. Compreende uma sequiéncia essencialmente arenosa
com espessura média de 200m (Farias, 2003). Pode ser subdividido em Beberibe
superior, constituido por arenitos calciferos, e em Beberibe inferior, de cardter arenoso
com algumas intercalacdes de silte e argila. O Beberibe inferior representa o principal

aquifero explotado na RMR.

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

A Formacdo Maria Farinha tem espessuras de até 35m e € constituida por calcarios com
intercalacdes de argila e estédo sobrepostos aos calcérios da Formagdo Gramame. Tal

como a Formagdo Gramame, a Formacdo Maria Farinha também ndo apresenta

importéncia como reservatério de dgua.

4.3.3 Grupo Barreiras
Recobrindo o embasamento cristalino e as unidades das Bacias Sedimentares Cretaceas,
com espessuras variavels (em torno de 40m), encontram-se 0s sedimentos terciarios da

Formacdo Barreiras, que constituem depositos arenosos de origem fluvial e podem
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ocorrer recobertos por camadas alternadas de sedimentos arenosos e argilosos. Ocupa
mais de 50% da &ea da RMR — Parte Norte, correspondente a zona de tabuleiros
dissecados por vales estreitos e profundos. N&o se verifica exposicdes significativas

dessa formagéo no litoral Sul, ocorrendo na forma de pequenos morros isolados.

4.3.4 Sedimentos Quaternarios
Ocorrem essencialmente na planicie costeira, com excegcdo dos aluvides mais recentes
depositados nos vales fluviais instalados em cotas mais elevadas e podem ser
identificadas em cinco unidades distintas:
- Terraco Marinho Pleistocénico: constitui uma unidade morfoldgica aplainada
com cotas entre 7 e 10m, em contraste com as encostas dos morros que cercam a
planicie costeira.
- Terrago Marinho Pleistocénico Modificado: corresponde a uma parte da antiga
praia pleistocénica que foi profundamente alterada pela acéo de rios e apresenta
alguns trechos com areias retrabalhadas e outros trechos com depdsitos de
argilas moles.
- Terraco Marinho Holocénico: corresponde a faixa da praia atual, que é situada
entre 0 canal de Setlbal e alinha costeira, essaformagado apresenta cotas entre 3
e bm e pode-se identificar a presenca de fragmentos de concha em sua
COMpOSi G80.
- Depositos Flavio-Lagunares: corresponde aos aluvides, que S0 arenosos e
mostram sedimentos argilosos com matéria organica, e aos segmentos lagunares,
de composi¢éo variada areno-siltico-argilosa com matéria organica.
- Manguezais. sdo0 areas com caracteristicas geoldgicas e bioldgicas especificas,
morfologicamente mais rebaixadas, encaixadas entre os terragos marinhos, e
com vegetacdo tipica dos mangues desenvolvida sobre sedimentos argilo-

siltosos com muita matéria organica

4.4 Hidrogeologia
Tal como foi apresentado no item anterior, os terrenos que formam a Planicie do Recife

apresentam caracteristicas litologicas distintas, apresenta-se a seguir agumas

consideracOes sobre essas formagdes com enfogue hidrogeol 6gico.
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Segundo Costa et a. (2004), hidrogeologicamente, podem ser distinguidos na érea, os
seguintes aquiferos conforme a importancia dos mesmos enquanto mananciais de aguas
subterréneas, e na seguinte seqiiéncia de maior para menor potencialidade:

Aquifero Beberibe (Bacia Sedimentar PEPB);

Aquifero Cabo (Bacia Sedimentar do Cabo);

Aquifero Boa Viagem (Planicie do Recife);

Aquifero Barreiras;

Aquifero Fissurad.
De acordo com Batista (1984), os sedimentos que formam o Aquifero Beberibe inferior
sdo os que melhores condigdes relinem para 0 acimulo de agua. Assim sendo, 0
Aquifero Beberibe constitui-se no melhor aquifero e o principal fornecedor de agua
subterrénea de toda a RMR, ocorrendo na porcéo rorte e na Planicie do Recife, sendo
utilizada para o abastecimento publico e domeéstico, além de ser explotado para fins
comerciais por empresas que comercializam &gua mineral. O aqguifero Beberibe é
composto pelas camadas geoldgicas superior e inferior, mas como nd ha uma nitida
separacdo geologica e hidraulica entre elas, considera-se as duas camadas juntas como
um unico aquifero. Na maior parte do aguifero ocorre semiconfinamento, com forte
anisotropia e permeabilidade vertical menor em relagdo a horizontal, sendo que en
algumas é&reas redtritas, o nivel siltico-argiloso funciona como aquiitardo, separando os
dois sub-niveis, e condicionando um comportamento de semi-confinado para o sub-
nivel inferior.
A é&rea de estudo desta pesquisa, 0 bairro de Boa Viagem, encontra-se constituida pela
Formagdo Cabo, composta de arenito muito argiloso, sobreposta pelos sedimentos
recentes, denominado de Aquifero Boa Viagem que ®nstitui a terceira formagdo
aquifera mais explotada da RMR. O Aquifero Cabo é explotado em profundidade até o
limite com o substrato impermeavel do derrame basaltico da Formagdo Ipojuca. Seus
afloramentos mais setentrionais conhecidos ocorrem na periferia da cidade do Recife,
imediatamente a0 sul do Lineamento Pernambuco, ocorrendo ainda, recobertos por
sedimentos recentes em toda aregido de Boa Viagem: Piedade-Imbiribeira.
O aguifero Boa Viagem é composto por areias variadas, argilas, limos e vasas, de
origem continental ou marinha, ocorrendo nos vales dos rios, ao longo das praias e em
zonas de mangues. Esses sedimentos afloram em quase toda a superficie da Planicie do

Recife, ora recobrindo os sedimentos do Aquifero Beberibe e Cabo, ora sobre o
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embasamento cristalino na regido mais a Oeste. De acordo com Costa et al. (2002), esse
aquifero chega a atingir na regido de Boa Viagem, até 80m de espessura. Além da
importancia hidrolégica como reservatorio subterraneo, o aquifero Boa Viagem
alimenta os aquiferos Cabo e Beberibe através da agua drenada ao longo de sua
superficie ndo urbanizada. Os aguiferos Cabo e Beberibe nas planicies de Recife e
Jaboatdo dos Guararapes, ndo vém recebendo recarga por infiltragdo natural, mas
apenas por drenanca muito lenta, a partir do aqlifero Boa Viagem a eles sobreposto
(Costa et al., 2002). A Figura 4.5 apresenta um diagrama esguematico vertical com a
localizacdo dos aquiiferos Cabo, Beberibe e Boa Viagem.

Fonte: Cabral e Montenegro (2004) superficie do
terreno

Sut EETREIEE = NDHE

Y difera Betieripe
77 T

imperrneavel lineamento
Pemambuco

Figura4.5: Diagrama esquemético dos aquiferos Beberibe, Cabo e Boa Viagem

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

No Embasamento Cristalino a agua subterrdnea encontra-se limitada aos espacos
fendilhados, assim sendo, toda a circulagcdo da agua subterrénea € efetuada entre as

fraturas e possibilitam a extracéo da &gua, ali, acumulada.

A Tabela 4.1 apresenta alguns parametros hidrodindmicos, relacionados com os
aquiferos existentes na RMR, que podem ser utilizados para caracterizar o
comportamento dos aqgiiferos porosos, sdo eles. transmissividade, condutividade

hidraulica, porosidade eficaz e coeficiente de armazenamento.
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Tabela4.1: Coeficiente Hidrodinamicos.

Coseficientes Aquiferos
Hidrodindmicos | Beberibe Cabo Boa Viagem Barreras

Transmissividade | 2 2”103 s | 86° 10 m¥s | 7,07 103 m¥s | 17° 10 3mi/s
Cond. Hidraulica | 227 1075 mys | 10" 10° m/s | 17" 10*m/s | 34° 10°° mis

Porosidade eficaz :LO’ 10-1 7’0' 10—2 :LO' 10—1 5,0, 10-2
Coef. Armaz. 20 10°* 10" 10°* Nao avaliado Nao avaliado

Fonte: Costa et al. (2002)

Os parametros apresentados na Tabela 4.1 podem ser definidos como (Costa et al.,

2004):

- porosidade: relacdo entre o volume de vazios de uma rocha pelo seu volume total;

- porosidade €ficaz: relacdo entre o volume de &gua drenada (excluindo o volume retido
por adsorcao, capilaridade, etc.) e o volume total darocha;

- permeabilidade: capacidade de um meio em permitir a percolacéo de &gua por entre 0s
intersticios dos graos;

- condutividade hidraulica: medida de velocidade que indica o quanto uma particula de
agua flui dentro de um meio;

- transmissividade: produto da condutividade hidraulica pela espessura saturada do

aquifero e reflete a quantidade de &gua que pode ser transmitida horizontalmente por
toda a espessura saturada do aquiifero;

- coeficiente de armazenamento: valor adimensiona que reflete a compressdo da agua
dentro do aguifero, sendo, no caso de um aguifero livre que esta sujeito apenas a
pressdo atmosférica, igual a porosidade eficaz.

Esses parametros hidrodinamicos médios foram apresentados por Costa et al. (2004)

com base no estudo hidrologico e hidroquimico realizado nos municipios da RMR
(Recife, Olinda, Jaboatdo dos Guararapes, Paulista, Abreu e Lima e Camaragibe) —
HIDROREC - para os aqliferos intersticiais da érea (Tabela 4.1)

4.5 SecOes Litologicas

Para melhor compreensdo das caracteristicas geoldgicas da &rea de estudo, e com base
nas informacdes dos perfis litoldgicos dos pocos perfurados, e registrados, no bairro de
Boa Viagem foram construidas as trés secOes litoldgicas apresentadas por Cabra e
Montenegro (2004). A localizacdo dessas secOes esta apresentada na Figura 4.6, onde a
area tracejada corresponde a &rea de estudo.
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Figura 4.6: Localizagdo das secOes litol bgicas analisadas.

4.5.1 Secgdo litolégica S1

A secdo S1, Figura 4.7, inicia-se com a presenca de material de aterro, em apenas um
dos pocos, e ocorre um horizonte de areia até os 40m de profundidade (aguifero Boa
Viagem) intercalado com niveis de material argiloso de até 20m de espessura.

Na seqiéncia aparece arenito (aquifero Cabo) com intercalagbes de argila. Nessas
intercalacGes de argila ocorre uma regido com nivel mais espesso, da ordem de 20m, no
trecho ocidental da segéo.

Verificouse a ocorréncia de materia siltoso, em um dos pocos localizados no extremo

leste, em apenas um dos pocos a uma profundidade de 130m. Foram utilizadas
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informagdes de descricdo de seis pocos com profundidade maxima de 140m, sendo que

naregido central da se¢do ndo ha informagdo sobre os perfis.

Aglifero Boa Viagem

E i

= Aglifero Cabo

3

=

=

2

2

o

180% %

LEGENDA T
B aterro [ Arenito
Ol Areia B Material Silloso

B Material argiloso Fonte: Gabral & Montenegro (2004)

Figura4.7: Secéo Litologica S1, no bairro de Boa Viagem direcéo oeste-leste.

4.5.2 Secéo litologica S2

A secdo S2, Figura 4.8, tal como na secdo anterior, esta Secdo inicia-Se com a presenca
de material de aterro, em @is pocos, e ocorre um horizonte de areia até os 25m de
profundidade intercalado com nivels de materia argiloso, do trecho centra até o

extremo leste da secéo, de até 10m de espessura.

w Aguifero Boa Viagem €

Aguifero Cabo

Profundidade (m)
=

LEGENDA e
E Aterro BTurfa " ol
[Areia [ Arenito

B Material argiloso M Caledrio |
Fente: Cabral e Montenegro (2004)

Figura 4.8: Secéo Litol6gica S2, no bairro de Boa Viagem, na direcéo oeste-leste.

Na seqguiéncia aparece um horizonte continuo de material argiloso com espessura de até
30m e profundidade de até 45m. De acordo com Cabral e Montenegro (2004), a base
desta sequiéncia deve coincidir com o aquifero Boa Viagem. Intercalado com o material

argiloso registrou-se a presenca de material turfoso.
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Logo abaixo ao nivel argiloso ocorre a presenca de arenito (aglifero Cabo), com
intercalagbes descontinuas de materia argiloso, de espessura maxima de cerca de 10m,
em diferentes profundidades. Foram utilizadas informagdes de descricdo de nove pogos
com profundidade méxima de 160m. Nas informacdes do poco de maior profundidade
verificou-se a presenca de uma fina intercalacdo de calcério (ou arenito calcifero) aos

90m de profundidade.

4.5.3 Secdo litolégica S3

A secdo S3, Figura 4.9 inicia=se com a presenca de material arenoso até 60m de
profundidade, intercalado com alguns niveis de materia argiloso, de até 8m de
espessura e deve tratar-se do aqguifero Boa Viagem.
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. Material arglioso |:| Cristaling Alterada

Fonte: Cabral e Montenagro (2004)

Figura 4.9: Secdo Litologica S3, no bairro de Boa Viagem, na direcéo oeste-leste.

Logo abaixo do nivel argiloso ocorre a presenca de arenito (aguifero Cabo) com uma
granulometria predominantemente fina a média, onde se posicionam as se¢des filtrantes
dos pocos descritos. Nesta camada de arenito encontram-se intercalacbes de material
argiloso, na porcéo central da secdo, em profundidades variando de 90 a 120m e
espessura maxima de 10m. Em um poco, localizado no oeste da secéo, registrou-se a
ocorréncia de cristalino aterado na profundidade final do poco (130m). Foram

utilizadas informagdes de descricéo de sete pogos com profundidade maxima de 180m.
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De forma geral, estas secbes possibilitam a identificacdo da ocorréncia dos dois

agquiferos existentes na érea de estudo.

4.6 Abastecimento por pocos

A RMR tem uma demanda de dgua de aproximadamente 14nt/s e, desta demanda,
cerca de 6nT/s é obtida pela captacdo de &gua subterranea. A quantidade de &gua
disponibilizada pela companhia de saneamento publico ndo é suficiente para o
abastecimento total da populacéo. Por esse motivo, desta captacdo de recursos hidricos
subterraneos, cerca de 4nt/s é explotado por mais de 10.000 pogos rasos e profundos
perfurados por particulares (Farias, 2003). Somando-se a iss0, deve-se considerar o
crescimento populaciona da RMR como um agravante da situagdo precéria de
abastecimento de &gua que justifica o grande interesse dos moradores da regido na
perfuracdo de novos pocos (Figura 4.10) uma vez que, do nimero de pogos com a data

de perfuragdo informada, 37% foram perfurados nos ultimos 10 anos.

de 2001 5 2002 |:| 2t

de 1995 a 2000 | | 794

de 1991 a 1995 | | 556

de 1986 & 1980 [ ] 345
de 1981 a 1985 [___] 230

de 1976 a 1980 ] 155

de 1971 21975 [ 133

até 1870 D 75

Quantidade de pogos

Figura 4.10: Pocos perfurados naRMR até o ano de 2002 - informagdes do banco de
dados HIDROREC Il — Costa et al. (2002)

O gréfico de crescimento populacional verificado na RMR (Figura4.11) corresponde ao
fendbmeno observado no Brasil onde, no ano de 2000, 80% da populagdo se concentrava

no perimetro urbano, nas principais regides metropolitanas do pais.
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Anos de 1990 e 1996: Censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Ano de 2010: Estimativa do Conselho de Desenvolvirmento de Permambuco

Figura4.11: Gréfico do crescimento populacional da Regido Metropolitana do Recife.

O racionamento de agua na RMR ja dura 20 anos, mas ocorreram dois periodos mais
criticos em que a populacéo sofreu um grande periodo de escassez de &gua, no ano de
1993 eentre os anos de 1998 e 1999 (Figura 4.12), periodo inclusive em que o
fornecimento publico de agua ocorria apenas em 1 ou 2 dias ha semana.

2.500
3.000
E 2500 o
_E, Ocorréncia de 2 anos
§ 2000 4— seguidos muito secos
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8 J ¥
o
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[I'
1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1993 | 1999 | 2000 | 2001
|IDaﬂuspmumé1m:us 2366 | 1.404 | 2.075 | 1.526 | 873 1.085 | 2.977 | 1.2

Figura 4.12: Precipitacdo anual de 1994 a 2001- informagdes do banco de dados
HIDROREC Il — Costa et al. (2002)

A &gua explotada do manancia subterréneo destina-se, além do abastecimento publico,
a0 abastecimento privado de areas residenciais, hospitais e industrias. A RMR tem cerca

de 40% de seu abastecimento de &gua efetuado pela rede de pogos que explota o
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Aquifero Beberibe, Cabo, Boa Viagem e Barreiras De acordo com o “Estudo
Hidrogeol6gico de Recife — Olinda - Camaragibe - Jaboatdo dos Guararapes -
HIDROREC II” (Costa et a., 2002), os aquiferos da regido estdo sendo intensamente
explotados, pois existem na atualidade, en média 110 pocos por knf. Além disso, dos
cerca de 13.000 pocos existentes somente ra cidade do Recife, aproximadamente 2/3
correspondem a pogos rasos e 1/3 a pogos profundos. Dos 5.383 pocos cadastrados (no
Hidrorec |1 e em trabalhos anteriores), 53.4% correspondem a pogos profundos, 26.6% a

pocos rasos e 20% sem definicdo de profundidade (Figura 4.13).
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Figura 4.13: Freguéncia de profundidade dos pogos cadastrados - informagdes do banco
de dados HIDROREC Il — Costa et al. (2002).

De acordo com Costa et al. (2002), existem trés zonas de maior rebaixamento da
superficie potenciométrica na &rea de Recife: os bairros de Casa Amarela e Casa Forte,
o bairro de Afogados e imediacdes, e o bairro de Boa Viagem. A zona onde o aqguifero
Cabo (a0 sul) se encontra mais deprimida localiza-se, na orla costeira de Boa Viagem,
onde ocorre uma curva fechada como valor da ordem de 60m (Costa et al., 2002).
Como consequéncia dessa superexplotacdo ja acorreu um rebaixamento generalizado
dos niveis d'&gua dos aqguiferos Cabo e Beberibe nos ultimos cinco anos, oscilando
entre 25 e 40m em toda a regido estudada (Costa et al., 2002). Além disso, 0s estudos
apontaram, a partir do balangco hidrico de entrada e saida de agua nesses aquiferos
(Tabela 4.2), que ha superavit para o aguifero Boa Viagem, enquanto os aguiferos
Beberibe e Cabo apresentam déficit.
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Tabela4.2: Balanco de entrada e saida dos aquiiferos Beberibe, Cabo e Boa Viagem.

Balanco

Aquifero

Beberibe

Cabo

Boa Viagem

Recargaanua (1)
Exutério naturd (2)
Exutério artificia (3)

Balanco: (1)-[(2)+(3)]
Situacéo

914" 10°mq/ ano
7,49 108 m3 /ano
64,04 10°m?* / ano
- 6239 10°m3/ano
Déficit

535" 10°m3/ano
716 10°m3/ano
28,71 10°m?3/ ano

- 30,52° 10°m3/ano
Dé&icit

4319 10°m3/ ano
11.64" 10°m?® / ano
1182° 10°m3 /ano

19,73" 10°m?/ano
Superavit

Fonte: Costa et a. (2002)

As Figuras 4.14 e 4.15 apresentam 0s mapas potenciométricos com informacfes dos

aquiferos Beberibe e Cabo na Planicie do Recife, entre os periodos de 1988/1991 e

1998/2001, respectivamente.
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Fonte: Alterado de Costa et al. (2002)

Figura4.14: Comparacdo entre as superficies potenciomeétricas dos aqguiferos Beberibe e

Cabo na Planicie do Recife, entre os periodos de 1988/1991.
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Fonte: Alterado de Costa et al. (2002)

Figura4.15: Comparacdo entre as superficies potenciomeétricas dos aqguiferos Beberibe e

Cabo na Planicie do Recife, entre os periodos de 1998/2001.

No que se refere ao controle da explotacdo demasiada dos recursos hidricos, segundo
informagdes de Costa et al. (2002) ja se conta atual mente com um mapa de Zoneamento
Explotavel dos Aquiferos (Figura 4.16), onde se disp0s, para cada zona, as restri¢des de
captacdo, indo ao extremo de recomendar a proibi¢do de novos pocos naZona“A”, que
abrange parte do bairro de Boa Viagem, apresentada na Figura 4.17, e onde erificou-se
gue a profundidade do nivel potenciométrico ja chegou aos 100m (Costa et a., 2002).

Além disso, o bairro de Boa Viagem concentra aproximadamente 6530 moradores/knt,
e corresponde a uma érea de grande concentragdo de turistas, por todo o ano, e
consequentemente de hotéis. Este contingente de moradores fixos e “flutuantes’

contribui para que o bairro de Boa Viagem sgja uma &rea de grande demanda de agua e
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pocos para abastecimento d’'&gua, de modo que cerca de 17% dos pocos cadastrados

encontram-se no bairro de Boa Viagem
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mE Fonte: Costa et al. (2002
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Figura4.16: Mapa de Zoneamento Explotével dos Aquiferos Beberibe, Cabo, e
Barreiras na Regido do Projeto HIDROREC ||

-81-



Capitulo 4 - Descricdo da Area de Estudo

Fonte: Monteiro et al. (20017
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Figura4.17: Ampliacéo do Mapa Potenciométrico do Aquifero Cabo naZona“A” de
Boa Viagem
O incremento das atividades comerciais, industriais e turisticas tem contribuido para o
aumento consideravel do consumo de agua na &rea. Anaisando-se as informacfes do
banco de dados do relatério HIDROREC |l verifica-se maior nimero de pogcos nos

bairros da zona sul (Boa Viagem, Imbiribeira, Ipsep, Pina, Piedade e Setdbal) em que se
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encontram as maiores concentragdes de atividades comerciais e turisticas. Do total de
pocos localizados nesses bairros da zona sul apenas 39% apresentam informagdo quanto
avazao explotada e a Tabela 4.3 apresenta esse quantitativo por bairros.

Tabela4.3: Informagdes sobre quantitativos de pogos da zona sul.

BT Quantidade de pogos com
informagao de vazdo

Imbiribeira 44
I psep 9

Pina 17
Piedade 11
Settibal 36
Boa Viagem 374

A Figura 4.18 mostra a grande quantidade de prédios concentrados na faixa costeira da
praia de Boa Viagem e a conseqiiéncia dessa concentragdo na quantidade de pogos
perfurados pode ser visualizada no mapa, retirado do sistema de informages GIAREC
— Cabral et al. (1999 e 2000) e, apresentado na Figura 4.19.

Fonte: Teresa Maia —www.pernambuco.com
il o E : |h;| L
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-

E 4

Figura 4.1: Foto da praia urbana de Boa Vi agem

— J -

Apesar de ser abastecido através dos servicos de abastecimento d' dgua da COMPESA,
provenientes de varios mananciais de superficie, a demarda aumenta mais rapido que a
oferta e a agua subterrénea dos aguiferos Cabo e Boa Viagem, representa um reforco
para o abastecimento da &rea. Nesse contexto, as Figuras 4.20a e 4.20b mostram como a
regido do bairro de Boa Viagem apresenta grande concentracéo de pocos que explotam
agua dos aguiferos Boa Viagem e Cabo.
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Figura4.19: Trecho da RMR do Recife que compreende a area de Boa Viagem.
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Figura4.20: Mapas da area de Boa Viagem
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4.7 Comentéarios Finais

Devido agrande concentracdo de atividades comerciais, industriais e principa mente,
turisticas e a exploragdo imobiliéria crescente que caracterizam o bairro de Boa Viagem,
ha uma expectativa de aumento na quantidade de pocos perfurados e,
consequentemente, uma grande demanda por recursos hidricos. Costa & al. (2004)
ressaltaram a preocupacdo Com O excessivo rebaixamento ocorrido nos aguiferos
profundos nos Ultimos cinco anos, onde em dois pocos localizados no bairro de Boa
Viagem verificouse um rebaixamento de mais de 60m entre 1997 e 2000 no pogo do
edificio Algarve e um rebaixamento de cerca de 30m no poco do edificio Safra, no
mesmo periodo.

Com relacdo ao controle da explotagdo demasiada dos recursos hidricos, as
preocupacOes expostas nesta pesquisa com relagdo a expectativa de aumento na
guantidade de pogos perfurados no bairro de Boa Viagem séo embasadas também nas
informacgdes contidas no estudo HIDROREC |1, em que foi apresentada a ampliagdo da
area de restricéo da Zona “A” em 100% (Figura 4.17). Em um periodo de 25 anos, de
1975 a 2000, essa area apresentou uma variagcao no nivel estatico dos pocos de -15 a -
108m (Costa et a., 2004). Além da explotagdo demasiada, um fator agravante na
Situacdo das reservas hidricas subterréneas € a baixa capacidade de recarga dos
aquiferos mais profundos, uma vez que, como j& foi dito anteriormente, esses sdo
abastecidos |entamente pela dgua que drena do aquifero Boa Viagem.

O rebaixamento excessivo do nivel d &gua nos pogos, as baixas taxas de recarga dos
aquiferos mais profundos e disposicdo litolégica das camadas arenosas com
intercalagdes de argila sd0 subsidios para indicar a possibilidade da regido de sofrer
subsidéncia.

Apesar de alguns prédios localizados na RMR terem sido apresentados nos veiculos de
comunicacdo em situagdo preocupante devido ao surgimento de fissuras e rachaduras,
ocorrendo inclusive alguns desabamentos, esses eventos a priori nd podem ser
associados a subsidéncia. Por outro lado, esses eventos contribuiram para motivagdo de
desenvolvimento desse trabalho, entretanto, no decorrer da pesguisa ndo houve
oportunidade de investigar mais detalhadamente este assunto. Sabe-se, contudo que a
ocorréncia de problemas desse tipo pode ter origem numa série de fatores, sendo que a

subsidéncia do solo pode ser um deles.



CAPITULO 5

METODOS GEODESICOSPARA O MONITORAMENTO DA SUBSIDENCIA
DO SOLO

5.1 Conceitos Geodésicos Basicos

5.1.1 Introducéo

O conhecimento da coordenada vertical (altitude) bem como das coordenadas
horizontais (latitude e longitude) de pontos da superficie da Terra é de primordia
importancia na geodésia, cartografia, oceanografia e nas diversas obras da engenharia.
No estudo da subsidéncia do solo quantificamos o deslocamento vertical ocorrido
através das informagdes das variagdes de atitudes medidas em um campo de pontos
pré-estabel ecidos, em diferentes épocas de medicéo.

As dtitudes ou diferencas de altitudes podem ser determinadas por diferentes métodos,
como nivelamento geométrico, nivelamento trigonométrico, gravimetria e através do
sistema GPS.

Quando as altitudes tém como referéncia a superficie do gedide (como é o caso dos
nivelamentos geométrico e trigonométrico e gravimetria), elas estéo relacionadas a
direco da gravidade (chamada vertical). Neste caso, sd0 denominadas altitudes
ortométricas. Quando as atitudes tém como referéncia uma superficie matematica
arbitraria (por exemplo, a superficie de um elipsdide de revolugdo), elas estéo
relacionadas a uma perpendicular a essa superficie (chamada normal), e tém definicdo
puramente geométrica, sem qualquer vinculagdo com as propriedades fisicas da Terra
(por exemplo, agravidade). Este é o caso das atitudes determinadas através do Sistema
de Posicionamento Global (GPS). Essas dltitudes sdo chamadas de altitudes
geomeétricas, ou altitudes elipsoidais.

Para vincular essas informagdes altimétricas de cunho meramente geométrico com a
realidade fisica das posicbes dos pontos, devemos incluir uma grandeza chamada
ondulacéo geoidal, que subtraida da altitude geométrica (obtida por GPS) fornece a
altitude ortométrica, necess&ria & maioria das obras de engenharia e a cartografia.
Quando sdo consideradas apenas as diferencas de altitudes elipsoidais obtidas por GPS

entre os diversos pontos, as correspondentes informagdes de ondulagdo geoidal séo
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negligenciadas. Na presente pesquisa foram anadlisadas somente as altitudes e as
diferencas de altitudes oriundas do GPS.
Neste item serdo abordados o0s conceitos geodésicos basicos necessarios ao

entendimento do trabalho desenvolvido.

5.1.2 A posi¢do de um ponto na superficie da Terra

A geodésia € a ciéncia que se preocupa com a determinacdo da forma e dimensdes da
Terra, ou de porcdo dela, bem como dos paréametros definidores do seu campo de
gravidade. As operacOes geodésicas conduzidas sobre a superficie terrestre envolvem
medicdes de angulos e distancias associadas a medigcdes gravimeétricas e astronémicas,
bem como medicles redlizadas sobre os satélites artificiais (por exemplo, o0 GPS). No
Brasil as operagbes geodésicas sdo de responsabilidade do Ingtituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica— IBGE.

Face as irregularidades da superficie da Terra, apos as medicdes redlizadas adotase
uma superficie matemética de geometria simples, como referéncia para a conducéo dos
célculos geodésicos, cujo objetivo é a obtencdo das coordenadas geodésicas (latitude,
longitude e atitude) dos pontos estabelecidos na Terra.

Em geodésia, 0 modelo matematico adotado para a Terra é o €elipsoide de revolucéo,
cuja superficie € gerada pela rotacdo de uma €ipse em torno de seu eixo menor. As

coordenadas horizontais, latitude geodésica (f ) e longitude geodésica (| ), bem como a

coordenada vertical, a atitude geodésica (h) sdo definidas em relagdo a essa superficie
(Figura5.1)

Superfizie da Terra

Plano do
Meridiano
Greenwich

Plano I
Equatorial

f—a—

Figura5.1: A posicdo de um ponto P sobre a superficie da Terra definida por suas

coordenadas geodésicas.
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A utilizacdo do elipsdide de revolugdo como forma geométrica representativa da
superficie da Terra exige duas consideragdes: que o0 eixo menor, através do qual ocorre
a rotacdo da €elipse, coincida com o eixo médio de rotagdo da Terra;, e que seu centro
coincida com o centro de massas da Terra, ou sgja, 0 geocentro. O €elipsdide assim
estabel ecido é denominado €elipsoide global ou elipsdide internacional de referéncia.

Com o objetivo de agjustar alguns pontos especificos de uma determinada érea da
superficie da Terra a superficie geométrica conhecida, foi estabelecido um elipsoide
local, que consiste no deslocamento do €elipsdide globa de forma a adaptar-se o melhor
possivel a uma porcéo da superficie geoidal na regido considerada, onde geramente, se
supde que o eixo menor desse elipsdide loca sgja paraelo ao elipsdide global
geocéntrico (isto €, paralelo ao eixo de rotacdo da Terra). A relagcdo entre os sistemas
local e geocéntrico é chamada de Datum Geodésico. Outros elipsdides que ndo
apresentam paralelismo com o eixo de rotagdo médio da Terra sdo também adotados.

No Brasil o datum geodésico é definido por um €lipsbide local, o Elipsoide
Internacional de Referéncia 1967, o qual é deslocado até tangenciar o ponto inicial da
rede geodésica fundamental brasileira, chamado Chua. Os parédmetros desse elipsoide
juntamente com a posicdo do ponto Chua formam o datum geodésico brasileiro
denominado SAD-69 (South American Datum — 1969). Atuamente, o sistema de
referéncia adotado oficialmente nos trabalhos geodésicos e cartograficos no Brasil foi
mudado em 2005 para um novo sistema, 0 SIRGAS (Sistema de Referéncia Geocéntrico
para a América do Sul). O Projeto SIRGAS foi estabelecido durante a Conferéncia
Internacional para Definicdo do Datum Geocéntrico paraa Ameérica do Sul, que ocorreu
em Outubro de 1993, em Assuncéo, no Paraguai. A utilizacdo de um Unico Datum
garante a solucdo para as discrepancias existentes entre os diferentes marcos geodésicos
em bdos os paises da América do Sul por constituir uma plataforma comum de
referéncia. Para associar a posi¢éo de um ponto na superficie da Terra, geometricamente
definido em relacéo a um elipsodide de revolucéo, as suas propriedades fisicas, adotamos
como superficie de referéncia o gedide, que € uma superficie do campo de gravidade da
Terra que coincide com o nivel médio dos mares, suposta prolongada através dos
continentes (Gemael, 1994). De acordo com Gemael (1994), existem varios métodos
para a determinacdo da separacéo gedide-elipsdide (0 astrogeodésico, o gravimétrico,
explorando o rastreio de satélites artificiais, entre outros) que devem ser entendidos
como complementares, pois todos apresentam vantagens e desvantagens e podem ser

usados de forma combinada.
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Diante do seu significado fisico, o gedide é adotado como superficie de referéncia na
determinacdo das altitudes ortométricas (H ). Considerando a dificuldade na
formulagdo de uma hip6tese para a distribuicdo da densidade da massa topografica
introduz-se um novo conceito, 0 quase- gedide.

O quase-gedide é uma superficie ndo equipotencial, mas que apresenta ondulacdes e é
muito préxima ao gedide, cuja determinacdo ndo requer hipdteses geofisicas, baseando-
se ra modelagem matemética do campo de gravidade normal. O quase-gedide difere do
gedide na ordem de mm a cm em baixas elevacdes e pode atingir 1 m de diferenca em
altas montanhas (Torge, 2001). Nos oceanos, e nas regides costeiras, como no trabalho
apresentado aqui, 0 gedide e 0 quase-gedide praticamente coincidem (Bomford, 1980).
Ao considerar a superficie de referéncia como sendo o quase-gedide, € pertinente a
definicdo de atitude normal, que corresponde a distancia medida sobre a vertical do
quase- gedide ao ponto de interesse ra superficie fisica, e a definicdo de anomalia da
altitude ou dtitude anémala (z ), que corresponde as ondulagdes do quase-gedide em
relacéo ao elipsdide.

Este estudo concentrase na diferenca de variacdo de dtitude, situacdo em que a
diferenca entre o gedide e o quase-gedide ndo representam um papel importante.

A Figura 5.2 mostra a relacdo entre as altitudes ortométrica e elipsoidal, bem como a

relacdo entre as superficies geoidal, quase- geoidal e elipsoidal.

normal H = altitude ortométrica
t  vertical HN= altitude normal
h = altura geométrica
N = ondulagio do gedide

Superficie
fisica da Terra

C =altitude anémala

e

Quase-gedide

|

Nivel médio dos mares

}

Figura5.2: Relagdo ertre as dtitudes e as superficies de referéncia.
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A relacdo entre as duas altitudes, ortométrica (H ) e elipsoidal (h), se da, como pode
ser visto na Figura 5.2, aproximadamente, através da equagéo:
h=H+N, (5.1
onde:

N € aondulacéo geoidal.

5.1.3 Determinagdo da altitude ortométrica

Altitude ortométrica é a distancia linear entre um ponto na superficie fisica e o gedide,
medida sobre a vertica do ponto ao gedide, corresponde aos vaores obtidos com o
nivelamento geométrico associado a gravimetria. Segundo Gemae (1994) o
nivelamento de precisdo, no Brasil, tem natureza puramente geométrica sempre
desacompanhado de determinagfes gravimétricas.
O valor da atitude ortométrica de um ponto P na superficie do solo é obtido pela
utilizacdo de um vaor médio para a gravidade ao longo da linha vertical entre o gedide
e 0 ponto:

H = %, (5.2

On
onde:

g,, €0 vaor médio dagravidade.

O nivelamento € um procedimento incremental para determinacdo da altitude da
superficie topografica da Terra. O nivelamento geométrico consiste na determinacéo do
desnivel entre pontos localizados na superficie topografica por intermédio de leituras
correspondentes a visadas horizontais, obtidas com um nivel, sobre miras colocadas
verticalmente nos referidos pontos (Figura 5.3a). O desnivel entre esses dois pontos seré
dado pela diferenca das leituras do fio nivelador namiraré (R) e vante (V) :
B
Ha- Hs =DHx =@ (R- V), (5.3)
i=A
onde:

H 5 eH g sdo as dltitudes ortométricas dos pontos A e B.

O nivelamento trigonométrico consiste na medicdo da diferenca de atura entre dois
pontos a partir da resolucéo de tridngul os, fundamentada na relacdo trigonométrica entre

angulos e distancia medidos (Figura 5.3b). Este tipo de nivelamento envolve a
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observacéo do angulo zenital ou vertical de altura e a disténcia inclinada ou horizontal
entre 0s pontos, e pode ser executado por visadas unilaterais ou visadas reciprocas. O
desnivel entre dois pontos é determinado pela seguinte equacéo:
Ha- Hg =DH pg =SxcosZ +h; - hy + C. - Cg, (54)
onde:
S éadistanciainclinada,
Z éoangulo zenital,

h; éaalturado instrumento,

h, éaalturado avo,

2
Cc éacorrecdo da curvaturaterrestre, determinada pela equagdo: C = >

2xR;
sendo que:
Ry éoraodaTera e
Cr € a correcdo da refracdo atmosférica, determinada pela equagéo:
52

Cr=- KR,
R 2R R

sendo que:

kr € o coeficiente de refragéo.

De acordo com o procedimento do nivelamento e a acurécia atingida, levantamentos
geodésicos nacionais distinguem diferentes ordens de nivelamento. Para a realizag&o do

nivelamento geométrico de primeira ordem, por exemplo, o erro maximo aceito pelo

IBGE (Ingtituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) € de 3mm\/k—*, onde k' éa
distancia entre os extremos nivelados em quilémetros.

A acurécia do nivelamento preciso depende de muitos fatores, como por exemplo
calibracdo do instrumento, efeitos magnéticos, erros de graduacdo das miras, refracéo
vertical, movimentos verticais de instrumentos e miras, efeitos de marés, etc. Para
eliminacdo ou reducdo dos erros sisteméticos que afetam a acuracia dos resultados é
importante proceder conforme as orientacGes contidas has normas técnicas utilizadas na
cartografia, como exemplo a NBR 13133 de 1994 (ABNT) e as Especificacbes e

Normas Gerais para Levantamentos Geodésicos do IBGE (1983). De acordo com Torge
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(2001) para 1km de nivelamento geomeétrico duplo, pode-se atingir um desvio padréo de

0.2almm.

Linha de visada refratada

T7™= Linha horizontal

[Cc[AHan
e 1 l"?'l““"m_
E_{.‘-’*-—,.., = - o h_< Linka de nivel
; ; : Linha de nivel

Fonte: Moreira (2003)
b) Nivelamento trigonométrico.

Figura5.3: llustracéo das técnicas de nivelamento.

A variacdo da dtitude e a variacdo da gravidade sdo praticamente inseparaveis no
nivelamento geomeétrico, ou sgja, a acurécia da altitude ortométrica depende da acuréacia
do modelo de gravidade da Terra utilizado. Valores de gravidade podem ser
interpolados de medicdes de gravidade em estacOes afastadas de 5 a 20 km em éreas
planas, e de 1 a2 km em montanhas (Torge, 2001).

5.1.4 Altitudes elipsoidais ou Altura geométrica

A altura geométrica € a atitude puramente geomeétrica tomada como a distancia de um

ponto na superficie ao elipsdide de referéncia (c.f. Figura 5.2) e, de acordo com Gemael
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(1999), juntamente com a latitude e a longitude formam um terno coerente pois sdo
obtidas num Unico processo, 0 rastreio de satélites artificiais. Ou sgja, a altitude
determinada utilizando-se 0 GPS corresponde a altura geomeétrica.

A comparagao entre altitudes obtidas com o GPS e as atitudes obtidas com nivelamento
apenas é possivel quando ambas estiverem associados a0 mesmo datum local. Em
termos praticos isso normamente acontece transformando-se as dtitudes GPS em
altitudes ortométricas. A exatiddo dos vaores atimétricos serd funcdo, também, da
acurécia do gedide utilizado, ou sgja, do conhecimento rigoroso das ondulacfes geoidais
adotadas.

Para fins de monitoramento da subsidéncia do solo, € suficiente utilizar-se apenas da
diferenca entre atitudes de um mesmo tipo. Nesse contexto, com o emprego do GPS, a
deteccdo dos deslocamentos verticais pode ser readlizada mediante a diferenca entre
altitudes elipsoidais, ndo sendo necessério, portanto, o conhecimento das ondulacfes
geoidais, tal como foi considerado na execucdo do experimento 2 (ver Capitulo 6),

realizado no decorrer dessa pesquisa.

5.2 O Sistema de Posicionamento Global (GPS)

5.2.1 Introducéo

O Sistema de Posicionamento Global — GPS € um sistema de navegacdo por satélites
projetado de tal forma que em qualquer lugar do mundo e a qualquer instante, existam
pelo menos quatro satélites GPS, dos cerca de 30 satélites disponiveis, Figura 5.4a,
acima do horizonte do observador, independente das condigdes meteorol bgicas, Figura
5.4b. De acordo com a posi¢do geografica do observador, estéo visiveis, em geral, mais
gue 8 satélites.

Fonte: Seeber, 2003

Satélite 2 Satélite 4

@ Satélite 3 &
Satélite 1 2 B4
& R2R3 R4

,,,I‘R‘! 1

ﬂ @ Antena GPS

(a) Configuracdo dos satélites que (b) Ilustraco do principio basico de
compdem o GPS. posicionamento.

Figura5.4: Sistema GPS.
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O principio béasico do sistema GPS é a medicéo das pseudo-distancias entre um minimo
de quatro satélites e a estacdo na superficie da Terra. A medicdo dessa distancia se da
por meio da comparacdo entre o tempo de envio do sinal, pelo satélite, e o tempo de

recepcao do sinal, pela antena do usuério. Ou sgja, a determinacdo da distancia “antena
do receptor — satélite” é resultado da multiplicacgo dos intervalos de tempo observados
desde a saida do sinal do satélite até a chegada do mesmo no receptor, pela velocidade
de propagacdo do sina. Na reaidade, os relogios do satélite e do receptor ndo sdo
sincronizados, 0 que resulta em um erro sistemético na determinacdo da distancia; por
esse motivo, essa distancia observada (satélite-receptor) é considerada uma pseudo-
distancia. A aplicacdo desse principio exigiu, contudo, a estruturacdo de 3 segmentos
distintos - 0 segmento espacial, com o objetivo de gerar e transmitir os sinais GPS; o
segmento de controle, com 0 objetivo de atualizar a mensagem de navegacéo
transmitida pelos satélites; e 0 segmento do usuario, com o objetivo de controlar,

registrar e visualizar os dados recebidos.

O segmento espacial € composto pelos satélites orbitando a uma altitude aproximada de
20.200 km, que estdo distribuidos em seis planos orbitais e cada Orbita possui uma
inclinacdo de 55° em relacdo ao plano do Equador. Os sinais emitidos pelos satélites sdo
duas ondas portadoras, L1 e L,. os codigos C/A e P, modulados em fase sobre as
portadoras; e os dados de navegacéo (Tabela5.1).

Tabelab.1: Sinais dos satdlites GPS.

Sinal Frequéncia Comprimento
(MH2) de onda (cm)
Portadora L, 1575.42 19.0
Portadora L, 1227.60 24.4
Cadigo P 10.23 2931
Codigo C/ A 1.023 29310

Fonte: Adaptado de Seeber (2003).

O segmento de controle compreende as estagbes de monitoramento estrategicamente
espahadas pelo mundo (Figura 5.5). Essas estacOes rastreiam continuamente todos os
satélites visiveis pelo campo da antena das estacoes.

O processamento das informacOes resultantes desse rastreamento, o cdlculo dos dados
relativos as Orbitas e a correcdo dos reldgios dos satélites — para atualizacdo da
mensagem de navegagdo, € realizado na Master Control Sation que esta localizada em
Colorado Springs, Estados Unidos.
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Figura 5.5: Localizagéo das estagOes de monitoramento e Master Control Station.

A mensagem de navegacdo atualizada é transmitida para os satélites pelas Ground
Antennas (Figura 5.6), assim que os satélites se encontrem no campo de visada das

antenas.

# ﬂ Fonte: Seeber (2003)

R

Estacédo de Estacdo de Controle
Monitoramenta mPﬁncip al Ground antenna
e —_—
(MS) (MCS) (GA)
Controle das efemérides Previsdo do comportamento Transmissdo das mensagens

e do relégio dos satélites das efemérides e do relégio de navegagéo para os satélites

Figura 5.6: Fluxo de dados para determinacéo das efemérides transmitidas

A Figura 55 apresenta também a localizacdo das estacGes de monitoramento da
National Imagery and Mapping Agency — NIMA que, de acordo com a Accuracy
Improvement Initiative — All do Departamento de Defesa dos Estados Unidos, planga-
se serem utilizadas no conjunto de estacbes de monitoramento para previsdo das

efemérides transmitidas — os elementos Keplerianos e as forgcas perturbadoras (campo
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gravitacional da Terra, atracdo luni-solar, pressdo da radiacdo solar e atrito com a
atmosfera) que agem sobre os satélites. De forma geral as tarefas associadas a este
segmento sd0: controle do sistema de satélite, determinacdo do tempo do sistema GPS,
pré-célculo dos dados orbitais dos satélites, e armazenamento das informagdes orbitais e
de tempo na memaGria de cada satélite.

O segmento do usuario corresponde a todos 0s instrumentos necessarios para
determinacdo de posicéo, velocidade ou tempo — receptores (antena, pré-amplificador e
unidade eletrénica), algoritmos, programas, metodologias, etc.

Os receptores GPS armazenam as informagdes referentes a navegagdo em um arquivo
especifico de formato préprio, entretanto independente do formato adotado pelos
fabricantes de receptores GPS, através da conversdo para RINEX - Receiver
Independent Exchange Format, pode-se utilizar as informagOes das observactes, os
dados meteorologicos e as informacfes de navegagdo em qualquer dos softwares
disponiveis para determinacéo das coordenadas dos satélites GPS (Marques e Oliveira,
1999). Existem varios tipos de receptores GPS, que podem ser divididos em vérios
grupos de acordo com diferentes classificagdes, que podem ser encontradas em Seeber
(2003) - Tabela5.2.

A Figura 5.7 apresenta os componentes basicos de um receptor GPS genérico, que sao:
antena com pré-amplificador, oscilador, secdo de RF (radiofregiiéncia), canais,

microprocessador, interface com o usuario, memaria , abastecimento de energia

Tabela 5.2: Possibilidades de agrupamento dos receptores GPS.

Agrupamento dos receptores GPS de acordo com:

dados disponiveis processamento do sinal | técnica de operacéo fins da
dos canais comunidade
usudria
- cédigo C/A - com uso do cédigo - multicanal - militares
- c6digo C/A + portadora L1 - sem uso do coédigo - sequencial - civis
- coédigo C/A + portadoras L1 e L2 . q%ﬁér;dependente do |- multiplex gzvogge:;%%s
- codigo C/A + codigo P + . manual

portadoras L, e L,

Fonte: Seeber (2003)
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Fonte: Seeber (2003)

Ant Processador do sinal 4—
—— <-,:‘ Ahastecimento de energia ‘

Pré-amplificadar Rastreador
do cadiga

“ ” | Microprocessador :I_:>‘ Interface com o usu&rio ‘

Fastreador
da fase

—— = Armazenagem externa de dados

Figura 5.7: Principais componentes de um receptor GPS.

O desenvolvimento de novas tecnologias e a necessidade, sempre crescente, dentre
outras, da obtencéo de dados cada vez mais precisos resultam numa grande quantidade
de receptores em uso no mercado atualmente. Consequentemente, os aparelhos ficam
cada vez mais rapidamente ultrapassados. Por outro lado, algumas propriedades basicas
podem ser determinadas com respeito aos aparelhos destinados as aplicacoes
geodésicas. Podemse destacar, como de fundamental importancia para 0s
levantamentos geodésicos, segundo Seeber e Romao (1997) os receptores que utilizam

ambas as frequéncias - L, e L,, acesso ao comprimento de onda completo de L,,
codigoPem L, e L,, baixo ruido dafase portadora (< 1mm), baixo ruido do cédigo (da

ordem de dm), altataxa de dados (> 1 Hertz), entre outros.

5.2.2 Influéncia dos Erros e Precisdo

Para discussdo sobre as principais fontes de erro no GPS, tradicionalmente 0s mesnos
sdo agrupados em erros associados aos satélites, erros resultantes da propagacdo do
sinal, erros oriundos do receptor/antena e erros da estacdo. Ao final das discussdes
apresenta-se um resumo sobre 0s erros que sdo mais importantes na determinacéo da
variagdo da altitude, bem como as respectivas ordens de grandeza (Tabela 5.5).

a) Erros associados aos satélites

S80 considerados erros associados aos satélites os erros orbitais e 0s erros do rel6gio do
satélite. Os erros orbitais referemse a diferenca ertre a érbita real do satélite e as
correspondentes informagdes transmitidas, conhecidas como Broadcast Ephemerides.
Com a utilizacdo das efemérides transmitidas para o célculo das coordenadas dos

satélites, qualquer erro nas efemérides se propagara para a antena do usuério. Esses
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erros sdo eliminados com a realizagdo de observacOes relativas em, pelo menos, duas
estacOes, quando estas ndo estdo muito distantes entre si. Pode-se esperar, entretanto, a
existéncia de um residuo nas coordenadas relativas em fungdo da distancia do satélite a
linha de base que degradam a acurécia da linha de base na medida em que a mesma
torna-se mais longa. Considerando-se uma linha de base de 10 km, um erro de 25 m na
oOrbita representa um erro de 1 cm nas coordenadas relativas. A precisdo das efemérides
transmitidas pelo satélite € da ordem de 5m.
As efemérides precisas, quando utiliza-se GPS, sdo baseadas no modelo terrestre WGS
84, World Geodetic System 84, que tem sua origem quase coincidente com o centro de
massa da Terra, e“0 eixo Z aponta para o polo terrestre médio (convencional) e 0 eixo
X aponta para 0 meridiano médio (convencional), o eixo Y forma um sistema
dextrogito” (Seeber e Roméo, 1997).
O dipsbide de referéncia adotado € o GRS 1980, Geodetic Reference System 1980, que
corresponde a um elipsdide de revolucdo equipotencial e geocéntrico. A Tabela 5.3
apresenta os parametros fundamentais do WGS 84 (Monico, 2000 e Seeber, 2003). O
WGS 84 é definido com uma acurécia de cerca de 1 cm e corresponde ao nivel do
ITRF.

Tabela 5.3: Parametros fundamentais do WGS 84

Par ametro e valor Descricao
a = 6378137 m Semi-eixo maior
f =1/298.257223563 Achatamento

W, = 7292115 x10° rad/s Velocidade angular da Terra
GM = 3986004.418x10° n’/s’ | Constante gravitacional geocéntricada Terra

Um outro fator que interfere na acurécia das informagdes de posicionamento levantadas
€ 0 ndo sincronismo do relégio do satélite com o sistema de tempo GPS. Esse néo
sincronismo ocorre devido ao efeito da Teoria de Einstein da Relatividade Gera. Uma
das conseguiéncias dos postulados de Einstein é que o valor do intervalo de ocorréncia
de um fenémeno depende do referencial em que estd o observador. Assim, dois
observadores situados em referenciais inerciais diferentes, um tendo velocidade
constante em relacdo ao outro, os intervalos de tempo medidos por esses observadores
serdo diferentes. Nesse contexto, observa-se que um relégio localizado num referencial
gue se move em relacdo a outro "anda' mais devagar do que o relégio “parado’.
Conclui-se, portanto, que os reldgios dos satélites andam a um ritmo diferente dos
relogios da Terra. A gravidade, interpretada pela Teoria de Einstein da Relatividade
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Geral, afeta 0 comportamento dos rel6gios em oérbita, os quais se adiantam em relagéo

aos rel6gios da Terra, ou sga, os relégios localizados ra Terra andam mais lentamente

do que os relégios dos satélites que estdo em oOrbita. A diferenca de sincronismo dai

resultante influencia nas pseudo-distancias levantadas tal que o erro resultante € da

ordem de 1 a 10 m. Esse erros podem, entretanto, ser eliminados com a realizagdo de

posicionamento relativo ao empregar-se combinagbes lineares de observactes

envolvendo receptores e satélites (ver item 5.2.3 sobre o posicionamento relativo).

b) Erros resultantes da propagacéo do sinal

Esses erros ocorrem na tragjetoria do sinal através da ionosfera e troposfera, sobre essas

fontes de erro discute-se a seguir.

Refracéo troposférica

A troposfera € uma camada da atmosfera que se extende da superficie da Terra até

cerca de 50 km e a refrag@o associada a esta camada € conhecida como refragcéo

troposférica. Os erros de propagacdo essenciais, devido a refracdo troposférica, se

originam na baixa troposfera (até aproximadamente 30 km) e dependem apenas das

propriedades termodindmicas do ar. Outros efeitos sdo: atenuacdo atmosférica,

cintilagdo troposférica e atraso troposférico. Monico (2000) descreve esses efeitos

da seguinte forma:

Atenuacdo atmosférica: correponde a diminuicdo da poténcia da onda
eletromagnética devido aos elementos que constituem a atmosfera, variando para
cada freqUiéncia. Recomenda-se ndo utilizar observagdes GPS abaixo do angulo
de elevagao de 5°.

Cintilacdo troposférica: oscilacdo na amplitude da onda eletromagnética,
causada por irregularidades e turbuléncia no indice de refratividade atmosférica.
Os efeitos da cintilacdo troposférica dependem da frequéncia, do angulo de
elevacdo e das condicles atmosféricas (em particular da densidade das nuvens).
Recomenda-se utilizar nas observagtes GPS angulos de elevacdo acima de 10°,
guando esses efeitos sao relativamente pequenos.

Atraso troposférico: esta associado a influéncia da atmosfera seca, devido a
guantidade de nitrogénio e oxigénio, e Umida, devido ao vapor d agua

atmosférico.
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A correcao troposférica é funcdo, principalmente, da elevacéo do satélite e da altura
da estacdo. Assim, o calculo da corregdo troposférica depende da acuracia das
coordenadas aproximadas usadas durante o0 processamento das observacfes. Uma
associacao dos parametros atmosféricos da altura da estacdo apenas € possivel para
sinais de satélites com baixa elevacdo (Gorres, 1996).

Uma das formas sugeridas por Rothacher (2001), para minimizacéo do efeito da
refracdo troposférica, € combinar a utilizagcdo de baixos angulos de elevacdo com o
emprego de uma funcdo de mapeamento como Saastamoinen e Hopfield, por
exemplo. Borre et a. (2001) afirmam gue esta modelagem pode reduzir o atraso a
poucos milimetros. A utilizacdo de uma atmosfera convencional néo representa,
entretanto, a Situacdo real e isso representa um erro transmitido a altura.

Para fins de modelagem, o atraso troposférico pode ser considerado como uma
combinacdo da contribuicdo de duas parcelas, correspondendo aos gases secos -
componente seca, € ao vapor d'agua, componente Umida, que compdem a massa
gasosa proxima a superficie da terra. A componente seca € responsavel pela maior
parte da refracéo troposférica, cerca de 90%.

Segundo Mendes e Langley (1999) o atraso troposférico pode ser escrito como:

dyop = A2 5m, (€) + 02 5m, (6) (55)

trop

onde:

d ., é o atraso na propagacdo troposférica em um determinado angulo de

trop
elevacéo e,

d; e d sdo os atrasos devido as componentes seca e Umida, respectivamente,
m.(e) e m,(e)sdo as fungbes mapeamento associadas as componentes seca e

Umida.

Um grande nimero de fungbes de mapeamento esta disponivel, mas as funcbes
propostas por Niell (1996) sdo particularmente interessantes, pois ndo dependem de
parémetros meteorologicos. Mendes et a. (2002) apresentaram uma comparagao
entre uma funcdo de mapeamento que requer dados de localizacdo e dados
meteorol 6gicos (superficie de temperatura) e a funcdo de mapeamento proposta por
Niell (1996) para ondas do espectro radio. Segundo Mendes et al. (2002) a funcéo

de mapeamento que requer dados de localizagdo e dados meteorol 6gicos apresentou,
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em geral, comportamento melhor que a funcdo proposta por Niell (1996), em niveis
milimétricos.

Existem véarios modelos que permitem obter com uma boa acurécia a componente
seca, entretanto a contribuicdo da componente Umida é de dificil modelagem.
Schuler (2001) apresentou alguns modelos para as fungbes de mapeamento
correspondentes as componentes seca e Umida propostos por Saastamoinen (1972),
Black (1978), Davis et d. (1985) e Niell (1996).

Mendes e Langley (1994) compararam a acuracia de varias fungbes de mapeamento
utilizando conjunto de dados reais referentes a diferentes condi¢oes climéticas para
diferentes angulos de elevacao, a partir de 3°, e recomendam a utilizacéo de algumas
funcbes de mapeamento como a proposta por Niell. Os autores afirmaram que a
funcdo proposta por Niell estava entre as fungdes testadas que apresentaram maior
acurécia para baixos angulos de elevacdo e que se mostraram mais efetivas com
relacéo a facilidade de implementacéo e velocidade de célculo.

O software de processamento das observacOes utilizado nessa pesquisa, 0
GEONAP, utiliza 0 modelo troposférico de Hopfield. Na aplicacdo do modelo para
correcdo troposférica pode-se utilizar informagdes de tempo padréo ou valores reais,
entretanto, resultados empiricos tém mostrado que os dados padrBes de tempo
(temperatura Umida e seca, e pressao) rendem melhor aproximacdo que oS reais
(Geopp, 2000).

De acordo com Gorres (1996), o atraso no tempo de percurso do sinal devido a
refrac@o troposférica apenas pode ser eliminado pela simples diferenca para redes

pequenas sem grandes variactes de altitude.

Refracéo ionosférica
A ionosfera compreende a regi&o da atmosfera entre 50 e 1000 km e caracteriza-se
pelo nimero significante de elétrons livres, atomos carregados positivamente e ions.
Para alguns autores a ionosfera é considerada a maior fonte de erro no
posicionamento de ata precisio com GPS. O efeito da ionosfera resulta da
diferenca espacial e tempora da densidade dos elétrons e influencia diferentemente
ambas as frequéncias, podendo ser da ordem de 1 m ou mesmo atingir valores da
ordem de mais de 100 m (Klobuchar, 1991). O efeito pertubador ionosférico € maior
nas regides do globo compreendidas entre -20° e +20° de latitude geomagnética - as
regides equatoriais (Langley, 2000) e sua intensidade depende da atividade solar na
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ocasido do posicionamento, atingindo valores maximos durante a atividade solar
maxima e para satélites localizados no horizonte (Newby e Langley, 1992, apud
Camargo et al., 2000).

O €feito ionosférico resulta num incremento nas distancias obtidas com o cédigo e
um decremento nas distancias obtidas com a fase da portadora (sendo os valores
idénticos, mas de sinais opostos). A magnitude desse erro € fungdo do periodo do
dia, estacdo do ano, ciclo solar, locdizacdo geogréfica do receptor e campo
magnético da terra. Receptores de dupla fregiiéncia tém a vantagem de permitir a
correcdo da natureza dispersiva da ionosfera, através de uma combinacdo linear das

pseudo-distancias. Os valores estimados podem, ent&o, ser removidos de L,, através
da expressdo apresentada por Langley (2000):

-t [R- P]+e, (56)

ionl © g2 2
fz - f1

onde:

f, e f, sdo asrespectivas frequénciasde L, eL,,

P, eP, sdo as pseudo-distancias medidasde L, eL,,

€ representa 0s erros remanescentes, que, de acordo com Seeber (1993), sdo de

poucos centimetros.

A utilizago de receptores de apenas uma fregquiéncia exige a corre¢do desses efeitos
com o auxilio de um modelo ionosférico, que pode ter seus coeficientes transmitidos
na mensagem de navegacao, ou esses podem ser obtidos de observacdes resultantes
de receptores de dupla freqliéncia. O modelo matematico que utiliza os coeficientes
transmitidos nas mensagens de navegacao é conhecido como modelo Broadcast ou
modelo Klobuchar (1987). O software de processamento das observactes utilizado
nessa pesquisa, 0 GEONAP, utiliza o modelo de correcéo ionosférica Klobuchar
(Geopp, 2000).

O modelo Klobuchar é baseado em medidas de Contetido Eletronico Total (TEC) e
permite estimar o tempo de atraso do sinal ao atravessar a ionosfera através de oito
coeficientes que fazem parte dos dados de mensagem enviados pelos satélites da
constelacdo GPS e sdo gustados de acordo com a localizagdo do receptor.
Informagdes sobre o TEC em escaa global podem ser obtidas no Servico

Internacional de GPS para Geodindmica — IGS. Segundo o modelo Klobuchar,
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durante o periodo diurno o modelo utiliza uma fun¢do cosseno com amplitude
maxima as 14 horas locais, enquanto que para o periodo noturno, o efeito da

ionosfera, en L, é considerado constante e corresponde a 5 nanosegundos®. A

amplitude e o periodo da funcdo cosseno sdo calculados com base na latitude
geomagnética e dos coeficientes transmitidos. O modelo de Klobuchar corrige entre
50% e 60% do efeito da ionosfera em regides de média latitude (Leick, 1995).

Em aplicacOes que se desgia grande precisdo, recomenda-se, aém do emprego de
um modelo ionosférico, a utilizacdo de receptores com dupla freqiéncia. De forma
geral, pode-se considerar, assim mesmo, a existéncia de erros residuais que, podem
ser cancelados com o uso de observagdes diferenciais entre duas estagbes com linha
de base curta (até cerca de 30 km), uma vez que 0s Sinais atravessam a mesma
regido atmosférica. Nas investigagdes realizadas nessa pesquisa foram utilizados
apenas receptores com dupla fregtiéncia.

Estudos realizados no sul do Brasil sobre o emprego do GPS em regides equatoriais
mostram que tanto na América Central quanto na Ameérica do Sul, as observaveis
GPS sdo fortemente afetadas pel as condi¢des ionosféricas. Nesse contexto, Camargo
et a (2000) apresentam um modelo matematico, baseado em diferencas entre
pseudo-distancias das fases das portadoras, para representar as condicoes
ionosféricas no Brasil, visando auxiliar, principalmente, os usuarios de receptores de
GPS com apenas uma freqiéncia. Os experimentos mostraram que este modelo
fornece um erro de 80% em relagdo ao posicionamento conduzido sem a referida
correcéo. No posicionamento relativo, o beneficio foi de 50% para linhas de base de
aproximadamente 100 km. Os autores recomendam, entretanto, que, sgam
realizados novos estudos sobre as fungbes de mapeamento atmosférico para
modelamento do atraso ionosférico na vertical e andlise do impacto da funcéo de
mapeamento do modelo proposto, uma vez que a ionosfera na regido equatorial

apresenta grandes alteractes. Willgalis et al. (2001) apresentaram um estudo sobre a
implantacdo de uma rede de referéncia GPS no Brasil, onde a dta atividade
ionosférica foi um dos pontos discutidos. De acordo com os autores, e baseados na
distribuicdo dos residuos como uma fung¢éo do tempo de observacéo, os resultados

sdo fortemente correlacionados com 0 nascer e com o pdr do sol, quando ocorrem

3 De acordo com Klobuchar (1991), 1 nanosegundo de atraso, medido em L,, corresponde a0.3 m de

erronadistanciaem L,
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gradientes elevados de atraso ionosférico. Os periodos mais criticos, segundo 0s
autores, vao do por-do-sol até a meianoite, momento a partir do qual ocorre

diminuicéo da atividade ionosférica e os resultados sGo normais até o nascer do sol.

¢) Erros oriundos do receptor
Neste grupo enquadramse o0s erros originados nos arredores da estacdo, 0s
multicaminhos, e na propria antena receptora, devido as variagdes no centro de fase da

antena.

Multicaminhos
Como o proprio nome sugere, 0s multicaminhos sdo sinais refletidos por superficies
vizinhas (carros, construgdes, arvores,...), proximas ao receptor, gerando no mesmo
mensagens de sinais “fantasmas’ gque afetam as medicdes da pseudo-distancia e da
fase da portadora. S&o considerados, portanto, em observacbes GPS, como
multicaminhos, todos os sinais refletidos de objetos externos a antena.  Varios séo
os estudos apresentados sobre a dimensdo do erro provocado pelos sinais refletidos
e sobre a reducéo dos mesmos.
A propagacdo de multicaminhos apresenta caracteristicas diferentes para aplicagdes
estaticas e dinamicas. De acordo com Weill (1997), para um receptor estacionario a
geometria da propagacdo muda lentamente, fazendo com que 0s parametros
associados aos multicaminhos pemanecam constantes por alguns minutos, emuanto
gue em aplicacbes dindmicas, ou mdveis, um mesmo receptor pode experimentar
grandes flutuacgdes de medicéo em fracdes de segundos.
WEelll (1997) apresentou uma descricdo de técnicas que podem ser utilizadas para
reducdo de multicaminhos:
- utilizacdo de antenas especiais (choke ring),
- edtratégia de localizagdo da antena,
- processamento espacial com arranjo de varias antenas, e
- observagdo do sina por um longo tempo.
As antenas choke ring (Figura 5.8) compreendem um plano contendo uma série de
depressdes circulares e concéntricas com profundidade de ¥ do comprimento de
onda, que impedem a formacdo de ondas superficiais para sinais que chegam de
direcBes préximas do horizonte. Essas caracteristicas resultam em um acréscimo de

peso, tamanho e custos em relacdo aos tipos de antenas sem estas caracteristicas.
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Além disso, 0 sucesso da utilizagdo desse tipo de antena na mitigacdo de erros de

multicaminhos ndo é observado em sinais que chegam de cima do horizonte.

Fonte: Guia de Instalagéo - Choke Ring, NovAtel GPS Antenna

i

Figura 5.8: Esquema de montagem de uma antena choke ring.

0
o

vista do topo

De fato, pode-se reduzir a susceptibilidade aos sinais refletidos utilizando-se antenas
choke ring, mas a recomendacdo mais efetiva é, certamente, evita-se o
levantamento em locais propicios a ocorréncia de multicaminhos, por isso € muito
importante a estratégia de localizacdo da antena. Apesar de parecer uma
recomendacdo simples, na realidade € uma situacdo dificil de se encontrar. Seeber
(2003) sugere como possiveis medidas para minimizagdo dos efeitos dos sinais
refletidos, escolha cuidadosa do local de observacdo, do receptor e do software e
calibracdo da estacdo. Com relagdo a esse Ultimo item, Boder et al (2001)
apresentam um método para calibracdo absoluta da antena utilizando uma estagéo
em movimento, proxima a estacdo fixa, que elimina os multicaminhos através do
movimento controlado.

A utilizacdo de véarias antenas no processamento do sinal € Util para explorar as
diferencas entre as estagOes (uma vez que o sinal GPS corrompido pelos
multicaminhos ser& normal mente diferente para cada antena) e permitir o isolamento
do sina direto. De acordo com Weill (1997), em alguns casos, 0 uso de multiplas
antenas pode ser considerado para formar um padrdo direcional da antena para o
sinal direto, mas ndo para os sinais resultantes de multicaminhos que chegam de
outras diregdes.

Os multicaminhos dependem da formacdo geométrica dos satélites, por isso, tanto
Seeber e Willgalis (2002) quanto Weill (1997) afirmam que os erros dai oriundos
desaparecem em medi¢des de longa duracdo. De acordo com Weill (1997), uma

técnica que pode ser utilizada na caracterizacdo dos multicaminhos, em um
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determinado lugar, € a observagdo de um mesmo satélites em dois dias
consecutivos. A ocorréncia de multicaminhos afeta os resultados uma vez que pode
resultar em falhas no processamento, dificultando a contagem dos ciclos inteiros, as
ambiglidades. Nos algoritmos matematicos utilizados para resolucdo das
ambiglidades, em parte dos testes estatisticos, assume-se que 0s erros associados
aos dados tém distribuicdo normal, eliminando, portanto os erros resultantes do

multicaminho que sd0 sisteméticos.

Variagdo do centro de fase da antena
Para a determinacdo de aturas exige-se 0 conhecimento exato da posi¢céo do centro
de fase da antena. O centro de fase elétrico da antena depende, contudo, do azimute
e da elevacdo dos satélites observados. O desvio do centro de fase elétrico com
relacdo ao centro de fase mecéanico (determinado pela interseccdo entre o eixo de
simetria mecanico vertical e o plano da base) € conhecido como PCV — phase center
variations. O PCV varia de poucos milimetros a alguns centimetros. Diferentes
antenas de um mesmo tipo podem apresentar diferentes PCV. Assim, as aplicactes
de alta precisdo com GPS exigem o conhecimento das variagdes milimétricas do
centro de fase de forma a possibilitar a correcdo de erros sistematicos. Neste
contexto, exige-se uma boa calibracdo da antena para a obtencdo de uma boa
acurécia na atitude.
Os métodos mais utilizados para caibracdo da antena GPS sdo: calibragdo
utilizando a cdmara anecoica; calibracdo de campo relativa e calibracéo de campo
absoluta.
O método da caibracdo utilizando a cémara anecOica constitui um método
laboratorial, onde a antena GPS ¢é inclinada e deslocada com relagdo ao sinal GPS
artificial gerado por uma forte dentro da camara.
A calibracdo de campo relativa baseia-se na diferenca residual smples ou dupla,
utilizando-se duas antenas, sendo que uma delas é a antena de referéncia, de PCV
precisamente conhecido.
As principais vantagens, Seeber (2003), associadas aos valores dos PCV absolutos,
resultantes de calibracgo de campo, sdo a disponibilidade em tempo real (técnica do
robd), a independéncia da antena de referéncia e das coordenadas de referéncia,

além de estarem livres de efeitos multicaminhos, poder ser aplicados em qualquer
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hemisfério e facilitarem a identificacdo dos erros de acordo com a origem dos
mesmos (ex., troposféricos).

Uma forma de reduzir os efeitos que afetam a acuracia das medicdes da altitude € a
utilizacdo de um mesmo tipo de antena em todas as estacOes envolvidas, e, quando
possivel, 0 mesmo tipo de equipamento (antena, receptor,...). Erros podem ser

esperados, ainda, do proprio funcionamento interno de um receptor simples, ou
atrasos de propagacdo do sinal que ocorrem internamente nos receptores de multi-

canais, ou mesmo instabilidade do oscilador.

Menge (2003), num estudo sobre a calibragéo do centro de fase de antenas GPS para
a determinacéo de alta precisdo do posicionamento, concluiu que, em linhas de base
curtas, a utilizagdo de antenas iguais permite que os erros devido ao centro de fase
da antena em ambas as estacOes sejam anulados (Figura 5.9a). Por outro lado, 0 uso
de antenas diferentes (Figura 5.9b), mesmo para curtas distancias, resulta na
degradacdo da componente verticall do posicionamento. Nesse caso, a
desconsideracéo do PCV e a modelagem troposférica sdo 0s responsaveis pelos
maiores erros na componente vertical. De acordo com Menge (2003), em linhas de
base longas, é necessario 0 emprego de antenas idénticas com valores de PCV
absolutos. Segundo o autor, a grande diferenca geogréfica entre as estagdes resulta
em diferenca na orientacéo das antenas (Figura 5.9c).

A dtura da antena também € um aspecto importante quando utiliza-se o sistema de
satélites de navegacdo global. O software de processamento GEONAP utiliza o

centro de fase da antena como o centro geométrico de uma estagdo. Apds a
estimacao das coordenadas, a altura da antena é, entéo aplicada as coordenadas. Nos
processamentos realizados nessa pesquisa foram utilizadas as informagdes sobre as

variagOes do centro de fase das antenas através de arquivo de calibracdo das antenas.
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Fonte: Menge (2003)
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Figura 5.9: Solucdes que alteram o efeito do PCV no posicionamento.
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d) Fatores que influenciam na precisdo

Alguns fatores podem influenciar nos erros que interferem nos resultados obtidos por
GPS. Nesse contexto discute-se a seguir alguns fatores que podem ser “manipulados’
com o objetivo de obter-se resultados de melhor qualidade.

Com relacéo a fixacdo do angulo de elevacdo, o problema maior esta em definir os
ganhos e as perdas com os angulos fixados. No que se refere a minimizacéo dos efeitos
troposféricos, por exemplo, Rothacher (2001) sugere a inclusdo, no processamento, de
angulos de elevagdo tdo baixos quanto possivel, por exemplo 5° para determinadas
atitudes. O inconveniente da utilizacdo de baixos angulos de elevacéo é que os ruidos e
os efeitos sisteméticos devido a troposfera, multicaminhos e variagGes do centro de fase
da antena sG0 muito maiores que para angulo de elevagéo alto. Assim sendo, 0 atraso
ionosférico, 0 atraso troposférico e os multicaminhos sdo fortemente afetados pelo
angulo de elevacdo de cada satélite. Para reduzir os efeitos desses erros, alguns
receptores utilizam um angulo de elevacdo limite e ignoram os dados de satélites abaixo
deste angulo. Nesse contexto, Gorres (1996), analisando diferentes angulos de elevacéo
a partir de 1°, concluiu que a melhor correspondéncia entre angulo de elevacdo,
modelagem da refragdo troposférica e variagcdo do centro de fase daantena acontece em
torno de 10°. No presente trabalho foi utilizado o angulo de elevacéo de 15°.

A duragdo da observagdo, por sua vez, é fundamental para a obtencdo de altitudes
precisas e € um fator importante na eliminacdo ou reducdo dos erros associados aos

multicaminhos e a refracao troposférica.

Teoricamente o periodo ideal para a identificacdo de multicaminhos € de
aproximadamente 24 horas quando a configuracdo dos satélites se repete, entretanto,
estudos apontam previsdes mais otimistas neste sentido e, de acordo com Seeber (2003),
periodos tipicos para repeticdo do ciclo sdo entre 15 e 30 minutos, ou seja, esse tempo &
suficiente para deteccdo e eliminagdo desses efeitos. O efeito da refracéo troposférica,
por outro lado, consiste num efeito sistemético de longa duragéo.

Além disso, as variaces climéticas que ocorrem durante o dia, influenciam na precisdo
dos resultados. Da campanha realizada em Harz verificam-se variagdes na discrepancia
média da atitude entre 3 e 9 mm, dependendo do periodo de observacdo considerado
(Figura 5.10). A realizacdo da campanha durante o inverno, com a ocorréncia de muita

neve, pode ter contribuido para que os dados ndo apresentem uma tendéncia definida de
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variacdo com o periodo do dia. Assim mesmo, fica claro, que a escolha do horério de

observacdo é importante para a obtencéo de altitudes precisas.

=
o

Discrepancia média na altitude (mm)

O B N W A O O N © ©
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03:00 05:.00 07:00 09:.00 11.00 13:.00 15:.00 17:00 19:.00 21:00 23:.00 01:00
Horario

Figura5.10: Variac8o da discrepancia média na atitude, com relacéo a solucéo padrao,

durante um periodo de 24 horas.

€) Resumo

As fontes de erro “mais importantes’ a serem consideradas quando na determinagdo da

altitude de um ponto com GPS s&o:

as efemérides transmitidas;
aionosfera;

atroposfera;

0s multicaminhos e

0 deslocamento do centro de fase da antena.

Nesse contexto, Menge (2003) resumiu os efeitos associados a essas fontes de erro
como mostraa Tabela5.4.

Tabela 5.4: Contabilidade dos erros associados a determinacdo da altitude.

FontedeErro Posicionamento -
Absoluto |  Reativo

Erros dependentes da distancia
Orbita (transmitida) 5-50m 05-2ppm
lonosfera 05-100m 0.1 - 50 ppm
Troposfera 0.01-04m 0.1-2ppm
Erros dependentes da estacéo
Multicaminhos (receptor) mm—cm mm—cm
Deslocamento do centro de mm— cm mm— cm
fase daantena
Ruido nas medictes £3mm £4mm

Fonte: Menge (2003).
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A forma como esses erros sdo minimizados (ou possivelmente eliminados) depende de
algumas circunstancias operacionais decisivas no posicionamento com GPS como
comprimento da linha de base, duracdo da observacdo, disponibilidade de dupla
fregliéncia e quantidade de satélites rastreados.
Faz-se, portanto, para obtencéo de coordenadas verticais de alta precisdo as seguintes
recomendacoes.
Utilizacdo de efemérides precisas e combinacdo linear entre as observacdes (ver
item 5.2.4 — Determinacdo das ambiguidades) de mesmo tipo para reducéo dos
erros associados as orbitas e a ionosfera, respectivamente,
Utilizacdo de modelos troposféricos que se mostrem adequados na regido de
realizacdo do posicionamerto.
Realizacdo de longos periodos de observacdo para eliminacdo dos efeitos dos
multicaminhos.
Utilizagdo de antenas iguais orientadas na mesma diregdo (para linhas de base
curtas) e valores de PCV absolutos disponiveis (para linhas de base longas),
Menge (2003).

5.2.3 Posicionamento Rdlativo

O posicionamento relativo € um dos conceitos mais importantes associados as técnicas
de levantamentos com o sistema GPS. Tanto as observacdes de cédigo quanto as da fase
das portadoras podem ser tratadas a partir de pelo menos duas estagdes que estéo
observando simultaneamente os mesmos satélites. Este procedimento permite a
minimizacdo, ou eliminacdo, dos efeitos de alguns erros sistematicos que incidem de
forma semelhante em ambas as estacbes. Com relacéo aos codigos, a técnica associada
denomina-se DGPS ou GPS Diferencial, e com relagdo a fase da portadora, as
observagdes sdo combinadas linearmente dando origem as diferencas de fase.

De forma gerd, emprega-se 0 posicionamento relativo para determinacdo das
coordenadas de uma estacdo movel aplicando corregdes fornecidas pela estacéo de
monitoramento, também chamada de estacdo de referéncia. A estagdo de referéncia
corresponde a uma estacdo permanente pertencente ao Sistema de Controle Ativo —
SCA, composto de redes ativas.

A rede de referéncia global mais importante € mantida pelo International GPS Service —
IGS, que corresponde a uma organizacdo ndo governamental. Essa rede de referéncia

dispde de mais de 300 estagcOes operando continuamente em todo o mundo. A
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Alemanha dispde de uma rede de monitoramento continuo, chamada Satellite
Positioning Service — SAPOS, que é organizada pela German Sate Surveying Agencies
— AdV, cujo objetivo € cobrir toda a area do pais com cerca de 250 estacOes
permanentes com espacamento de 40 a 70 km. No presente trabalho, algumas dessas

estacOes foram utilizadas como referéncia nos experimentos realizados.

No Brasil, a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo — RBMC, Figura 5.11,
operando (em junho de 2004) com 24 estacOes, € a rede de referéncia ativa mais
importante do pais e constitui o principal elo de ligagdo com redes internacionais e com
0s sistemas de referéncia adotados global mente.

Os dados apresentados nesse trabalho como subsidios para argumentacdo da viabilidade
do emprego do GPS para monitoramento de subsidéncia de pequena grandeza foram
coletados utilizando-se o principio do posicionamento relativo e estacfes de referéncia

pertencentes ao servigo alemao SAPOS.

As observagtes de fase da portadora combinadas linearmente d&o origem as seguintes
observacOes derivadas.

- smples diferenca de fase: corresponde a diferenciagdo das observagtes de fase
de duas estaghes para 0 mesmo satélite, neste caso os erros dos relégios dos
satélites sdo cancelados;

- dupla diferenca de fase: corresponde a diferenciacdo simples para dois satélites,
cancelamse assim os erros dos reldgios dos satélites e dos receptores (Figura
5.12a);

- tripla diferenca de fase: corresponde a dupla diferenca no tempo, que além do
cancelamento dos erros dos rel6gios dos satélites e dos receptores, possibilita a
eliminacéo das ambiguidades (Figura 5.12b).

Das combinactes gresentadas, a mais empregada é a dupla diferenca de fase, que
corresponde ao modelo matemético de melhor rigidez geométrica para a solugdo. Como
natripla diferenca, ndo existem parametros associados as ambiguidades, € utilizada em
determinacOes relativas de longas linhas de base (>100 km), quando a qualidade dos
resultados das duplas diferencas ndo é satisfatéria. A tripla diferenca pode ser muito (til
na remocdo da perda de ciclos ou cycle dlips (Seeber, 2003). Por outro lado, Langley

(1993) afirma que a diferenciacdo no tempo resulta em uma observavel com menos
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informagdes contidas, e, consequentemente, as coordenadas determinadas a partir da
tripla diferenca tendem a ser menos acuradas que as obtidas por dupla diferenca
Monico (2000) justifica que, apesar de proporcionar a eliminagéo das ambiguidades, a
tripla diferenca ndo é muito utilizada na solugdo final por incorporar um maior ruido na

obsarvave resultante.

Fonte: IBGE (http:i'www.ibge.gov.brhome/geociencias/geodesia rbmerbmec_est.shtm 2c=8%, acessado em
junho de 2005)
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Figura5.11: Estacbes da RBMC, situacéo em 2004.
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Satélite 2 (t1) Satélite 2 (t)  Satélite 11(to)

Satélite 1 (t1)

Receptor 1 Receptor 2

Receptor 1 Receptor 2
a) Dupla diferenga b Tripla diferenga

Figura 5.12: Observagoes derivadas.

5.2.4 Determinacdo das Ambiguidades

Ambiguidade é o nUmero de ciclos inteiros (comprimentos de onda) entre o satélite e 0

receptor. Assim que um receptor € ligado, as medidas de fase so registradas no receptor
a partir da primeira observacéo, instante t,, e um contador de ciclos inteiros é

inicializado. Numa determinada época, a fase observada é igua a soma da parte
fracionaria medida com o nimero de ciclos inteiros contados durante esse rastreio. No
inicio do levantamento o numero de ciclos inteiros é desconhecido, logo, a contagem de
ciclos obtida € um vaor ambiguo, dai 0 nome de ambiglidade para a incognita que
corresponde a0 numero efetivo de comprimentos de onda entre o centro de fase da
antena do receptor e o centro de fase da antena de cada satélite no instante da primeira
observacdo. O processo de estimar e vaidar as ambiglidades GPS é chamado de
resolucdo ou fixacdo das ambiglidades e consiste na determinacéo de uma posicdo a
partir da qual as ambiglidades iniciais sd0 resolvidas, ou sgja, 0 nimero inteiro de
ciclos é determinado e mantido “fixo” ao longo do levantamento. Esse procedimento é
chamado de Fixed Solution. Em Seeber (2003) encontra-se a descricdo de alguns
métodos de resolucdo das ambiguidades.

A fixacdo das ambiglidades melhora consideravelmente a precisdo da componente
vertica do posicionamento, sobretudo em curtos periodos de observagéo, e o
procedimento consiste na redlizacdo de combinacOes lineares entre as fases das
portadoras e dos codigos de ambas as fregliéncias originais. O calculo é reaizado de
forma iterativa até a resolucéo de todas as ambiglidades. A Tabela 5.5 resume algumas
propriedades das combinagdes lineares aplicaveis com o GEONAP, outras combinagdes
possiveis estdo apresentadas em Seeber (2003).
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Tabela5.5: Algumas combinacdes lineares das fases portadoras

Snal | Determinacdo || (cm)|S (mm) Denominagéo Aplicacéo especifica
L, L, 19.0 3.0 Snd L, -
L, L, 24.4 3.9 Snd L, -
Ly Lo=L-L, 86.2 194 Wide Lane Longas disténcias
L Ls =L +L, 10.7 21 Narrow Lane Curtas distancias
L, L =Ls- L, [»107] 20 Sinal ionosférico -

L, |L,=5L-4L,| 101 | 103 - -

L, |L,s=4L-3L,| 114 9.1 - -

L, * - 1724 | 30 - -

“A _combi nacdo Ly corresponde ao ajustamento automético de todas as combinagdes lineares das observéveis
originaisL, e L.

Fonte: Seeber (2003).

O programa de modernizacdo do GPS ir4 disponibilizar em breve uma terceira
freqiiéncia civil, a L,. De acordo com Seeber (2003), a disponibilidade desses trés
sinais civis com diferentes capacidades permitira a realizacdo de correcdes ionosféricas
em tempo rea e facilitardo a resolugdo de ambiguidades nas medicOes da fase
portadora.

Os processamentos, do tipo Fixed Solution, realizados nessa pesguisa utilizam a
combinagdo L, para defini¢do das coordenadas finais.

Um outro procedimento muito utilizado no processamento das observactes GPS € a
solucdo flutuante, mais conhecida como Float Solution, onde os valores das
ambiguidades convergem para numeros decimais, nesse caso as ambiguidades ndo sdo

verdadeiramente resolvidas.

Com um maior periodo de observacdo os procedimentos flutuante e fixado para
“resolucao” das ambigtidades tendem a resultados de coordenadas muito préximos. No
gue se refere a determinacdo da altitude, a Figura 5.13 mostra valores de discrepancia
médios entre essas duas solugdes para diferentes periodos de observacéo (2, 4, 6, 8,10,
12 e 24 horas) das observagdes GPS obtidas ha campanha em Harz.

Como pode ser observado, a diferenca média entre as altitudes determinadas com
fixacdo da ambiguidade e sem fixacéo da ambiguidade para um periodo de 24 horas foi
de cerca de 1 mm. O método Fixed Solution, por consistir-se em um procedimento

iterativo que “exige’ a solugdo total das ambiguidades, resulta em um processamento
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mais demorado que o Float Solution. Apesar disso, visando a determinacdo precisa de
altitude, recomeda-se 0 uso de Fixed Solution no processamento de observagdes
inferiores a 24 horas.

5

Diferenga entre as altitudes (mm)

I:I T T T T T T
Zhoras dhoras 6horas Shoras 10horas 12horas 24 horas
Curacdo da ohservacio

Figura5.13: Diferenca entre as altitudes com ambiguidades fixas e sem ambiguidades

fixadas em diferentes periodos de observacéo.

5.3 Andlise de Deformacéo

Existem diferentes técnicas que podem ser empregadas no monitoramento de
deformacbes. Os métodos geodésicos sdo utilizados no controle da magnitude e
variagdo temporal das deformagdes horizontais e verticais de estruturas da parte mais
superficial da crosta da Terra e valem se de redes de monitoramento para sua realizagao.
Uma rede geodésica utilizada no monitoramento da subsidéncia compreende um
conjunto de estacdes, em que sdo realizadas observacdes em épocas distintas, com o
objetivo de detectar possiveis deslocamentos ocorridos. Assim, para deteccdo de
pequenas variagOes de atitude, como as experimentadas na maioria dos casos de
subsidéncia, é necessario realizar uma comparacdo entre as coordenadas altitude dos
pontos objeto obtidas em duas, ou mais, épocas distintas através de uma andlise de

deformacéo.

5.3.1 Ajustamento

Considerando-se as observagOes coletadas em k épocas, redliza-se 0 gustamento
através do modelo funcional:
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e do modelo estocastico:

0 Qal (5.8)

onde:

|, €éovetor (n” 1) dasobservagtes,

v, éovetor (n” 1) dosresiduos

A, eamariz Design ou Jacobiana (n” u), que corresponde as fungdes de base

ou matriz de deformacdo e cujos elementos sdo funcdes da posicdo dos pontos
de observacdo e do tempo,

X; éovetor (u” 1) das coordenadas dos pontos,

g € a matriz Varidncia-Covariancia (n” u)das observacfes para todas as
épocas,

s 2 éofator de variancia arbitrado a priori,

Q,, éamatriz dos co-fatores dos pesos das observagdes (n” u),

i € o indice que denota cada uma das épocas em gue foram coletadas as
observacoes.

De forma linearizada as EquacOes (5.7) e (5.8) podem ser re-escritas, respectivamente,

como:

I +v, =A%, (5.9
(5.10)
Como resultado do ajustamento obtém se o vetor das coordenadas dos pontos (5.11) e a

matriz dos co-fatores (5.12):
X, =Q4A[PI,, (5.11)
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Q. =(ATPA)", (5.12)
sendo:
P, :Qi_il’

* corresponde ao emprego da pseudo-inversa.

Ao final do gustamento obtémse o fator de varidncia a posteriori, que corresponde a

estimativa da confianca nos valores obtidos, que é calculada como:

- Pv, W
g2 = VitV M (5.13)
Q; a

sendo:
g, 0 nimero de graus de liberdade, ou sgja, corresponde a quantidade de
observacOes excedentes,
P amatriz dos pesos (n” u),

W, o somatério do quadrado dos residuos.

Com aredizacdo do gjustamento suple-se que 0S erros grosseiros e sistematicos foram
eliminados, assim qualquer diferenca ertre coordenadas estimadas em épocas diferentes
estaria associado a um deslocamento do ponto observado. Com o objetivo de validar
essa suposicao, deve-se aplicar um teste de hipoGteses. Nesse contexto as hipoteses a

serem testadas s3o:

H,:s?2 =S¢, (5.14)
H,:s

21 g2, (5.15)

Para validar a hipotese basica apresentada em (5.14) define-se o fator de variancia a

posteriori para k épocas como:

$5 =11y =E—. (5.16)
ad a
iz i=1
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5.3.2 Teste da hipotese linear

De acordo com Niemeier (1985), cada hipotese linear pode e deve ser apresentada na
forma:
Hy:Ax=1. (5.17)

Como averiguagdo investiga-se se esta hipotese H, é adequada ao modelo de
gjustamento ou ndo. Assm ®ndo, para cada problema especifico da pratica geodésica

deve-se definir um teste de hipétese na forma de uma hipétese linear como apresentado
em (5.9).

No que se refere & andlise de deformagdes, considerando-se a distribuicdo do somatorio
do quadrado dos residuos (5.13), e partindo-se da declaracdo fundamental do
gjustamento (.9), para uma Unica época, pode-se definir uma hipétese inicial, para a
correspondéncia funciona entre as observacdes e 0s parametros utilizando-se a matriz
Design, como sendo:

E{I} = Ax. (5.18)

Subsituindo-se (5.11) em (5.9), obtémse a seguinte expressao para 0 somatorio do

quadrado dos residuos:

W=v'v=(-Ax) (- AR) . (5.19)

De acordo com Niemeier (1985), sendo a Equacéo (5.19) vélida para qualquer inversa
damatriz normal N = ATA , W é portanto independente do vetor solucdo X e tem uma
distribuicdo normal quadrética, podendo ser expressa como:

W vy
S;  Ss

»c?, (5.20)

. A2 PRI 2
onde: c, representaadistribuicdo c °.

O quociente V%zsegue uma distribuicdlo c?® central se o pardmetro de ndo
0

centralizacdo |~ éigual a zero, isso apenas é vélido se 0 modelo funcional (5.20) estiver

correto. O pardmetro de ndo centralizagcdo pode ser determinado através da expressao:
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12 xTATAX - 12 x"TATAN"ATAX. (5.21)
230 2SO

A hipotese linear H, para (5.17) pode ser entendida como um sistema composto pelas
EquacBes (5.18), (5.17) e (5.8). A consideracdo de uma hipétese alternativa H , altera,

entretanto, o vetor de par@metros original e, consequentemente, a soma do quadrado dos

residuos:

W, =(1- A%, ) P(I - A%, ). (5.22)

A sobretaxa da soma do quadrado dos residuos pode ser, entdo, definida como:
R=W, - W. (5.23)

O teste para a hipotese nula H,, € definido pelo quociente:

R

*

h R
F = = —,
W $&x

*

(5.24)

—h

onde: h e f° correspondem aos graus de liberdade associadosa R e W,

respectivamente.
O quociente apresentado em (5.24) segue por defini¢cdo uma distribuicéo F ndo central.

Assim serdo, para validade de H, segue adistribuicdo F central tal que a probabilidade

do teste da hipétese linear é dada por:
P{F > Fii ¢ 1a IHof=a, (5.25)

onde:
a indica a probabilidade de erro, ou sgja, a probabilidade de rejeitar a hipotese
basica sendo ela verdadeira.

A regjeicdo da hipotese basica, segundo o critério, por outro lado, significa que o
gjustamento apresenta problema e que a origem desse problema deve ser investigada e

pode estar associada a vérias causas. Gemael (1994) cita como possivels causas a

-120 -



Capitulo 5 — Méodos Geodésicos para M onitoramento da Subsidéncia do Solo

utilizacdo de um modelo matemético inadequado, problemas com a linearizag&o, erros

de célculo, entre outros.

5.3.3 Testes estatisticos para andlise de deformagéo

Considerando-se a andlise de deformacdo a ser realizada entre duas épocas distintas, é
necessario a realizacdo de um teste global de congruéncia com o objetivo de investigar
se a variagdo nas coordenadas do ponto, entre as épocas distintas, € significante; e um
teste de localizac8o geométrica para investigacéo de qual ponto ou quais pontos numa

época especifica sofreram deslocamento significante.

De formageral, a condi¢do estatistica para considerar as observacdes de k épocas como
congruentes é que as coordenadas dos pontos sgam iguais em todas as épocas, ou Sgja,
é vélida a seguinte hipotese nula:

H,:E{x}=E{&}=-=Ex]}. (5.26)

A hipétese nula como descrita em (5.26) sugere a definicdo de um vetor deslocamento,
entre duas épocas, dado por:
d=xX, - X, (5.27)

cuja matriz dos co-fatores pode ser expressa como:

Qg :Qul +Q||2 ) (5.28)

e a sobretaxa da soma do quadrado dos residuos é dada por:

R=d'Q:d. (5.29)

O tratamento estatistico aplicado a hipotese nula (5.26) baseia-se na distribuicéo F de
Snedecor que pode ser expressa, de forma andloga a (5.24), para redes que apresentam a

mesma configuragdo, como:

- (5.30)

Na prética, contudo, a rede de monitoramento utilizada pode sofrer alteragbes de uma

época em relacdo a anterior, através da eliminacéo, acréscimo ou deslocamento de um
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ou mais pontos. Nesses casos pode-se realizar a comparagdo apenas entre 0s pontos
idénticos medidos nas épocas de estudo e devem ser escolhidos como datums apenas 0s
pontos idénticos. Nesse contexto, o vetor diferenca e a matriz dos co-fatores podem ser

calculados de forma analoga a (5.27) e (5.28):
dp =Xp1 - Xpp,s (5.31)

(Qa)o =(Qop)1 *(Qopp)s,- (5.32)

Paraa sobretaxa R vale a expressao:

R, =d5(Qy)pdp- (5:33)

Com base no exposto acima, pode-se definir a probabilidade do teste estatistico
apropriado a aceitacdo da hipdtese nula apresentada em (5.26) como sendo:
P{Fo>F, -, [Hof=a. (5.34)

Ou sga, o critério apresentado em (5.34) pode ser resumido como:

Fo <F. .. ,ahipdtesenula H, € aceitae ndo ha deformacdo,

Fo=Fy ¢ 1a: ahipdtese nula H, éregeitada

Os resultados de um teste de congruéncia global sdo baseados numa segura declaracéo
estatistica sobre a existéncia de movimentos significantes em qualquer ponto da rede
observada, com um nivel de significanciade (1- a). Paraidentificacdo dos pontos que
sofreram deslocamento, bem como a magnitude dos mesmos, rediza-se um teste de

localizagdo.

5.3.4 Localizagdo da deformagéo

Pelzer (1974, apud Niemeier, 1985) desenvolveu o Método das Componentes Residuais
Maximas (Methode der maximalen Klaffungsanteile). Esse méodo baseiase nas
informagdes sobre a divergéncia de congruéncia entre duas épocas, ou $ja, quando o
teste globa (5.30) indica significantes deformagdes entre as épocas, considera-se como

ponto ou pontos de deslocamento agueles que apresentam valores grandes de desnivel.
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A andlise de deformacdo deve inicialmente verificar se os pontos de apoio
permaneceram estaveis, sendo que os movimentos dos pontos objeto sdo analisados em
um segundo nivel de trabalho. Apenas depois que prova-se a estabilidade dos pontos de
apoio € gue estes podem ser ligados aos pontos objetos para verificar a ocorréncia de
movimento desses Ultimos. Segundo Welsch et al. (2000), pode-se entender como um
ponto estdvel aquele cuja posicdo resultante das coordenadas obtidas com repetidas
medicdes corresponde aguela atribuida na medicdo inicial.

Duas estratégias de investigacdo podem ser empregadas para localizagdo do ponto que
sofreu deslocamento:

- Estratégia de retorno, que consiste na retirada, da rede total, dos pontos que
experimentaram variacdo de posi¢ao, realizando-se, entdo, o teste global apenas
com 0s pontos de apoio, ou sgja, com 0s pontos considerados estaveis. Assim, a
medida que os testes apontam a ocorréncia de pontos deslocados, esses sao
localizados e retirados. O procedimento termina quando nenhuma grande
discrepancia é detectada.

- Estratégia de avancgo, onde se acrescenta um ponto objeto ao grupo dos pontos
considerados estaveis. Para cada procedimento, o ponto objeto € examinado
como um ponto estdvel e o valor da sobretaxa R € aplicado ao teste de
congruéncia conforme apresentado em (5.30). O procedimento é encerrado

guando aparecem deformagdes significantes.

A estratégia de retorno é vantajosa quando os pontos objeto sofrem deslocamento pouco
significante (Niemeier, 1985). Segundo Welsch et a. (2000), ndo pode-se afirmar qual
estratégia deve ser utilizada num determinado caso, mas aponta como possivel o

emprego das duas técnicas.

Ao descrever o método desenvolvido por Pelzer (1974), Niemeier (1985) afirma que
pode-se sub-dividir o vetor diferenca e a inversa da matriz dos co-fatores conforme a

estabilidade dos pontos e propde 0 seguinte conjunto de expressoes:

é-u
d= é 1, (535)
& )
+ e Pl
Q, =P, =¢ (5.36)
‘ ‘ gDBF PBBH
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onde: os indices F,B correspondem aos pontos considerados estéaveis e ndo

estaveis, respectivamente.
Da combinacdo das expressoes (5.35) e (5.36), pode-se obter a equacdo para
determinacdo das duas parcelas, independentes estocasticamente, associadas aos pontos

considerados estaveis e considerados ndo estavels:

R =d"P,d=dlP.d, +dP.d,. (5.37)

Em um processo repetitivo, cada uma das coordenadas de cada um dos pontos diferentes

sd0 armazenados em um sub-vetor d; e realiza-se uma separagéo de R conforme
apresentado em (5.37). Para cadaum dos P pontos, recebe-se neste primeiro passo de
localizagdo um total de gdesniveis, ou sgja:

R :(dTBPBdB)i parai =12,...q. (5.38)

Quando o teste de congruéncia global (5.34) aponta um deslocamento significante, este
€ entdo atribuido ao(s) ponto(s) de maximo desnivel (Niemeier, 1985):
R.. =ma(R ,parai=12,...q), (5.39)
onde:

p € o ndmero de pontos.
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CAPITULO 6
USO DO GPSNO MONITORAMENTO DA SUBSIDENCIA DO SOLO

6.1 Descricao dos Experimentos

Neste capitulo descrevem-se os dois experimentos realizados, nessa pesquisa, para obtencéo
de dados GPS. O objetivo gera desses experimentos € discutir a aplicabilidade do
equipamento e do método GPS para deteccdo, e monitoramento, de peguenos deslocamentos
verticais na superficie do solo.
Os objetivos especificos identificados para atingir o objetivo geral sdo:
deteccdo de pequenas variagbes controladas de altitude, utilizando-se estagdes
permanentes de referéncia;
determinacdo de uma estratégia apropriada para controle da altitude, analisando os
aspectos relacionados com o comprimento de linhas de base, a duracdo das
observacdes, 0 nimero de estacOes, entre outros; e
proposta e simulagéo da rede de monitoramento a ser implantada na &rea de teste, em
Recife.
O emprego do GPS como instrumento de monitoramento da subsidéncia é possivel a medida
gue 0 mesmo sgja capaz de detectar pequenos deslocamentos no nivel do solo. Visando atingir

0s objetivos especificos descritos anteriormente foram realizados dois experimentos.

6.1.1 Experimento 1

O objetivo desse experimento € determinar uma estratégia apropriada para controle da
altitude, analisando os aspectos relacionados com o comprimento de linhas de base, a duragéo
das observacfes, 0 nimero de estacles, entre outros. Paraisso foi realizada, em Harz - regido
montanhosa da Alemanha, proxima a cidade de Hannover (Figura 6.1) — uma campanha de
levantamento com GPS.

Na campanha realizada em Harz, utilizouse como estacdo de referéncia a estagdo 0651
pertencente a rede de monitoramento continuo da Alemanha. O modo de levantamento foi

estatico e a coleta de dados continua, sendo que o tempo minimo observado, por sesséo, foi de
40 horas. Pararealizac8o desse experimento foi utilizada uma rede com 17 estagBes moveis e
1 estacéo fixa. A Tabela 6.1 apresenta o distanciamento das estagdes movels com relacéo a
estacdo de referéncia.  As estagbes moveis mais extremas, 0120 e 2146, estdo afastadas de

cercade 40 km.
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Tabela 6.1: Distancia aproximada das estacbes moveis em relacéo a estacéo fixa.

Estacdo [ Distancia Estacdo | Distancia Estacdo | Distancia
movel (km) movel (km) movel (km)
0124 16 0120 25 0130 14
0121 23 2140 20 0013 18
0012 13 0128 13 0009 12
0132 17 2143 <1 0001 12
0004 1 0106 20 0107 17
2139 19 2146 2
£ ! L 1":_‘!;;':#7@“_
0120 " Hannover ﬂl}g clireal,
® 2139 el g e
® 0121
® 2140
0013
40 km ~
@ 0124
® 0004
@ 0012
A 0651 @ 0128
® 2143 .ouog ® 0130
& 0132
& 0001
® 0107 () Ul Legenda:
@ Estacio mdvel
® 2148 A Estacéo fixa

Figura 6.1: Mapa de localizacdo da regido montanhosa de Harz destacando a posi¢éo de todas

as estacoes, méwveis e fixa.

Os 11 (onze) receptores utilizados nessa campanha foram TRIMBLE — modelo 4700 e as
antenas conectadas nos equipamentos foram TRM33429.20+GP TCWD na estagdo de
referéncia, Figura 6.2, e TRM33429.20+GP nas 10 estagdes moéveis, Figura 6.3 . Foram
coletados dados dos dias 20, 21, 22 e 23 de outubro de 2003, que correspondem,
respectivamente aos dias do ano 293, 294, 295 e 296.
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Figura 6.2: Foto da antena TRIMBLE modelo TRM 33429.20+GP TCWD e da estacdo da
rede SAPOS 0651 |localizada em Harz (http://www.lgn.de/produkte/sapos/sender/station/
cl.htm- acessada em 18 de agosto de 2004).

Figura 6.3: Foto da antena TRIMBLE modelo TRM 33429.20+GP.

O conjunto de observaces feitas simultaneamente no curso de um projeto GPS é chamado de
sessd0. A rede geodésica GPS compreende um conjunto de estagdes ocupadas em diferentes
sessfes, tal que exista pelo menos uma estacdo em comum entre elas. O trabalho de campo
reaizado no ambito do experimento 1 foi realizado em duas sessdes de 48 horas de
observagdo cada uma. Na primeira sessdo, de 20 a 22 de outubro, os onze equipamentos
ocuparam as estacbes: 0009, 0012, 0013, 0120, 0121, 0124, 0128, 0130, 0132, 2140; na
segunda sess&o, 0s onze equipamentos ocuparam as estagdes: 0001, 0004, 0106, 0107, 0120,
0124, 0130, 2139, 2143, 2146, de 22 a 24 de outubro, como mostra as Figuras 6.4 € 6.5.

Per iOdO [e2] N (92] o —l AN [ee] o < o — <t O N~ (o)) ™ (]
o o — < N (92] N N N (92] o o o o o™ < <
o o o o N o o o o o o o o o o N N N
20.outubro (08h00 ) —
22.outubro (07h59)
22.outubro (08h00) —
24.outubro (07h59) | | | | | | | | |

Figura 6.4: Cronograma de estactes observadas de 20 a 24 de outubro de 2003.
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90120 90120
21389 2139
S 0121 = 0121
® O
92140 02140
$0013 0013
90124 ®0124
0004 90004
#0012 0012
Al 0128 0951 00128
O @
2143 ©0130 2143 O @0130
0009 0009
® Q
©0001 0132] & 0001 0132
O0107 00106 ® 0107 ®0106
02146 ®2146
Legenda:
O Estacdo moével ndo observada
@ Estacio mével observada
A Estacio de referéncia
(a) Configuracéo das estacées (méveis e (b) Configuracdo das estacdes (moveis e
de referéncia) de 08h00 da manha do dia de referéncia) de 08h00 da manha do dia
20 de outubro até as 08h00 da manh3 do 22 de outubro até as 08h00 da manha do
dia 22 de outubro. dia 24 de outubro.

Figura 6.5: Distribuic&o espacial das estagdes utilizadas no experimento 1.

Foram utilizadas as informagfes sobre as variagdes do centro de fase das antenas através de

arquivos de calibragéo das antenas na ocasido do processamento das observagoes.

6.1.2 Experimento 2

O objetivo desse experimento é determinar uma estratégia apropriada para deteccdo de
pequenas variagoes de atitude, analisando os aspectos relacionados com o comprimento de
linhas de base, a duragéo das observacfes, 0 nimero de estacGes de referéncia, entre outros.
Para isso foi redlizado, no teto de medigdes da Universidade de Hannover, um experimento
com duas antenas GPS, que chamaremos aqui de msdl e msd2, sendo que uma delas foi
submetida a variacdes de altitudes conhecidas.

Nesse experimento, utilizaramse sete estacOes de referércia pertencentes a rede de
monitoramento continuo da Alemanha. O modo de levantamento foi estatico e a coleta de

dados, continua. Foram utilizadas duas antenas sobre o teto de medi¢fes, msdl e msd2. A
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antena msdl permaneceu na mesma posi¢ao durante todo o periodo de coleta de dados com o
objetivo de verificar qualquer irregularidade que pudesse ocorrer com a coleta dos dados da
antena msd2, uma vez que elas estavam muito proximas, cerca de 8 m de distancia. A outra
antena, msd2, experimentou 5 posi¢oes diferentes visando simular o rebaixamento do solo,
sendo que o tempo minimo observado, para uma dada posicdo, foi de 48 horas. Devido a
localizacdo das antenas, em cima do prédio, com pouco ou nenhum obstéculo para
recebimento do sinal do satélite, obteve-se uma grande quantidade de sinais. Os receptores
utilizados no teto de medicbes foram ASHTECH — modelo Z-XIlI (que possui duas
freqliéncias), Figura 6.6, e as antenas conectadas nos equipamentos foram XlI. As antenas
permaneceram montadas sobre dois pilares corsiderados estaveis, Figura 6.7, separados por
uma distancia de aproximadamente 8 m. A Tabela 6.2 apresenta o distanciamento aproximado
entre as estacoes de referéncia observadas e 0 ponto objeto msd2. As estacfes de referéncia
mais extremas, 0652 e 0666, estdo af astadas cerca de 83 km.

(a) Foto do teto de medicdes do Institut

flr Erdmessung da Universidade de (b) Esquema de disposicdo das antenas sobre o teto
Hannover. de medicOes.

Figura 6.7: Disposi¢éo das antenas utilizadas no experimento 2.
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O cronograma de coleta das observacoes, realizada entre 10 e 21 de setembro de 2004, bem
Como a posi¢ao experimentada pela antena msd2 nos referidos dias esta apresentado na Figura
6.8 e adistribuicéo espacial das estacdes na Figura 6.9.

Data 10.09 | 11.09 | 12.09 | 13.09 | 14.09 | 15.09 | 16.09 | 17.09 | 18.09 | 19.09 | 20.09 | 21.09
08:45
Posicio1 | [EEEIEEEE
08:45
14:00
Posigéo 2 [
14:00
14:25
Posi¢éo 3 R
14:25
14:35
Posicéo 4 1
14:35
15:10
Posicao 5 [
15:10

Figura 6.8: Cronograma das observagdes realizadas entre 10 e 21 de setembro de 2004.
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Figura 6.9: EstagOes de referéncia localizadas no Estado da Niedersachsen (Alemanha).
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Tabela 6.2: Distancia aproximada das estacfes de referéncia em relacdo a estacdo msd2.

Estacéo | Localizagéo Distancia
0640 Hannover 6 km
0652 Alfed 44 km
0657 Hamen 39km
0663 Hildesheim 29 km
0665 Schwarmstedt 33km
0666 Nienburg 44 km
0676 Cdle 36 km

Para smulagdo do movimento, para baixo, experimentado por uma antena na ocasido de
ocorréncia de subsidéncia, foram realizadas observagdes com a antena msd2 em cinco
posicOes diferentes, que simulam, nesse experimento, a realizagdo de medi¢bes em cinco
épocas distintas. Para isso foram utilizados anéis de metal de tamanhos conhecidos, tal que o
somatério dos anéis conferiu a antena uma atura ce 11.8cm. Apds a coleta de dados da
primeira sessdo, com todos os anéis compondo a base da antena, retirou-se o primeiro anel
com 8.3cm de atura e iniciou-se, entdo, a segunda sessdo. Ao final do periodo observado
retirou-se 0 anel com 1cm de atura e iniciouse aterceira sessdo. O procedimento foi repetido
mais duas vezes retirando-se os anéis de 0.5cm e 2cm, e realizando-se respectivamente a

quarta e a quinta sessdo. A diferenca de altitude entre as posi¢oes experimentadas pela antena
msd2 estd apresentada na Figura 6.10.

posicao 1
A= 83cm
posicio 2
A=t ‘.
il posicio 3 |4 =15 cm A _35em
f=05cm ‘o =
' posicio 4 f=25cm
A=2cm posicio 5

Figura 6.10: Variagdo da altitude da antena msd2 para simulagdo da subsidéncia.

6.2 Processamento das Obser vacoes

6.2.1 Software GEONAP

Para o processamento dos dados GPS foi utilizado o software cientifico GEONAP
(GEOdatische NAVSTAR Positionierung), que foi desenvolvido inicialmente no Institut fir
Erdmessung da Universidade de Hannover (Wibbena, 1989, apud Menge et al., 1998).

Além de possibilitar o gjustamento de vérias estagcbes GPS huma mesma sesséo, 0 GEONAP
permite a utilizacdo de diferentes métodos de medigdes (estético, cinemético, stop-and-go e
pseudo-cinematico) e de diferentes equipamentos.
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Todos os parametros séo gjustados em um modelo funcional e estocéastico (Capitulo 5 — item
5.3.1) das observagdes das pseudo-disténcias das fases das portadoras e, para resolucéo das
ambiguidades, as estratégias oferecidas pelo GEONAP sdo (Roméo, 1995):

combinacdo de codigo e fase da portadora;

método geométrico;
- tratamento do efeito ionosférico pela determinagdo da maior parte do atraso

ionosférico com o0 emprego da combinagdo linear L, (Capitulo 5 —Tabela 5.5) e

resolucdo do erro restante através da aplicacdo de um modelo ionosférico;
- agoritmo de busca da ambigtidade, onde podem ser utilizadas diferentes combinagbes

lineares das fases das portadoras L, e L, (Cepitulo 5 —Tabela 5.5), num processo
iterativo até que todas as ambiguidades estejam resolvidas. De acordo com Goldan
(1996) a combinacéo linear do tipo Wide Lane (L, =L, - L,), de comprimento de
onda igual a 86.2 cm e erro estimado em cerca de 2 cm, é indicada na resolucdo das
ambiglidades para longas disténcias entre os receptores. O atraso ionosférico de

primeira ordem, entretanto, ndo € eliminado com essa combinac&o.

O programa computacional GEONAP compreende um conjunto de sub-programas que
processam as fases das portadoras dos sinas GPS a partir dos dados brutos vindos dos
receptores em formato padréo RINEX. O formato RINEX (Receiver INdependent EXchange
Format) € um formato universal utilizado para entrada de dados na maioria dos programas
computacionais de processamento de dados obtidos com receptores GPS.
As informacfes recebidas, de todas as estagoes, referentes as efemérides dos satélites sdo
testadas, classificadas e resumidas para cada sesséo com o0 subprograma do GEONAP
chamado RIMSRT. Com o RIMSRT é possivel o tratamento dos dados dos satélites e 0
controle dos erros no amanague e nos dados de navegagao.
O subprograma GNSNGL é responsavel por determinar, numa mesma sessdo, uma solucao
inicial para cada estagdo que € utilizada provisoriamente no clculo das coordenadas da
estacdo, tanto para observagOes estaticas quanto para a determinacdo da trgetéria de
observacOes cinemaéticas e para correcao de diferentes fontes de erro (por exemplo, erros dos
rel 6gios dos satélites, parametros troposf éricos, entre outros).
O principal programa computacional GEONAP realiza o calculo das ambiglidades dos sinais
das portadoras ou das combinagdes desses. Ao fina do processamento de cada sessdo obtém
se as coordenadas gjustadas do ponto sobre a superficie topogréfica bem como a matriz
Variancia-Covariancia referente ao gjustamento realizado. Alguns subprogramas auxiliares
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também sdo utilizados ao longo do gjustamento com o GEONAP, eles sdo empregados na
deteccdo e eliminagdo das perdas de ciclo, na atualizac&o das solucdes e na apresentacdo de
resultados.

No gustamento geral de diferentes sessbes de uma campanha, ou de um projeto, utilizam-se
os resultados do agjustamento realizado com o0 GEONAP (coordenadas e MV C) no software
GNPNET, obtendo assim a solucéo final.

6.2.2 Estratégia utilizada no processamento

As observagOes coletadas em Harz, em cada sessdo, foram processadas, com o0 GEONAP,

buscando a resolugdo das ambigulidades. Para todas as linhas de base foram resolvidas
inicialmente as combinagdes lineares do tipo Wide Lane (L, ). Para algumas linhas de base,
entretanto, a combinacdo linear que se mostrou mais eficiente foi a L, . Em seguida resolveu
se a combinagdo que corrige o sinal com relagdo aos efeitos ionosféricos, L,. Outras
combinagdes foram utilizadas, mas n&o apresentaram um bom desempenho na resolucéo das
ambiguidades para as observagdes processadas. O angulo de elevacéo dos satélites adotado
no processamento foi de 15° evitando assim a utilizagdo das coordenadas que estéo mais
afetadas com o efeito troposférico (Capitulo 5— Item 5.2.2).

Foram realizados processamentos adicionais tipo Float (sem resolucéo das ambiguidades)
com diferentes periodos de observacao, para verificar a discrepancia entre as solucfes assim
obtidas e as solugbes Fixed, e a correlacéo dessas discrepancias com a duracdo da observacao.
Diante da grande proximidade dos resultados (Capitulo 5 — Figura 5.13), da ordem de 1 mm,
em longos periodos de observacdo, convencionouse, nesse trabalho, o emprego de solucéo
Float apenas na obtencéo de resultados a partir de sessdes com duragéo de 24 horas.

O processamento das observacBes coletadas no experimento 2 foi conduzido de forma
analoga ao experimento 1. Tal como realizado no experimento 1, priorizou-se a resolucéo das

ambiguidades utilizando-se as combinagdes lineares L,e/ou L.. Ao fina, a solucdo de cada

sessdo foi calculada com a correcdo ionosféricado sinal.
Os valores apresentados nos resultados (coordenadas e MVC), discutidos a seguir, foram

obtidos do gjustamento em rede das sessdes com 0 GNPNET.

6.3 Determinacgéo das Altitudes com GPS

Para obtencéo de atitudes elipsoidais, com alta precisdo, utilizando-se GPS, é necess&rio a
definicdo de algumas circunstancias operacionais que permitam a minimizagdo e/ou

eliminacdo dos erros que interferem na precisao das coordenadas verticais do posicionamento.
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Nesse contexto, partindo-se de uma solucéo definida como “padréo”, apresenta-se a seguir a
analise dos resultados, para ambos o0s experimentos realizados. Os resultados de referéncia -
coordenadas, variancias e covariancias — que compde a solugdo padrdo — foram obtidos do
processamento de todas as observacOes dos experimentos e utilizando o tempo total
observado, com 0 GEONAP, e posterior gjustamento com o0 GNPNET.
Os aspectos relacionados com a determinagdo de altitudes com o GPS abordados nessa
pesquisa compreendem:

- 0tempo de observacéo,

- 0 comprimento dalinha de base, e

- 0 numero de estacdes de referéncia.
Além disso, realizorse uma comparagdo com as atitudes ortométricas dos resultados do

experimento 1 e uma analise considerando a existéncia de obstaculos na area de investigacéo.

6.3.1 Experimento 1

6.3.1.1 Solucéo padréo GPS

No caso do experimento 1, a estacdo fixa no GEONAP e considerada de referéncia no
GNPNET foi a estacdo 0651, pertencente a rede de referéncia da Alemanha. Como ja foi
apresentado anteriormente, muitos diferentes efeitos contribuem para que as altitudes
determinadas com o emprego do GPS sgjam menos precisas que as posi¢des horizontais
(latitude e longitude) e, como era de se esperar, exceto para a estacéo de referéncia 0651, o
desvio padréo na dtitude, em média 3 mm, foi da ordem de duas vezes maior que os valores
obtidos na latitude e na longitude (Figura 6.11). Este fator corresponde as melhores
expectativas apresentadas por Rothacher (2001) num estudo sobre a estimativa de alturas de
estacbes com GPS. Sendo que as menores diferencas entre a componente vertical e as
componentes horizontais do posicionamento correspondem as estacfes observadas mais
tempo, 0124, 0120 e 0130.

A Tabela 6.3 apresenta os resultados da solucéo padréo para todas as estagdes observadas no
experimento 1. As diferencas entre as atitudes elipsoidais das estagdes sdo consideravel mente
grandes uma vez que se realizou o0 experimento numa regido montanhosa, sendo que essa

diferenca atinge um valor maximo de quase 690 m entre as estacOes 0128 e 0120.
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Figura 6.11: Desvio padrdo das coordenadas referentes a solucdo padréo do experimento 1.

Tabela 6.3: Coordenadas no WGS84 da solucéo padréo (experimento 1)

Estacio Latitude L ongitude Altura geométrica (m)
0651 | 51° 47* 56.58301" | 10° 20' 46.14810" 650.5190
0124 51° 51’ 51.05871" | 10° 33 22.67793" 373.0105
0120 51° 59" 54.99921" 10° 31" 4.03127" 154.7527
0130 |51° 46’ 26.90062" | 10° 33" 5.00383" 834.3818
0121 |51° 56" 25.84637" | 10° 35’ 5.88603" 209.1755
2140 | 51°55 3.81828" | 10° 33 20.40613" 247.0705
0013 |51° 53 32.15712¢ | 10° 33 22.65706" 300.0466
0012 51 49 41.71934 10 31 53.34552 660.1368
0128 51 48 20.02341 10 32 3.80308 841.6090
0009 51 45 41.08036 10 30 4355925 818.4022
0132 51 44 46.92205 10 34 33.70048 797.8546
2143 51 47 35.65835 10 20 58.50781 645.7231
0001 51 43 44.12951 10 12 50.71236 303.1093
0004 51 50 37.33603 10 11 53.36601 295.4648
0106 51 38 45.51043 10 30 20.53298 428.8094
0107 51 38 43.88421 10 21 0.11011 303.7644
2139 51 57 50.71857 10 18 18.95239 297.7127
2146 51 36 48.88034 10 27 20.03488 428.0793

Neste experimento foram utilizadas as observagdes de 96 horas nos processamentos tipo
Fixed com o GEONAP e todas as ambiglidades foram resolvidas. Adicionamente foi
realizado processamento tipo Float, mas os resultados mostraramse muito proximos, tal

como discutido anteriormente no item 5.2.4.

6.3.1.2 Andlise do tempo de observacéo

Foram realizados processamentos no GEONAP de todas as sessdes observadas, considerando-

se fixas apenas as coordenadas da estacdo 0651, sob diferentes periodos de observacdo. Os
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resultados de altitude obtidos com 2, 4, 6, 8, 10, 12 e 24 horas foram, entdo, comparados com
os obtidos na solugdo padréo. A Figura 6.12 mostra como os resultados de atitude tendem a

um valor estabilizado com 0 aumento do periodo de observacéo.
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Figura 6.12: Discrepancia média em altitude para diferentes periodos de observacéo.

A discrepancia média para o menor periodo de observacdo considerado, 2 horas, foi de 6 mm,
gue foi reduzido a quase a metade com o acréscimo de 2 horas de observacdo. A discrepancia
média da atitude estabiliza-se em torno de 3 mm para periodos de observacdo acima de 6
horas. A metade dessa discrepancia, contudo, so € observada com aproximadamente 24 horas

de observacéo.
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Figura 6.13 Desvio padréo na atitude com diferentes periodos de observacéo.

Os valores de desvio padréo, por sua vez, ndo apresentaram um comportamento definido com

0 horério, mas pode-se observar que as dtitudes obtidas com 24 horas de observacéo
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apresentam menor variagdo que as restantes (Figura 6.13). Exceto para o periodo de 4 horas,
todos os periodos observados apresentaram desvio padréo abaixo de 5 mm.

E importante observar, entretanto, que esses resultados podem ser diferentes conforme o
periodo do dia em que se realizam as observacdes. Para esses mesmos resultados obtidos da
campanha em Harz verificouse diferentes discrepancias na atitude para os resultados do
processamento de cada duas horas de observacdo durante um periodo de 24 horas (Figura
5.10). O horério do dia e o periodo do ano mais indicado para realizacdo de observactes GPS,
tal que estas estejam menos sujeitas aos efeitos ionosféricos e troposféricos, entretanto,

depende do local onde se realizam as medicdes.

6.3.1.3 Andlise do comprimento da linha de base

Buscando obter as solugbes resultantes de linhas de base simples, foram realizados
processamentos entre as linhas de base individualmente, para isso, foram escolhidas as
estacOes observadas no mesmo periodo, e utilizadas as observaces de um mesmo horério, tal
gue todas as estacOes envolvidas nessa andlise estejam rastreando a mesma constelacdo de
satélites. Foi realizado, entdo o processamento, no GEONAP, da estacdo de referéncia 0651
com cada uma das seguintes estacoes: 2143, 0004, 0001, 0130, 0124, 0107, 2139, 0106, 2146
e 0120 (Figura 6.14), que distam, entre 1 e 25 km de 0651 (ver Tabela6.1).

Foram utilizadas as observacdes coletadas em duas horas de observacéo, sendo metade do
periodo num dia e a outra metade no outro, e o horério escolhido foi de 9 as 10 horas da
manha. Outros horérios foram analisados e apresentaram comportamento semelhante ao
horério escolhido. Foram resolvidas todas as ambiguidades e a combinacéo linear que se

mostrou mais €ficiente foi a L,. Ao final de todos os processamentos, resolveuse a

combinagdo linear L,. O angulo de elevacdo dos satélites adotado foi 15°. Os valores dos

desvios padréo e as coordenadas finais de cada estacdo foram determinados com o
gjustamento das sessdes com 0 GNPNET.
A Figura 6.15 apresenta a variagéo do desvio padréo para as coordenadas (latitude, longitude

e altitude) com diferentes comprimentos de linha de base.
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Figura 6.14: EstagOes utilizadas na andlise sobre comprimento da linha de base.
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Figura 6.15: Desvio padréo com diferentes comprimentos de linha de base — processamento

em linhas de base de duas horas de observacéo.

Nos resultados apresentados ndo se observa um comportamento definido de degradacéo das
coordenadas com o aumento no comprimento da linha de base, mas com as linhas tracadas é

possivel verificar as tendéncias de crescimento dos desvios padrdo das trés componentes com
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o distanciamento da estacdo objeto. Como era de se esperar, 0s piores resultados de precisdo
correspondem a coordenada vertical do posicionamento, sendo que estes permaneceram
abaixo de 12 mm, enquanto que para as coordenadas latitude e longitude os valores maximos
ficaram em torno de 5 mm.

Sabe-se que a precisdo geodésica é obtida apenas com o posicioramento relativo, ou sgja,
com a utilizagdo de, pelo menos, dois receptores rastreando simultaneamente um grupo de
satélites comuns. Ou através do uso de um receptor e do acesso aos dados de uma estacéo
permanente pertencente ao Sistema de Controle Ativo (item 4.3.3). Os dados apresentados na
Figura 6.15 correspondem justamente a esta situagdo, uma vez que a estagéo de referéncia
0650 é parte integrante da rede de monitoramento continuo da Alemanha, SAPOS, e, de
acordo com os valores de desvio padréo apresertados, pode-se esperar, nessa Situacao,
altitudes com preciséo de cerca de 1 cm. Por outro lado, a utilizagdo de um ndmero maior de
receptores garante a repeticdo de linhas de base e confere maior rigidez geométrica a rede.
Baseado nas especificagdes dadas pelo IBGE para levantamentos com GPS (IBGE, 1993) que
recomenda uma duracdo de sessdo de 2 horas para linhas de base até 50 km, foi realizado o
processamento das observactes em rede para as estagcdes apresentadas na Figura 6.14 no
periodo recomendado. A Figura 6.16 apresenta as discrepancias com relacéo a solucéo padréo
(item 5.3.1) para os resultados obtidos considerando as linhas de base isoladas e considerando
0 gjustamento em rede.
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Figura 6.16: Discrepancia na atitude entre a solucéo padréo e o processamento com 2 horas

de observacéo para diferentes comprimentos de linha de base e o processamento em rede.
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Tal como pode ser verificado, ambas as estratégias de processamento apresentam uma
tendéncia de crescimento na discrepancia com o aumento do comprimento da linha de base,
sendo esse comportamento mais acentuado para o processamento individual das linhas de
base. No que se refere a magnitude das discrepancias na altitude, verifica-se uma diferenca de
aproximadamente 1 cm entre os valores maximos obtidos, sendo que os melhores resultados
s80 oriundos do ajustamento em rede, ou sgja, isso em valores médios representou 2 cm e 0.5
cm para os processamentos em linha de base e em rede, respectivamente. Essa comparagéo
expressa em valores a vantagem, quando se desegja obter precisdes milimétricas, em se utilizar
mais que dois receptores para o rastreamento dos satélites e 0 modo de gjustamento em rede.
Hofmann-Wellenhof et al. (1994) ao compararem os resultados dos dois métodos para 0s
mesmos pontos (linha de base simples e solugcdo com vérios pontos simultaneos) afirmaram
gue a correlacdo ndo é corretamente modelada com a solucéo em linha de base simples porque
as correlacBes entre as linhas de base séo desprezadas. Assim, tal como € sugerido pelo IBGE
(1993), recomenda-se que na area de estudo sejam utilizados pelo menos dois receptores além
do acesso aos dados da estacdo RECF pertencente a RBMC.

Com relacéo aos receptores empregados, deve-se priorizar 0 uso do mesmo tipo de antena
para todos os receptores, de forma a minimizar os erros sistematicos provenientes de

diferentes definicdes de centros de fase (Capitulo 5 - item 5.3.2).

6.3.1.4 Andlise do nimero de estacOes de referéncia

A partir das consideracOes feitas no item anterior, verificouse a importancia da realizacéo do
gjustamento em rede quando € necessaria a obtencdo de resultados de ata precisdo. Num
gustamento em rede, fazse a combinacdo de solugdes de varias sessdes numa solucéo
rigorosa de toda a rede, devendo-se considerar a correlagdo entre todas as observagoes da
rede, tal que a dispersdo dos resultados seja compativel com a dispersdo real das estacdes.

Com relacdo as estagbes de referéncia, as suas coordenadas correspondem as injuncoes
utilizadas no gjustamento das observagdes. Quando as coordenadas das estacdes de injuncéo
s80 mantidas invariantes ao longo do gustamento (injungdes absolutas ou estactes fixas), as
incertezas dos parametros aos quais elas estéo ligadas ndo sdo transmitidas aos parametros
incognitos. Quando as coordenadas das estacdes de referéncia estdo associadas as proprias
informagdes de precisdo (injuncdes relativas ou estagbes fiduciais), essas transferem suas
incertezas aos parametros incognitos e, consequentemente, resultam em valores de disperséo
maiores. A solucéo obtida do emprego de injuncdes relativas apresenta valores de dispersao
maiores devido a propagacéo das covariancias, mas, por outro lado, podem ser considerados

mais realisticos. Visando a fixag8o de coordenadas obtidas com grande precisdo, as estacOes
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observadas 96 horas (0130, 0124 e 0120), que serdo tratadas como de referéncia, foram
processadas, no GEONAP e posteriormente gustadas no GNPNET, utilizando-se as
informacfes dos quatro dias de observacdo e mantendo-se fixas apenas as coordenadas da
estacdo B51. Desse modo, foram obtidas as coordenadas de referéncia, Tabela 6.4, com
baixos valores de desvio padréo (valores maximos da ordem de 2 mm), utilizadas na analise

dainfluéncia do nimero de estacBes de referéncia.

Tabela 6.4: Coordenadas no WGS84 das estactes consideradas de referéncia

Altura S S Sh

Estacéo Latitude Longitude geométrica(m) | (mm) [ (mm) | (mm)
0651 51° 47° 56.58301" 10° 20’ 46.14810" 650.5190 0.4 0.4 0.4
0124 51° 51’ 51.05877" 10° 33 22.67775" 373.0088 1.1 2.4 2.3
0120 51° 59' 54.99919" 10° 31 4.03112" 154.7540 1 19 18
0130 51° 46" 26.90062" 10° 33 5.00379" 834.3864 1 1.8 1.8

Realizouse, entdo, 0 processamento com o GEONAP, utilizando-se todas as estagbes
observadas e fixando- se as coordenadas apenas da estagdo pertencente a rede SAPOS, a 0651.
As demais estacOes permaneceram, em todos os processamentos, sem fixar as coordenadas.
As simulagbes das diferentes estratégias de combinacdo das estacOes de referéncia, com
fixacdo das coordenadas, foram realizadas com o emprego do GNPNET.

As estratégias utilizadas na fixagdo de coordenadas foram:

la. estratégia: a estacdo de referéncia considerada € a 0130 (estratégia 1R) — Figura6.17a

2a. estratégia: as estagdes de referéncia consideradas séo 0130 e 0120 (estratégia 2R1), que
distam aproximadamente 25 km — Figura 6.17b

3a. estratégia: as estacdes de referéncia consideradas séo 0130, 0120 e 0124 (estratégia 3R),
sendo que a distancia entre a estagéo 0130 e 0124 € de 10 km e entre a estagdo 0120 e 0124 é
15km —Figura6.17c.

Foram processadas no GEONAP as observaces coletadas em cada periodo de 24 horas e os
resultados dos quatro dias de campanha (96 horas no total) foram, entdo, austados no
GNPNET (onde aplicouse cada uma das estratégias propostas), para comparacao entre as
solugdes finais. Comparou-se, entdo, os valores das discrepancias na atitude, em relacdo a
solucdo padréo, para os resultados obtidos com uma (1R), com duas (2R1) e com trés (3R)

estacOes de referéncia.
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Figura 6.17: Distribuicdo das estagdes consideradas em cada uma das estratégias para andlise

do nimero de estacOes de referéncia.

Conforme pode ser visto na Figura 6.18, os resultados obtidos com apenas uma estacdo de

referéncia apresentam discrepancia maior que os resultados obtidos com duas e com trés

estacOes de referéncia, para todas as estagOes observadas. Com relagdo aos valores maximos,

verifica-se que os valores das discrepancias permaneceram abaixo de 12 mm para a estratégia

1R, enquanto que para as estratégias 2R1 e 3R os valores maximos foram inferiores a8 mm.

-
("l

- ek
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m1R #2R1 43R |

-
Qo

Discrepancia na altitude (mim)
D = K W & U I O~ O O

0005 0132 0128 02 0013 2143 0106 2140 0121 2146 0107 0001 0004 2139
Estagio

Figura 6.18: Discrepancia na atitude entre a solucéo padréo e 0 processamento com 96 horas

de observacéo com diferentes nimeros de estacOes de referéncia.
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Os resultados de altitude mostraram-se portanto mais proximos da solucdo padrdo com o
emprego de duas ou trés estaces que com o emprego de apenas uma. Além disso, os valores
de altitude obtidos com duas e trés estagbes mostraranmse muito proximos, indicando, para
situacdo, que o emprego de apenas duas estacOes é suficiente para garantir uma
discrepancia média de altitude para as estagdes moveis da ordem de 4 mm, quase metade da
média obtida considerando-se a estratégia 1R.

Com relagdo aos valores de discreparcia da latitude e da longitude, independente da estratégia
utilizada, os resultados mostraram-se muito préximos da solucéo padréo, permanecendo 0s
valores na ordem de poucas unidades de milimetros Figura 6.19). No que se refere aos
desvios padréo da latitude e da longitude, os valores permaneceram na mesma ordem de
grandeza Figura 6.20) que as respectivas discrepancias, sendo que a longitude mostrou
alguma variagdo com a mudanca no nimero de estagdes de referéncia. Pode-se concluir,
portanto, que € possivel obter precisdo milimétrica, na latitude e na longitude, com o emprego

de apenas uma estacéo de referéncia

4
E1R B@2R1 O3R

H 0o M

Discrepancia na Latitude (mm)
[}

1 1 Il Il 1 [1 [1 M1 [
: T : : —p : — — T : : :

651 124 120 130 121 2140 13 12 128 9 132 2143 1 4 106 107 2139
-1 A
-2
-5
-4

Estacao

(& Nalatitude.

651 124 120 30 121 2140 13 12 128 g 132 2143 1 4 106 107 2138

Discrepancia na Longitude
(mm)

Estacao

(b) Nalongitude.
Figura 6.19: Discrepancia entre a solucdo padréo e o processamento com 96 horas de
observacdo para diferentes nimeros de estagdes de referéncia (estratégias 1R, 2R1 e 3R).
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B Solucdo Padrdo m1R A2ZR1 O3R
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ESolucgo Padrdo m1R ®m2R1 O3R
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Desvio Padrao na Longitude
(mm)

Estagdo
(b) Nalongitude.
Figura 6.20: Desvio padréo com 96 horas de observacéo para diferentes nimeros de estacdes

dereferéncia (estratégias 1R, 2R1 e 3R).

Com base na discusséo apresentada ro item anterior (sobre a deteriorizacdo das coordenadas
determinadas com o GPS devido ao comprimento da linha de base), analisou-se o resultado
obtido com o processamento em rede, de todas as estacbes observadas, com a estratégia 1R
(Figura 6.21). Analisando-se unicamente o comprimento da linha de base verificase um
comportamento totalmente contrario a0 apresentado anteriormente, pois as coordenadas
obtidas para estacfes mais distantes mostraram discrepancia menor que as mais proximas.

Como a area de coleta dos dados compreende uma regido montanhosa localizada no norte da
Alemanha, investigou-se o comportamento dos resultados com a variagdo de altitude das
estacOes méveis, 0 que indicou a existéncia de uma correlagdo de crescimento entre a
discrepancia na altitude e o valor da altitude da estacéo observada. Como € sugerido na Figura
6.22, onde as estagOes localizadas em altitudes elevadas tendem a coordenadas verticais mais

afastadas da solucdo padrédo mesmo sendo as mais proximas das estacOes de referéncia. De
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acordo com os resultados obtidos, portanto, discrepancias da ordem de 1 cm podem ser

esperadas para estacOes |ocalizadas em altitudes até cerca de 650 metros.

14

12 A

10

Discrepdncia na altitude {mm)

I:l T T T T T
] 4 10 15 20 25 a0
Distancia até a estagao 0130 {km)

m 1R ——Linear{1R)
Figura6.21: Discrepancia da altitude entre a solucéo padréo e o processamento com 96 horas

de observacdo em relacéo adistancia até a estacdo de referéncia 0130 (estratégia 1R).

Assim sendo, em regibes com variacdo de relevo, a variacdo de altitude representa um
condicionante adicional na precisdo dos resultados. No que se refere ao objeto de estudo dessa
pesquisa, a area de investigacdo de subsidéncia, compreende uma regido de planicie e,
portanto, ndo deve apresentar variages que possam ser associados as variaces de altitude.

14

12 1

10

Discrepancia na altitude {mm)

130 230 Fa0 430 530 530 al a0

= 1R —— Linear (1R T )

Figura6.22: Discrepancia da altitude entre a solugdo padréo e o processamento com 96 horas
de observacdo em relacéo a altitude da estacéo (estratégia 1R).
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No que se refere a0 nimero de estacbes de referéncia, de acordo com os resultados
apresentados anteriormente (Figura 6.18), € possivel obter coordenadas verticais com
discrepancia de ordem milimétrica utilizando-se apenas duas estacOes de referéncia.
Explorando melhor possibilidade, propfe-se uma outra estratégia empregando como de
referéncia as estagdes 0130 e 0124 (que chamaremos de “estratégia 2R2"), que distam cerca
de 10 km — Figura 6.23.

AD120 0120

2139 2139
0121 0121|
2140 2140
0013 0013 |
0124 A0124
0004 0004
0012 0012
0128 0128
2143 2143
AD130 AD130
000% 0009
0001 0132 0001 0132
0107 0106 0107 0106
2146 2146

.Ilngen-c.i.a.. -Igsbaq:.:;a mével .‘Estaﬁ.ﬁn de raféréncta
{a) Estratégia 2R1 (b) Estratégia 2R2

Figura 6.23: Distribuicéo das estacOes consideradas nas estratégias 2R1 e 2R2.

A Figura 6.24 apresenta os valores de discrepancia na altitude com relacdo a solucéo padréo
com o emprego das duas estacdes de referéncia e a distancia, em km, entre cada uma das
estacOes observadas e as estagdes de referéncia consideradas.

Com relagcdo aos valores maximos, verifica-se que os valores das discrepancias permaneceram
abaixo de 11 mm para a estratégia 2R2, enquanto que para as estratégias 2R1 0 valor maximo
foi da ordem de 7 mm. Os resultados de altitude mostraram-se, portanto mais préximos da
solucdo padrdo com a estratégia 2R1.

De forma geral, a estratégia 2R2 apresentou valores de discrepancia maiores ou iguais aos
obtidos com a estratégia 2R1. Comparando-se a Figura 6.24 com a Figura 6.18 pode-se
verificar que as estagdes que apresentaram maior discrepancia em relacdo a solucdo padréo
s80 as mesmas tanto para a estratégia 1R quanto para a estratégia 2R2 e correspondem
justamente as estacBes mais proximas a estacéo 0130 (009, 0132, 0128, 0012, 0013, 2140,
0121).
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Figura 6.24: Para cada estacéo observada: discrepancia na altitude entre a solucéo padréo e o

processamento com 96 horas de observacdo (estratégias 1R, 2R1 e 2R2), disténcia até as

estacOes de referéncia consideradas e altitude das estagdes observadas.

A proximidade da estacéo 0124 com relacéo a estacdo 0130 conferiu pouco ganho de precisao

(cerca de 1 mm), e as duas estagcbes juntas “funcionaram” como apenas uma, ao
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contrario da estratégia 2R1, cujos resultados apresentaram praticamente 0 mesmo
desempenho que os resultados obtidos com a estratégia 3R. Portanto, a disposicdo das
estacOes de referéncia quando definida de forma adequada pode resultar em ganho de preciséo
e confiabilidade.

Sobre 0 comprometimento da posi¢ao relativa das estagOes na precisdo fina da rede, Even
Tzur et a. (1996, apud Marini e Monico, 2003) afirmam que, assm como numa rede de
nivelamento, a geometria do poligono formado pelos vértices da rede GPS réo interfere na
precisdo final da posicdo relativa dos vértices, mas sim o comprimento das linhas de base, que
deve ser 0 menor e mais homogéneo possivel. Por outro lado, a combinacéo das informagtes
apresentadas na Figura 6.24 evidencia, mais uma vez, a influéncia da altitude da estagdo sobre
a precisdo dos resultados. Assim sendo, recomenda-se, sempre que possivel, aimplantacéo de
estacOes, numa mesma rede geodésica, com altitudes préximas.

Do ponto de vista da precisdo dos resultados, verificou-se que o desvio padréo diminui com o
aumento da quantidade de estagdes de referéncia utilizadas (Figura 6.25). O ganho médio de
precisdo € da ordem de 1 mm quando se opta pela utilizacdo de trés estacOes de referéncia ao
invés de apenas uma (Tabela 6.5).

g

miR 2R a3r
7 4

5

Desvio Padrao na ARltitude {mm)
I

0008 D132 0128 0012 003 2143 0106 2140 0121 2146 0107 0001 0004 2138
Estagio

Figura 6.25: Desvio padréo da altitude com diferentes nUmeros de estagdes de referéncia com

96 horas de observacao.

Assim, considerando a discrepancia em relagdo a solucéo padrdo bem como o desvio padréo,
e, visando a determinacdo precisa de altitude, recomenda-se 0 emprego de pelo menos duas

estacOes de referéncia com uma distribuicéo adequada.
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Tabela 6.5: Vaores e diferencas de desvio padréo da atitude (estratégias 1R, 2R1 e 3R)

Estacéo 1R 2R1 3R | Luzam | Lomsz | Dizise
0009 6.3 5.6 5.1 0.7 0.5 1.2
0132 6.3 5.6 5.2 0.7 0.4 11
0128 6.3 5.6 5.1 0.7 0.5 1.2
0012 6.4 5.8 5.3 0.6 0.5 11
0013 6.3 5.6 5.1 0.7 0.5 1.2
2143 7 6.3 6 0.7 0.3 1
0106 6.7 6 5.7 0.7 0.3 1
2140 6.3 5.6 5.1 0.7 0.5 1.2
0121 6.3 5.6 5.1 0.7 0.5 1.2
2146 6.7 5.9 5.6 0.8 0.3 11
0107 6.7 5.9 5.6 0.8 0.3 11
0001 6.7 5.9 5.6 0.8 0.3 11
0004 6.7 5.9 5.6 0.8 0.3 11
2139 6.7 5.9 5.6 0.8 0.3 1.1

6.3.1.5 Comparacao com altitudes ortométricas

Tal como ja foi explicado anteriormente, com o sistema GPS determina-se a altitude
geométrica ou elipsoidal, e para determinacéo da altitude ortométrica ou normal é necessario
a existéncia de modelos do gedide ou do quase-gedide (Equacdo 5.1). O mapa geoida
representa a conversdo entre os dois sistemas de atitude. A precisdo da transformagédo é
funcdo, ertretanto, da precisdo na determinacdo do gedide. Para que a tecnologia GPS sgja
plenamente aproveitada, proporcionando economia de tempo e recursos, necessita-se de um
mapa geoidal cada vez mais preciso.

No Brasil, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, através da Coordenacédo de
Geodésia - CGED, e a Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo - EPUSP, geraram
um Modelo de Ondulacdo Geoidal com uma resolucdo de 10" de arco e desenvolveram o
Sistema de Interpolacdo de Ondulagdo Geoidal - MAPGEO2004, esse sistema ja esta
disponivel para download (ftp://ftp.ibge.gov.br/Programa/Sistema Interpolacao_Ondulacao
Geoidal/mapgeo2004.2_setup.exe).

Através desse sistema, os usuarios podem obter a ondulacdo geoidal em um ponto, e/ou
conjunto de pontos, referida aos sistemas SIRGA S2000 e SADG69.

Sempre que se desgjar expressar as coordenadas de um ponto em um sistema de referéncia
diferente do que foi utilizado no seu levantamento original € necessario redizar uma
transformac&o de coordenadas. Segundo Almeida et al. (2002), esse problema € relevante hoje
em dia no Brasil porque o sistema de referéncia oficial (SAD-69) é diferente do utilizado pelo
NAVSTAR/GPS (WGS-84). Essa transformagdo se extende a outros sistemas mais antigos
gue co-existem com o sistema oficia atual e aos sistemas mais modernos, como 0 SIRGAS,

por exemplo. O procedimento de transformacdo de coordenadas geodésicas, entretanto, de
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acordo com Freitas et al. (2004), exige atencdo por parte dos usuarios, pois o emprego de
diferentes procedimentos de transformagdo gera diferencas nos valores das coordenadas
transformadas. As consequéncias dessas diferencas podem ser percebidas em problemas de
fusdo de dados de multiplas fontes, por exemplo. Duas bases de dados podem estar sob o
mesmo sistema de referéncia, mas terem sido transformadas de outros sistemas utilizando
diferentes procedimentos. Isso pode fazer com gue uma mesma representacdo de uma feicdo
sgja transformada em duas representacdes diferentes (ou sgja, com diferenca nas coordenadas
dos seus pontos). Sobre esse tema, o IBGE disponibiliza a Resolucéo N°. 23 de 21.02.1989
(IBGE, 1989) que apresenta os parametros para transformacdo de sistemas geodésicos. Além
disso, paralelamente as atividades de integracdo ao SIRGAS, ja estdo sendo determinados os
parémetros de transformagdo relativos ao datum local oficialmente adotado no Brasil, 0
SADG9.

No que se refere aos dados obtidos nessa pesquisa, na determinagdo atimétrica das
coordenadas foram utilizadas as informagdes de ondulagdo do quase-gedide do Européische
Gravimetrische Quasigeoid EGG97 do Institut fir Erdmessung da Universidade de Hannover,
Figura 6.26. O EGG97 foi realizado no ambito da Republica Federa da Alemanha com uma

wa

precisdo entre 1 e 5 cm.
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Figura 6.26: Valores da ondulacdo geoidal obtidos do quase-gedide EGG97.

A comparacéo das coordenadas verticais obtidas do GPS com os resultados de nivelamento
(Figura 6.27), apontam uma diferenca média de 1.3 cm, tal como as melhores expectativas

apresentadas por Torge (2001) quando afirma que as discrepancias entre model os dos quase-
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geoides locais e regionais e pontos de controle de nivelamento/GPS tém sido reduzidos a
ordem de dm para cerca de 1000 km e para poucos centimetros para cerca de 100 km. A
Figura 6.28 apresenta a diferenca entre as altitudes determinadas a partir do nivelamento e as
altitudes determinadas das observagdes GPS (ja considerada a ondulagdo do quase- gedide).
Como jafoi discutido anteriormente, a exatidao das altitudes ortométrica ou normais a partir
dos resultados de observacbes GPS é funcdo, também, da acurécia do gedide (ou quase-
geoide) utilizado, assim a determinacdo do gedide tem grande importancia no posicionamento

vertical.

E
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=
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Figura 6.27: Altitudes determinadas por nivelamento.
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Figura 6.28: Comparacdo da altitude determinada com GPS e os dados de nivelamento.
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Comparando-se os gréficos apresentados nas Figuras 6.28 e 6.27, verifica-se que a diferenca
entre as atitudes determinadas por GPS e as atitudes obtidas por nivelamento € maior para as
estacOes |ocalizadas em altitudes maiores (0130, 0012, 0128, 0009, 0132, 2143).

Pode-se concluir, portanto que pararealizar a comparacdo entre coordenadas verticais obtidas,
numa mesma €época ou em épocas distintas, com nivelamento geométrico e com GPS é

necessario o conhecimento do gedide com boa preciso.

6.3.2 Experimento 2

6.3.2.1 Solucéo padréo GPS

Para fixagdo das coordenadas das sete estagtes de referéncia (0640, 0652, 0657, 0663, 0665,
0666, 0676), foram processadas, no GEONAP e posteriormente gjustadas no GNPNET, as
observacOes dos 11 dias de observacdo, mantendo-se fixas apenas as coordenadas da estacdo
0640 (estacéo pertencente a rede SAPOS que esta localizada em Hannover). Desse modo,
foram obtidas as coordenadas de referéncia, Tabela 6.6, com vaores de desvio padréo
maximos menores que 5 mm.

Utilizando-se as coordenadas apresentadas na Tabela 6.6, realizouse, entdo, 0 processamento
com 0 GEONAP para obtencdo da solugdo padréo com todas as observactes de 48 horas de
cada uma das sessbes simuladas. Assim, para cada uma das cinco soluces padréo foi
considerado, no processamento com 0 GEONAP, a estacéo fixa 0640, e no gjustamento com o
GNPNET as sete estacOes pertencentes a rede de referéncia da Alemanha (Tabela 6.2).

Tabela 6.6: Coordenadas no WGS84 das estacOes de referéncia

Altura S S Sh

Estacdo | Localizacdo Latitude Longitude geométrica(m) [ (mm) | (mm) | (mm)
0640 Hannover 52° 24’ 27.11455" 9° 48 5.951580" 123.7356 0.9 0.9 0.9
0652 Alfeld 51° 59’ 16.50499" 9° 48 16.89826" 149.7304 2.3 4.1 4.2
0657 Hameln 52° 06" 21.08093" 9° 21" 12.34740" 140.5068 2.3 4.1 4.2
0663 Hildesheim 52° 08' 57.59793" 9° 54’ 34.99066" 218.1091 2.2 4.1 4.2
0665 Schwarmstedt 52° 40" 40.7009" 9° 36" 55.93775" 84.5957 2.3 4.1 4.2
0666 Nienburg 52° 38" 36.3879" 9° 12" 22.86571" 86.7403 2.3 4.1 4.2
0676 Cdle 52° 37’ 32.86876" | 10° 04’ 44.03664" 106.3453 2.3 4.1 4.2

Cada uma das solugdes padréo foi obtida do processamento tipo Float com o GEONAP. As
coordenadas da solucdo padréo e os respectivos desvios padrdo, para cada uma das posi¢coes

de msd2, estdo apresentadas na Tabela 6.7.
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Considerou-se como “posicao esperada’ inicial, para a antena msd2, a solucéo padréo obtida
com a antena msd2 colocada na posi¢éo 1. Essa coordenada vertical foi, entdo, reduzida das
diferencas entre as aturas da antena msd2, medidas em cada uma das posi¢oes utilizadas,
resultando nas “posicoes esperadas’ apresentadas na Figura 6.29. A diferenca entre os valores
obtidos e esperados foi de 2 mm para a posi¢éo 3, de 5 mm para a posi¢cao 4 e de 6 mm paraa
posicdo 5. Os valores de altitude obtidos para as posicdes 1 e 2 corresponderam exatamente

aos val ores esperados nas respectivas posi goes.

113.33
113.32 = & Posigdo Esperada = Solugao Padrao
113.31 1
113.30
113.29 1
113.28
113.27
113.26 1
113.2%
113.24 i

113.23 I
113.22
113.1
113.20
113.19

Altitude (m)

[

1 2 3 4 5
aPosigio Esperadal  113.319 113.236 113.226 113.21 113.201
=Solugio Padrio | 113319 113.226 113.228 113.226 113.207

Posigao da antena msd2

Figura 6.29: Comparacao entre as altitudes esperadas e as obtidas com a solucéo padréo.

Na Figura 6.30 esta esgquematizado as variacOes de altitude da antena msd2: reais e as
detectadas com a solugdo padréo obtida de um tempo de rastreio de 48 horas.

Posigio: Posighio:
1 1
—— e b= B3em e e — A= B3 em

3 2
Amtem A:075em 1
A=0Sem 4 A=02em 4
A=Zem g Aeigicm 5

(a) PosicOes reais. (a) Posicoes detectadas com a solugéo padréo.

Figura 6.30: Esquema de posi¢oes da antena msd2.

Com relacdo aos desvios padrdo, os piores resultados correspondem as coordenadas de msdl
emsd2. A Figura 6.31 apresenta o desvio padréo das coordenadas referentes a solucdo padréo

para a antena msd2 na posicéo 1.
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Tabela 6.7: Coordenadas no WGS84 da solucéo padrdo (experimento 2)

Altura S j Sh
Estacéo L atitude L ongitude geométrica (m) | (mm) (mm)
Msd2 na posicéo 1
0640 52° 24 27.1146" 9° 48 5.95160" 123.7356 1 1.1
0652 51° 59' 16.5050" 9° 48 16.8983" 1497315 1.7 2
0657 52° 06" 21.0809" 9° 21" 12.3474 1405072 1.7 2
0663 52° 08 57.5979" 9° 54' 34.9907" 218.1089| 1.7 2
0665 52° 40" 40.7009" 9° 36" 55.9377" 84.5952| 1.7 2
0666 52° 38" 36.3879" 9° 12" 22.8657" 86.7398| 1.7 2
0676 52° 37" 32.8688" 10° 4’ 44.0366" 106.3448| 1.7 2
msdl 52° 23 8.08570" 9° 42" 43.8715" 113.3119| 3.1 6.2
msd2 52° 23 8.29760" 9° 42’ 43.6167" 1133189 4.2 9.7
Msd2 na posicéo 2
0640 52° 24 27.1146" 9° 48 5.95160" 1237357 1.3 1.4
0652 51° 59" 16.5051” 9° 48 16.8982" 149.7337| 2.2 2.6
0657 52° 06" 21.0810" 9° 21" 12.3474" 1405075 2.2 2.6
0663 52° 08" 57.5980" 9° 54' 34.9907" 218.1123| 2.2 2.6
0665 52° 40" 40.7009" 9° 36" 55.9377" 84.5935| 2.2 2.6
0666 52° 38" 36.3879" 9° 12" 22.8657" 86.7361| 2.2 2.6
0676 52° 37 32.8687" 10° 4' 44.0366" 106.3441| 2.2 2.6
msdl 52° 23 8.08580" 9° 42’ 43.8716" 113.3060( 3.9 8
msd2 52° 23 8.29760" 9° 42’ 43.6167" 1132358 5.3 122
Msd2 na posicao 3
0640 52° 24’ 27.1146" 9° 48 5.95160" 123.7356| 0.7 0.7
0652 51° 59' 16.5050” 9° 48 16.8982" 149.7309| 1.2 1.5
0657 52° 06" 21.0810" 9° 21" 12.3474" 1405070 1.2 1.5
0663 52° 08 57.5979" 9° 54' 34.9907" 218.1097| 1.2 1.5
0665 52° 40' 40.7009" 9° 36’ 55.9378" 84.5050| 1.2 15
0666 52° 38 36.3879" 9° 12 22.8657" 86.7393| 1.2 15
0676 52° 37 32.8688" 10° 4' 44.0367” 106.3456| 1.2 15
msdl 52° 23 8.08570" 9° 42 438717 113.3069 2 4
msd2 52° 23 8.29760" 9° 42" 43.6168" 113.2283| 2.6 59
Msd2 na posicéo 4
0640 52° 24’ 27.11454" 9° 48 5.95163" 123.7353 2 2.2
0652 51° 59" 16.50501" 9° 48 16.8982" 1497238 3.1 3.9
0657 52° 06" 21.08090" 9° 21" 12.3475" 1405055 3.1 3.9
0663 52° 08 57.59794" 9° 54’ 34.9905" 218.1031| 3.1 3.9
0665 52° 40' 40.70090" 9° 36’ 55.9378" 84.6021| 3.1 3.9
0666 52° 38" 36.38790" 9° 12" 22.8655" 86.748| 3.1 39
0676 52° 37" 32.86878" 10° 04’ 44.0368" 106.3464| 3.1 39
msdl 52° 23 8.085620" 9° 42" 43.8714" 113.3049| 4.8 9.7
msd2 52° 23 8.297540" 9° 42" 43.6167" 113.2263| 6.3 14.2
Msd2 na posicao 5
0640 52° 24 27.1146" 9° 48 5.95160" 1237357 0.5 5 0.5
0652 51° 59" 16.5050" 9° 48 16.8983" 14973121 0.9 1 1
0657 52° 06" 21.0809" o° 21" 12.3474” 1405068 0.9 1 1
0663 52° 08 57.5980" 9° 54' 34.9907" 218.1099| 0.9 1 1
0665 52° 40' 40.7009" 9° 36" 55.9378" 84.5947| 0.9 1 1
0666 52° 38’ 36.3879" 9° 12" 22.8658" 86.7398| 0.9 1 1
0676 52° 37" 32.8688" 10° 4’ 44.0366" 106.3449| 0.9 1 1
msdl 52° 23 8.08570" 9° 42" 43.8715" 1133139 15 3 3.2
msd2 52° 23 8.2976" 9° 42’ 43.6167" 113.2069| 2.1 45| 4.9
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Figura 6.31: Desvio padréo das coordenadas referentes a solugdo padréo do experimento 2.

Conforme apresentado na Tabela 6.7, os desvios padréo mantiveram-se na mesma ordem de
grandeza de acordo com a coordenada a que se referem, isso em vaores médios
(considerando todas as estacOes observadas) representou menos que 4 mm para a latitude e
menos que Smm para a longitude e altitude. As estacOes de referéncia observadas
apresentaram desvio padréo pequeno, sendo que os valores mais elevados foram verificados
nas solugdes obtidas para a antena msd2 na posicéo 4 e foram inferiores a 4 mm. Por outro
lado, as solucdes padréo obtidas para as antenas |ocalizadas sobre o teto de medicdes, msdl e

msd2, apresentaram desvio padrdo maximo da ordem de 1.5 cm.

6.3.2.2 Andlise do tempo de observacéo

Para andlise da influéncia da duracéo da observacdo na deteccdo de deslocamentos verticais,
foram processados no GEONAP, as observacfes de todas as estacbes envolvidas em periodos
de 4, 12 e 24 horas. Os resultados foram processados no GNPNET considerando-se fixas as
coordenadas das sete estacOes SAPOS (localizadas em Hannover, Alfed, Hameln,
Hildesheim, Schwarmstedt, Nienburg e Celle). As dtitudes, da antena msd2, assim
determinadas foram comparadas com as coordenadas verticais da solugdo padréo fFigura
6.32). Em valores médios as discrepancias em relagdo a solugdo padréo foram da ordem de 1
cm considerando-se os valores obtidos para 4 horas de observacdo, 0.5 cm para os obtidos
com 12 horas e cerca de 0.3 cm para os obtidos com 24 horas. Ta como discutido para os
resultados do experimento 1 (item 5.3.1.2), verificase que maiores periodos de observacéo
contribuem para obtencéo de resultados mais acurados.
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B 12 horaz 11333 113,245 113,230 113226 113207
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Posigao da antena msd2

Figura 6.32: Altitudes da antena msd2 obtidas com diferentes periodos de observacéo e 7

estacOes de referéncia.

Do ponto de vista da utilizacdo do GPS na deteccdo de pegquenos deslocamentos verticais, a
Figura 6.33 apresenta a diferenca de altitude para as diferentes épocas simuladas, utilizando-
se os resultados obtidos com os diferentes periodos de observacdo. Pode-se verificar que,
mesmo com apenas quatro horas de observacdo, as diferencas entre as altitudes obtidas
correspondem aos deslocamentos impostos as antenas com uma diferenca maximade 1 cm na

simulagdo do deslocamento da posicdo 1 para a posi¢ao 2.

No que se refere ao desvio padréo, verificase um comportamento bem definido de reducéo
desses valores com o0 aumento no periodo de observacdo, isso representou em valores médios
cerca de 1 cm para 4 horas, 5 mm para 12 horas e 4 mm para 24 horas. Assim sendo, para
determinacd@o precisa de dtitude e diferenca de atitude € necessario a observacdo, com
equipamentos GPS, por longos periodos. Sendo evidente nos conjuntos de dados apresentados
nas Figuras 6.32, 6.33 e 6.34 0 ganho de acurécia e precisdo com 0 aumento no referido

tempo.
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Figura 6.33: Diferencas de altitudes da antena msd2 obtidas com diferentes periodos de

observacao e 7 estacOes de referéncia.

45

_ 40 -

E 35

E +

S a0 +

=

®
25

g + +

E 20

= +

]

2 15 i +

2 * +

+

E 10 % ey

= : i
a3 T t
I:l T % T T T ¥ T T T T T ;

0 2 4 B & 0 12 14 16 18 20 22 24

Periodo de observagao (horas)

Figura 6.34: Desvio padréo na altitude da antera msd2 obtido com diferentes periodos de

observacao e 7 estacOes de referéncia.
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6.3.2.3 Andlise da disténcia até a estacéo de referéncia

Com base na discussdo apresentada anteriormente, no item 6.3.1.3, foram realizados
processamentos, em rede, com o0 GEONAP, das observacfes coletadas num periodo de 24
horas, mantendo-se fixas apenas as coordenadas da estacdo SAPOS l|ocalizada em Hannover.
Os resultados foram processados no GNPNET, sendo que em cada gustamento foi
considerada apenas uma estacdo de referéncia, neste contexto, as estagdes analisadas foram
0640, 0665, 0663, 0657 e 0652, que distam, respectivamente, 6km, 29 km, 36 km, 39 km e 44
km de msd2.

A Figura 6.35 mostra a discrepancia nas coordenadas verticais com relacdo a solucdo padréo,
como era de ® esperar, os valores tornamse mais afastados do valor real quanto maior a

distancia da estacdo de referéncia.

_ 15
E .
bad L ]
= 1 +
.§ *
g 05 * + .
- :
= 0 ; -*
g +* . +
[}
B 05
2 . * *
@ *
5 -
=
=]

45 . . . . . . . .

0 ] 10 15 20 25 K1 35 40 45 &0

Comprimento da linha de base (km)
Figura6.35: Discrepancia na altitude entre a solucéo padréo e 0 processamento com 24 horas

de observacéo, em cada uma das 5 posi¢oes, paradiferentes comprimentos de linha de base.

Com relacéo aos valores de discrepancia da latitude (Figura 6.36a), os resultados mostraram:
se bastante proximos dos valores adotados para a solugdo padréo, sendo que a média da
variacdo em torno deste valor inferior a 2 mm. A discrepancia da longitude (Figura 6.36b),
por outro lado, apresentou variagdo maior sem relagdo evidente com o distanciamento da

estacdo de referéncia, em valores médios isso representou uma discrepancia inferior a4 mm.

No que serefere ao desvio padréo (Figura 6.37), ndo se verifica uma tendéncia de crescimento
com o aumento no distanciamento da estacdo de referéncia. Em valores médios, os desvios
padrdo da latitude, longitude e altitude foram da ordem de 1 cm, 1.5 cm e 1.5 cm

respectivamente.
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Figura 6.36: Discrepancia entre a solugdo padréo e o processamento com 24 horas de

observagao, em cada umadas 5 posi¢oes, para diferentes comprimentos de linha de base.
3
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Figura 6.37: Desvio padréo na atitude com 24 horas de observagdo para diferentes

comprimentos de linha de base.
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Figura 6.38: Desvio padrdo com 24 horas de observacdo para diferentes comprimentos de

linha de base

As diferencas de atitude, da antena msd2, obtidas com o GPS foram @mparadas com 0s
deslocamentos reais e a discrepancia média com relacdo aos valores verdadeiros,
considerando-se diferentes comprimentos de linha de base, estd apresentada na Figura 6.39.
Como se pode observar o comprimento da linha de base influencia claramente na capacidade
de detecc@o dos deslocamentos verticais, ou sgja, 0s valores obtidos com as estacOes de

referéncia mais proximas sd0 0s que mais se aproximam dos valores reais.
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Figura 6.39: Diferencas de altitude da antena msd2 com 24 horas de observacao para
diferentes comprimentos de linha de base.

Nesse contexto, comparou-se 0 desempenho dos resultados obtidos na deteccéo de
deslocamento vertical com diferentes comprimentos da linha de base (Tabela 6.8). Verifica-se
que mesmo com o0 emprego de estacBes de referéncias distantes € possivel detectar a
ocorréncia de deslocamento vertical de um ponto de observacéo. Por outro lado, linhas de
base mais longas podem apresentar falsa correspondéncia entre a direcdo real do movimento
ocorrido e a direcéo do movimento detectado, como ocorreu com o emprego das estagcbes com
mais de 29 km de disténcia (Figura 6.39). A falsa correspondéncia de diregdo foi constada nos
dedlocamentos de menor magnitude, da ordem de 1 cm ou menor. Quanto aos deslocamentos
maiores que 1 cm, todos os resultados mostraram correspondéncia de diregdo, sendo que a
diferenca méaxima entre o deslocamento real e o detectado foi da ordem de 1cm.

Assim, recomendase priorizar 0 emprego de estacGes de referéncia tdo proximas quanto
possivel, garantindo uma boa distribuicdo com relacdo a toda a rede, de modo que sga

possivel detectar a direcéo correta e a magnitude do movimento ocorrido.
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Tabela 6.8: Analise dos deslocamentos detectados com 24 horas de observagao para

diferentes comprimentos de linha de base

Diferencaem
Comprimento| Variagao Correspondéncia relacdo ao
Estacdo de| dalinhade | daposicdo| Desocamento nadirecdo do deslocamento
Referéncia| base (km) de msd2 Real (cm) deslocamento real (cm)
Delpara?2 8.3 am 04
De3 para5 25 sm -0.3
De4 para5 20 sm -0.4
0640 6 km De 2 para4 15 am 0.2
De2para3 10 sm 0.1
De 3 para4d 0.5 am 0.1
Delpara?2 8.3 am 1.2
De 3 para5 25 sm -04
De4 parab 2.0 am 0.1
0665 29km De2 para4 15 am -0.7
De2 para3 10 sm -0.7
De 3 para4d 0.5 am -0.2
Del para2 8.3 sm -0.6
De 3 para5 25 sm 0.2
0663 36 km De4 para5 20 sm -0.6
De 2 para4 15 nao 0.1*
De2 para3 10 n&o 0.3*
De 3 para4 0.5 nao 0.2*
De 1l para?2 8.3 am 1.0
De 3 parab 25 am 0.0
0657 39 km De4 parab 2.0 s?m -0.5
De 2 para4 15 am 0.9
De?2 para3 1.0 sm 0.3
De 3 para4 0.5 nao 0.1*
Delpara2 83 am -0.2
De 3 parab 25 am 0.3
De4 para5 20 sm -0.5
0652 “km o parad 15 no 0.1*
De2para3 10 nao 0.4*
De 3 para4 0.5 nao 0.4*

* Diferencas em valores absol utos

6.3.2.4 Andlise do nimero de estacOes de referéncia

Do mesmo modo que foi realizado no experimento anterior, aqui também foram processadas
no GEONAP, e posteriormente gjustadas no GNPNET, apenas as estacOes de referéncia
observadas nesse experimento. Assim, utilizando-se as informacdes dos 11 dias de observagdo
(cerca de 264 horas) e mantendo-se fixas apenas as coordenadas da estacdo 0640, foram
obtidas as coordenadas de referéncia, Tabela 6.6, com baixos valores de desvio padréo
(valores maximos da ordem de 4 mm), que foram utilizadas na andlise da influéncia do

nimero de estagcdes de referéncia.
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Dando continuidade, entdo, a0 estudo sobre o0 gustamento em rede, investigouse a
quantidade de estacBes de referéncia necessérias para garantir a obtencéo de resultados com
alta precisdo. Assim sendo, utilizou-se os resultados dos processamentos realizados com o
GEONAP (fixando-se apenas as coordenadas da estacdo 0640), por um periodo de 4 horas
(solucéo Fixed), 12 horas e 24 horas (ambas Float), nas simulactes das diferentes estratégias
de combinacdo das estacOes de referéncia. Essas estratégias foram empregadas, na fixacdo das
coordenadas, no gjustamento com o0 GNPNET.

As diferentes estratégias utilizadas na fixagdo das coordenadas, nessa andlise, foram:

la. estratégia: as estacOes de referéncia consideradas séo sete estacoes de referéncia da rede
SAPOS (estratégia 7R) — Figura 6.40a

2a. edtratégia: estacdes de referéncia consideradas - 0676, 0665 e 0666 (estratégia 3R), sendo
gue adistanciaentre a estacdo 0676 e 0665 € de 32 km e entre a estacéo 0665 e 0666 € 28 km
- Figura 6.40b

3a. estratégia: estacOes de referéncia consideradas - 0676 e 0665 (estratégia 2R) -Figura 6.40c
Ja. estratégia: estacdo de referéncia considerada é a 0665 — Figura 6.40d.

[H_Ejaﬁah - 0663
0576 A 4 ildezheim 0676 A (Hildesheim)
(Celle ) (HGnovery A (Celle ) (Hannover)
0832 A 0652
msdl  rafeld) msdl  Alfeld)
% med2 & msd2
Q555 0685
(Schwarmstedt) o (Schwarmstedt) &
(Hameln) g {Hameln}
0666 0666
(Mienburg) (Nenburg)
{a) Estratégia TR (b) Estratégia IR
OBE3 0663
0676 A (Hildesheim) 0RTE (Hildeshaim)
(Celle ) (Hannover) (Celle ) (Hannover)
852 A 0B52
msdl  palfald) msdl  (Alfeld)
i msdZ A msd2
DEES5 0565
(Schwarmstedt) 0657 {Schwarmstedt) 0657
[Hameln) {Hameln)
DEBE 0566
(Mienburg) {Mienburg)

Legenda © Estacio mével AEstacio de referéncia _
(c) Estratégia 2R (d) Estratégia 1R

Figura 6.40: Distribuicéo das estacBes consideradas nas estratégias 7R, 3R, 2R e 1R.

A Figura 6.41 apresenta as altitudes obtidas com diferentes quantidades de estagbes de

referéncia em dois periodos de observacao distintos (4 e 24 horas).
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Figura 6.41: Altitudes da antena msd2 obtidas com diferentes quantidades de estagtes de

referéncia.
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Comparou-se as variagcOes de atitude, em relacdo ao valor real (solucdo padréo), para 0s
resultados obtidos com uma, duas, trés e sete estaces de referéncia. Com o objetivo de
simular um cenario tipico de regido costeira, as estagdes escolhidas nas estratégias 3R, 2R e
1R estdo localizadas a esquerda do ponto monitorado, supondo-se que a direita encontra-se 0
mar.

Como pode ser verificado na Figura 6.41, a variacdo no niumero de estacOes de referéncia
pode aterar a acurécia das coordenadas verticais, principalmente com curtos periodos de
observacdo. Com o0 emprego de apenas uma estacdo de referéncia isso € bastante evidente,
enguanto que para um periodo de observacdo de 24 horas (Figura 6.41b) a discrepancia média
na atitude € da ordem de 3 mm, a reducdo desse periodo para 4 horas provoca uma
degradacdo, com relagdo ao valor real, em termos de valores médios, da ordem de 1 cm. Essa
mesma alteracdo na ordem de grandeza da discrepancia pode ser observado nos demais
resultados considerando as diferentes estratégias utilizadas, Tabela 6.9. Pode-se concluir,
portanto, que é possivel obter coordenadas verticais com discrepancias milimétricas, mesmo
com o emprego de apenas uma estacdo de referéncia, desde que os resultados sejam coletados

por longos periodos de observacéo.

Tabela 6.9: Discrepancias na atitude em relacéo a solucéo padrdo, em cm.

Posicéo da antena msd2 Média
Quantidade| Periodo de dos
de estacOes | observacdo | 1 2 3 4 5 valores
absolutos
24horas | 0.8 [ 01| 0.0|-0.3| 00 0.3
7 12horas | -1.2 |-0.9(-0.2| 0.0 | 0.0 05

4 horas -01]09]11|09| 12 0.8
24 horas 05 (-11|00| 04| 05 0.5

3 12horas | -09 |-24 (02| 16| 0.6 11
4 horas 02 |-13|06|14| 19 11
24 horas 01 |-0.7]/01]|04]| 01 0.3
2 12horas | -0.8 |-19( 01|09 | 0.0 0.7

4 horas 01 (-01|10|15]| 16 0.9
24 horas 05 (-07]-0.1] 01| 0.3 0.3
1 12horas | -1.2 |-21( 00| 09| 0.2 0.9
4 horas 02 |-01|07]|11| 15 0.7

Com relagéo ao desvio padréo, conforme apresentado na Figura 6.42. os valores tanto para a
latitude quanto para a longitude apresentaram correlacdo com o periodo de observacdo
adotado, no que diz respeito a quantidade de estagcdes de referéncia, entretanto, os valores

permaneceram praticamente inalterados com a variacdo na quantidade de estacOes de
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referéncia consideradas. Os valores maximos observados foram da ordem de 1 cm para a
latitude, obtido com o processamento dos dados de 4 horas, e menor que 2 cm para a

longitude correspondendo ao periodo de 12 horas.

(&%)
=
|

o 5 | w4 horas & 12 horas « 24 horas i » 4 horas & 12horas « 24 horas
£ 5 1
- . : :
a g 15 - T B . E
=i §, 10 4 » u . ] i
a 5 : H n n a l
a E i
a 0 U U T T T T

R ar R 1R 7R R 2R 1R

Estratégia
(a) Latitude

(b) Longitude

Figura 6.42: Desvio padréo com diferentes quantidades de estagtes de referércia e periodos

de observacéo.
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Estratégia
Figura 6.43: Desvio padréo na altitude com diferentes quantidades de estacbes de referéncia e

periodos de observacao.

Os desvios padrdo da altitude, assim como os da latitude e da longitude, ndo apresentaram
variagdo consideravel com o aumento no nimero de estacOes de referéncia, mas, por outro
lado, pode-se verificar que para um mesmo nuimero de estagdes de referéncia, o ganho de
precisdo com o aumento no periodo de observacdo é evidente. Nesse sentido, como era de se
esperar, os melhores resultados corresponderam aos obtidos com maior periodo de

observacao, ou sgja, com 12 e com 24 horas.
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Figura 6.44: Diferencas de altitudes da antena msd2 obtidas com diferentes quantidades de

estacOes de referéncia para um periodo de observacéo de 4 horas.
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Figura 6.45: Diferencas de altitudes da antena msd2 obtidas com diferentes quantidades de

estacOes de referéncia para um periodo de observacéo de 12 horas.
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Figura 6.46: Diferencas de altitudes da antena msd2 obtidas com diferentes quantidades de

estacOes de referéncia para um periodo de observacéo de 24 horas.

Independente do periodo de observacéo e da quantidade de estagcdes de referéncia, as Figuras
6.44, 6.45 e 6.46 indicam que é possivel detectar deslocamentos verticais da ordem de 2 cm
com uma discrepancia média da ordem de 5 mm. Os resultados obtidos com 24 horas de
observacdo mostram que esse periodo € o mais eficiente na deteccdo de deslocamentos
verticais, principamente os de menor magnitude. Analisando-se 0 comportamento para
deslocamentos da ordem de 2 cm, 1 cm e 0.2 cm — Tabela 6.10, verificase que foi possivel a
deteccdo de deslocamentos de tal ordem com precisdo milimétrica apenas utilizando-se 7
estacOes de referéncia.

Assim sendo, na impossibilidade de utilizagdo de estaces de referéncia bem distribuidas ao
redor do ponto de monitoramento, estratégia 7R, deve-se priorizar a necessidade de longos
periodos de observacdo, pelo menos 24 horas de observacdo, sendo possivel obter uma
diferenca entre o deslocamento real e o detectado de até 1.5 cm, como visto na solugdo com 3
estacOes de referéncia (Tabela 6.10).

Verificouse que é possivel obter atitudes com discrepancia média da ordem de 3 mm
utilizando-se uma Unica estacéo de referéncia, desde que as observagdes sejam coletadas por
longos periodos (Figura 6.47). Além disso, o aumento no periodo de observagdo resultou em
ganho de precisdo para a mesma quantidade de estacOes de referéncia (Figura 6.48). Nesse
contexto, comparando-se os resultados obtidos com 12 horas e 24 horas (Figuras 6.45 e 6.46)
e apenas uma estacdo de referéncia, verificase que o aumento no periodo de observacédo
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resultou numa diminuicdo na discrepancia media do deslocamento vertical de cercade 1.5 cm

para menos que 0.6 cm.

Tabela 6.10: Discreparcias em relacdo a solucdo padréo, em cm.

Dedocamentos reais:
25 | 15 | 0.5
1R
4horas | -09 | -1.2 | -05
12horas | -0.2 | -3.0 | -0.9
24horas | -04 | -07 | -0.2
2R
4dhoras | -0.7 | -16 | -05
12horas | 0.0 | -27 | -0.8
24horas | -0.1 | -1.1 | -0.3
3R
4horas | -1.3 | -26 | -0.7
12horas | -05 | -39 | -14
24horas | -05 | -15 | -0.4
7R
4 horas | -0.2 0.0 0.2
12horas | -0.2 | -09 | -0.2
24horas | -0.1 | 0.5 0.1

Periodo

Aftitude —8— 1R —&— 2R ---%--3R — »— -TR

1,2
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Figura 6.47: Discrepancias na atitude com relacdo a solugdo padrédo para diferentes periodos

de tempo e quantidade de estacGes de referéncia.
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Figura 6.48: Desvios padrdo na altitude para diferentes periodos de tempo e quantidade de

estacOes de referéncia..

6.3.2.5 Andlise da limitacdo na capacidade de deteccdo de deslocamentos verticais sub-

centimétricos

Para verificar o comportamento dos resultados na auséncia de deslocamentos verticais,
analisouse as coordenadas de altitude, para a antena msdl, obtidas do processamento com o
GEONAP, considerando diferentes periodos de observacéo (4, 12 e 24 horas). Os resultados
obtidos com considerando-se fixas as coordenadas das sete estactes SAPOS, apresentados na
Figura 6.49, mostraramse mais proximos da solucdo padrédo com o aumento no periodo de
observacdo. A discrepancia maxima ocorreu paraasimulacdo 1, da ordem de 1 cm, isso pode
indicar alguma alteracdo nas condi¢bes atmosféricas, uma vez que alta discrepancia
também ocorreu na antena msd2 quando na realizagdo da smulagdo 1 (Tabela 6.9). Os
resultados das outras simulagdes mostraram uma discrepancia da ordem de 5 mm ou menos.

No que se refere ao desvio padréo, os resultados apresentados na Figura 6.50 indicam ganho
de precisdo com 0 aumento no periodo de observacdo, sendo que os melhores valores, obtidos

com o periodo de 48 horas, e sdo inferioresa 1 cm.
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Figura 6.49: Altitudes da antena msd1 obtidas com diferentes periodos de observacéo e 7

estacOes de referéncia.
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Figura 6.50: Desvio padréo da altitude (antena msdl) com diferentes periodos de observacéo

e 7 estagOes de referéncia.

Apesar de ndo estar sujeita a deslocamentos verticais, a variagdo, mesmo que da ordem de
alguns milimetros, verificada na antena msdl, pode ser resultante de variacdo no centro de

fase da antena, uma vez que o tipo de antena utilizado no teto de medigbes, da marca
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ASHTECH, do Ingtitut fir Erdmessung da Universidade de Hannover € diferente do tipo
utilizado nas estagbes SAPOS, da marca TRIMBLE. Além disso, foram utilizadas
informagbes sobre as variagdes do centro de fase das antenas através de arquivos de
calibracéo das antenas, na ocasido do processamento das observacdes, apenas para as antenas
de referéncia

Além disso, de acordo com Menge (2003), na contabilizacdo dos erros associados a
determinacdo da altitude, mesmo com o emprego de antenas iguais orientadas na mesma
direcdo ou com os valores de PCV absolutos disponiveis, pode-se esperar um efeito absoluto
do ruido nas medicfes, menor ou igual a 3 mm. O ruido é portanto, um agente limitador da
capacidade de deteccdo dos deslocamentos verticais, devendo-se considerar, nesse contexto,

como possivel ocorréncia de variagdo de altitude, apenas 0s valores superiores ab mesmo.

6.3.2.6 Andlise de obstrucéo

Os dados coletados no experimento 2 apresentam uma grande diferenca com relacdo a
situacéo apresentada em Recife. Se por um lado o teto de medi¢des de Hannover apresenta-se
completamente livre para coleta das observacOes, ou sga, sem qualquer obstrucdo que
impossibilite o recebimento do sinal pela antena GPS, o0 mesmo nédo pode ser afirmado com
relacdo a situacdo que se apresenta na area de estudo. O bairro de Boa Viagem, como ja foi
dito anteriormente, apresenta uma grande densidade populacional que se materidiza na

quantidade de edificios.

De forma geral, un fator que afeta a precisdo € a geometria formada pela localizacdo dos
satélites em relacdo uns aos outros com relacdo ao receptor GPS. Ou sgja, se um receptor GPS
estiver localizado sob 4 satélites e todos estiverem na mesma regido do céu, a sua geometria é
considerada pobre e, neste caso, 0 receptor pode n&o ser capaz de se localizar, pois todas as
medidas de distancia provém da mesma diregdo geral. Em outras palavras, isso significa que a
triangulacdo € pobre e a area comum da interseccdo das medidas € muito grande e a érea onde
0 receptor busca sua posicao corresponde a um grande espaco. Assim sendo, mesmo que 0
receptor mostre uma posicéo, a precisdo desta certamente ndo é boa. Por outro lado,
considerando os mesmos 4 satélites, espalhados em todas as direcles, poderd se verificar que
a precisdo melhora drasticamente, pois a geometria é 6tima e as medidas provém de varias
diregbes. A geometria dos satélites ganha mais importancia quando se usa o receptor GPS
proximo a edificios ou em areas montanhosas ou vales, pois com o blogueio de algum satélite,

a posicao relativa dos demais satélites determinara a precisdo, ou mesmo se a posicao pode
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ser obtida. Quanto melhor a distribuicdo, melhor serd a geometria identificada por uma

guantidade denominada PDOP (Positional Dilution of Precision), tal qgue os menores PDOP's

indicardo uma melhor geometria e, portanto, uma melhor precisdo na determinacéo da
posi ¢éo.
De forma geral, os receptores indicam os satélites disponiveis e as respectivas posicdes

(azimute e elevacdo) no momento do levantamento, permitindo ao operador saber se o sinal

de um determinado satélite esta sendo obstruido.

Visando analisar a influéncia da presenca de edificios nas proximidades dos pontos de

observacdo foram realizados processamentos com 0 GEONAP smulando a existéncia de

alguns obstacul os ha ocasi o da coleta de dados.

A simulacéo das obstrugbes compreendeu as seguintes etapas.

a)

b)

Coleta dos almanaques: contendo as informacdes referentes as posicOes dos satdlites
no periodo de coleta das observacdes do experimento 2, do site da U.S. Coast Guard

Navigation Center (http://www.navcen.uscg.gov).

Construcdo dos diagramas de visibilidade dos satélites e os valores de PDOP: a partir
dos dados coletados dos almanagues para um periodo de 24 horas nas duas localidades
Hannover e Recife. Devido a inclinagdo das oOrbitas GPS (55°), os Sky Plot mostram
uma certa falta de simetria na distribuicdo dos satélites, e as areas sem os tracados das
oOrbitas definem as regides do céu de onde ndo € possivel fazer observagdes. Segundo
Seeber (2003), essas regides sdo funcdo da latitude do observador, e os sky plot
apresentados nas Figuras 6.51a e 6.52a estdo de acordo com os diagramas de
visibilidade esperados para regides de latitudes médias, como € o caso de Hannover, e
regides equatoriais, Recife,

Com a atua cobertura de satélites GPS, a importancia do critério PDOP néo é téo
evidente, uma vez que este € suficientemente baixo na maior parte do dia, Figuras
6.51b e 6.52b. Seeber (2003) afirmou que, com a configuracdo completa de satélites,
as variagOes dos valores de DOP sd0 menos criticos e 0 PDOP permanece, ha maioria

das vezes abaixo de 3.
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(b) Gréfico de PDOP.

Figura6.51: Informagdes do almanaque para Hannover num periodo de 24 horas.

c¢) Escolha e “materidlizacéo” das obstrugbes. na ssmulagdo realizada foi considerada
uma situacdo possivel na area de estudo, para a mesma época em que foram realizadas
as observacbes do experimento 2. O cendrio simulado compreende um ponto de
observacdo localizado na calgada de uma rua e ladeado por quatro prédios, sendo dois
deles de 15 andares (aproximadamente 48 metros de altura) e os outros dois de 10

andares (cerca de 33 metros de atura) — Figura 6.53.
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(b) Gréfico de PDOP.

Figura6.52: Informagdes do almanaque para Recife num periodo de 24 horas.

A Figura 6.54 apresenta o sky plot sem e com a implantagdo dessas obstrugdes sobre a
regido de estudo, para verificacdo dos satélites encobertos num periodo de duas horas

de observacéo.

Implantacdo dos obstéculos sobre os dados do experimento 2: 0 mesmo cenario de

obstrucdo definido anteriormente foi implantado para as coordenadas de Hannover.

Simulag&o das obstrugdes. nesta etapa foi realizado o processamento das observacoes
do experimento 2, desativando os satélites que se mostraram obstruidos com a

implantagdo dos obstaculos, no periodo do dia analisado.
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(b) Perspectiva dos prédios e localizacdo do ponto de monitoramento.
Figura 6.53: Esquemas gréficos para entendimento do cendario simulado.

As observactes, sujeitas a presenca de tais obstrucdes, foram processadas com o GEONAP
buscando a resolugdo das ambiglidades. Foram consideradas no processamento as trés
estacOes de referéncia Schwarmstedt (0665), Celle (0676) e Hannover (0640), que distam,
respectivamente, 33 km, 36 km e 6 km, dos pontos objetos msd1l e msd2. Paratodas as linhas
de base foram resolvidas inicialmente as combinagdes lineares do tipo L, . Em seguida

resolveu-se a combinagdo que corrige o sinal com relagdo aos efeitos ionosféricos, L,. Todo o

processamento foi realizado segundo um angulo de elevacéo dos satélites de 15°.

- 176 -



Capitulo 6 —Uso do GPS no Monitoramento da Subsidéncia do Solo

WGl @G
Wco: Woeie
Woos G20
W05 WG
W05 @G22
W07 [OGz23
Ocos [Gz4
oo WGz
W10 @G
Ec11 W GzT
WG WGz
Wot4 G2
Oc1s MGa0
Hois WG
WGi7

(8 Sky-plot sem a presenca de obstrugoes.

0°

Hc EEe
W Gos M G19
W04 G20
Wcos WG
| ehl:J e
W csor Oc23
OG0 WG4
Ecos WGz
WG10 @26
O WGy
WG [lG2E
W14 OG29
OG15 W30
Wce WG
| Lok

2707

(b) Sky-plot com a presenca de obstrucdes.
Figura 6.54: Diagrama de visibilidade para Recife num periodo de 2 horas

Com relacdo a precisdo dos resultados, a Figura 6.55 mostra como a presenca dos obstéculos
simulados pode influenciar na precisdo dos resultados, principalmente no que se refere a
altitude. A comparagdo dos resultados obtidos nas duas situagdes mostra que o desvio padréo
na altitude da antena msd2, para um mesmo periodo de 2 horas, foi quase 1 cm maior com o0s

obstacul os.
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Figura 6.55: Desvio padréo das coordenadas obtidas com duas horas de observacdo (horério
local: 14h00 as 16h00) e trés estacOes de referéncia.

No que se refere a determinacéo da atitude, verifica-se, mais uma vez, que ocorre degradacéo
dos resultados devido a ocorréncia de obstrugdes que impedem a recepcdo dos sinais GPS
integralmente. De acordo com os resultados apresentados na Figura 6.56, a discrepancia na
altitude, com relagdo a solucéo padrdo, apontam uma diferenca da ordem de 1 cm para as

antenas msd1 e msd2, com a presenca de obstacul os.
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Figura 6.56: Discrepancias na atitude entre a solucéo padréo e 0 processamento com 2 horas
de observacdo (horério local: 14h00 as 16h00) sem obstrucdo e com obstrucdo de 28% e trés

estacOes de referéncia.

Diferentes resultados podem ser obtidos conforme o periodo do dia em que sdo realizadas as
observagdes, nesse contexto, a Figura 6.57 apresenta resultados do processamento de 2 horas
num outro periodo do dia, sem e com obstruces. A diferenca entre a altitude obtida para a
antena msd2 com e sem obstaculos no periodo da manha (horério local: 08h50 as 10h50) foi

quase 2 vezes maior que no periodo da tarde (horario loca: 14h00 as 16h00). Dai a
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importancia em se considerar a existéncia dos obstacul os, pois a deteriorizacdo dos resultados
obtidos sem considerar as obstrucdes, quando elas existem, pode se refletir em resultados com

precisdes ruins.

5 m 443
0% de obstrugdes 28% de obstrugdes
8 41 1
=]
g"‘ - 2,91 | 283
£
oL 1,86
R 1,63 . :
% o 1.24 143
8 14 288 ge l r 068 ] 0,72 0.79
0 T T
msd1 msd?? msd msd?

olatitude ®mlongitude m Atitude EStacoes

(a) Sem obstrucéo. (b) Com obstrucéo.
Figura6.57: Desvio padréo das coordenadas obtidas com duas horas de observacdo (horério
local: 08h50 as 10h50) e trés estacOes de referéncia.

No que diz respeito a acuracia dos resultados, agui também é possivel verificar variagdo na
acurécia com a presenca de obstacul os.
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Figura 6.58: Discrepancias na altitude sem obstrucdo e com obstrucdo de 28% com duas horas

de observacdo (horério local: 08h50 as 10h50) e trés estaces de referéncia.

Recomenda-se, portanto, principalmente em areas urbanas, a realizacdo de um planejamento
com um dos muitos softwares disponiveis no mercado e, sempre gque possivel, baseado em um
estudo prévio do local onde se redlizardo as medigbes, a implantacdo dos obstaculos
existentes (construgdes e arvores) sobre o sky plot ainda na fase de plangiamento. Apenas com
0 resultado dessa investigacdo, analisando-se a combinacéo PDOP e quantidade de satélites

disponiveis, pode-se afirmar qual o periodo do dia é o mais indicado para a coleta dos dados.
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Nesse contexto, duas consideracoes, ja discutidas anteriormente, podem ser re-apresentadas
nesse momento:
- 0 principio basico do sistema GPS é a medicdo das pseudo-distancias entre um
minimo de quatro satélites e a estacdo na superficieda Terra, e
- aocorréncia de obstaculos aumentam consideravelmente os valores de PDOP (Figura
6.59).

DOP Posicao

0000 0300 000 Q000 1200 1500 1800 21:00 2400

Figura6.59: Gréfico de PDOP, para 28% de obstaculos e um periodo de 24 horas.

Comparando-se as Figuras 6.52b e 6.59, pode-se ter umaidéa da influéncia dos obstaculos na
quantidade e distribuicdo geométrica dos satélites rastreados. Pode-se utilizar, portanto, o
PDOP como um dos critérios a serem atendidos para obtengé@o de coordenadas verticais com
precisdo de, pelo menos, algumas unidades de centimetros, em areas sujeitas a existéncia de
obstrugbes. Vaores de DOP abaixo de 4 correspondem a medigbes de posicionamento
consideradas acuradas. Assim sendo, desprezando-se os valores de PDOP maiores que 4 e
considerando-se apenas os dados obtidos da observacéo de, pelo menos, 4 satélites, para um
intervalo de 2 horas (10h50 até 12h50, por exemplo), o periodo de 11h10 a 11h15 e o periodo
de 11h45 a 12h50, neste caso, ndo atenderiam o critério proposto (Figuras 6.60a e 6.60b).

A exclusdo dos dados obtidos nesse periodo, e utilizagdo de apenas 50 minutos de observagdo
— correspondendo ao periodo de 10h50 a 11h10 e 11h15 a 11h45, ndo garantem a obtencéo de
resultados mais precisos, Figuras 6.57b e 6.61a, uma vez gque os valores de desvio padréo
permanecem na mesma ordem de grandeza.

Por outro lado, os resultados obtidos com a retirada dos periodos de alto PDOP e nimero de
satélites insuficiente mostraram-se mais proximos da solucdo padréo, com uma discrepancia
em relacdo a solucdo padréo da ordem de 1 cm, enquanto que com a utilizacdo de todas as

observacfes do periodo resultouse numa discrepancia maxima de cerca de 2 cm.
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DOP Posigao

2
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(a) Vaores de PDOP considerando 28% de obstrucoes.
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(b) Visibilidade dos satélites considerando 28% de obstrucoes.
Figura 6.60: Gréficos para andlise de um periodo de 2 horas de observagao.
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b) Discrepancia na atitude.
(a) Desvio padréo das coordenadas. (b) P
Figura 6.61: Resultados obtidos com duas horas de observagéo (horério local: 10h50 as

12h50), obstrucéo de 28% e trés estactes de referéncia.

Com um aumento no periodo de observacdo verifica-se, entretanto, que os resultados s8o mais

préoximos da solucéo padrdo e a retirada de periodos de PDOP ruins, com nimero de satélites
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abaixo de 4, ndo representam ganho de precisdo (Figuras 6.62) e nem de acuracia (Figuras
6.63). Ao contrario, tanto para a antena msdl quanto para a antena msd2, os desvios padrao

foram menores quando se utilizoutodas as observacdes coletadas no periodo.

© 100
'g 904 Wobservagdes obtidas com PDOP < 4 e ndmero de 1 MW observagdes obtidas com PDOP < 4 & ndmero de
= BIEI | satélites maior ou igual a 4 | satelites maior ou igual a 4
§ 70 - Ditodas as obsevagies coletadas no periodo - Otodas as obseragies coletadas no periodo
c J
o = B0 54
w550 4 4.4 6
E- 4,0 2|9 2,8 7 : 3'4
o 0 19 18 | 18 15
= 2,01 1.0 11 ] :
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2 horas B haras 12 horas 2 horas B horas 12 horas
Estagdes
(8 Antena msdl. (b) Antena msd2.
Figura 6.62: Desvio padréo da altitude para diferentes periodos de observacdo e trés estagdes
de referéncia.
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Figura 6.63: Discrepancias na atitude para diferentes periodos de observacdo e trés estagdes

de referéncia.

A partir da smulacéo de obstrucdes, verifica-se que a utilizagdo desse critério geométrico,
pode ser Gtil na determinagcdo de coordenadas verticais desde que ndo se disponha de um
periodo de observacéo satisfatorio, uma vez que a determinacdo de coordenadas verticais com
alta precisio exige a observacao por longos periodos.

Além disso, subtraindo-se os periodos com PDOP ato e nimero de satélites inadequados do
periodo de observacdo total (tempo bruto), o periodo restante utilizado no processamento
(tempo liquido) pode ser drasticamente reduzido e, consequentemente, pode ndo atender
outras caracteristicas fundamentais ao posicionamento vertical preciso. Ja € sabido que,

algumas vezes, longos periodos de observacdo sdo Uteis para a reducdo dos efeitos de
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multicaminhos e esta condicdo deve ser considerada sempre que a proximidade de superficies
refletoras for inevitavel, como em areas urbanas, mas é importante observar que esses longos
periodos correspondem ao tempo de observacéo liquido.

Assim sendo, mesmo considerando-se a presenca de obstéculos na area de investigacéo,

verifica-se que é possivel a obtencdo de coordenadas verticais com discrepancias da ordem de
milimetros. Para cada situacéo, de localidade e disponibilidade de tempo, pode-se definir a
duracdo do rastreamento necessaria para obtencdo da precisdo requerida. Na impossibilidade
de trabalhar-se com um horizonte em torno da antena desobstruido acima de 15°, reforca-se a
recomendagdo da avaliacdo da influéncia da obstrucéo na trajetoria dos satélites. O cenario de
obstrucdo empregado nessas simulacdes, apesar de ser de possivel ocorréncia real, ndo
corresponde ao cendrio encontrado nos pontos propostos para monitoramento na area de
estudo. Periodos de tempo “liquidos’ maiores - com bom PDOP e quantidade de satélites
adequada - podem ser esperados para realizacdo de campanhas na area de Boa Viagem, uma
vez que os pontos para monitoramento escolhidos localizamse em esquinas, ladeados por
prédios de até 5 andares e avenidas largas.

Recomenda-se, portanto, para obtencdo de coordenadas verticais com ata precisdo, em éreas
urbanas, aém da consideracdo dos obstaculos presentes no local do levantamento, a
realizacdo do levantamento por longos periodos, ndo sendo necessario efetuar a exclusdo de

observacdes coletadas em periodos com PDOP ruim e com nimero de satélites baixo.

6.3.3 Resumo
As conclusdes, desse capitulo, que sdo significantes para a realizagdo das medicdes e andlises
de observagbes GPS com vistas a determinacéo de altitudes com elevada preciséo e deteccéo

de deslocamentos verticais sdo apresentados brevemente nesse resumo.

a) Tempo de observacéo

A utilizacdo de longos periodos de observacdo permitiu a obtencdo de resultados mais
acurados e precisos. Os resultados de ambos os experimentos demonstraram que € possivel
obter coordenadas verticais com precisdo e discrepancia, com relacdo a solucéo padréo, de
ordem milimétrica (Figuras 6.12 e 6.32), sendo que valores dessa ordem de grandeza foram
obtidos com pelo menos, 6 horas de observacdo em ambos os experimentos realizados.
Periodos de tempo inferiores, apesar de poderem resultar em coordenadas verticais
igualmente precisas (desvios padréo com mesma ordem de grandeza), mostranmse menos

eficientes com relagéo a proximidade do valor real (discrepancias maiores).
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Para utilizacdo do GPS na deteccéo de pequenos deslocamentos verticais, verifica-se que o
periodo de observacdo também é um fator muito importante quando se investiga variacdes de
dtitude de ordem milimétrica. A aplicacdo dessa metodologia para monitoramento da
subsidéncia exige que os resultados obtidos demonstrem uma boa correspondéncia na direcao
e na magnitude do deslocamento vertical. Nesse contexto, conforme observado com a
realizacdo do experimento 2, todos os periodos mostraramse eficientes na deteccdo da
direcdo do movimento, em praticamente todos os deslocamentos provocados. As coordenadas
de altitude foram entdo obtidas com precisdo e discrepancia da ordem de 1 cm para um
periodo de 4 horas e de cerca de 0.5 cm para os periodos de 12 horas e 24 horas. Com relacdo
a variacdo da posicdo vertical do ponto, verificou-se ser possivel detectar a ocorréncia dos
deslocamentos com uma discrepancia média de 4 mm.

Diferentes resultados séo obtidos conforme o horério do dia e o periodo do ano, sendo
necessario uma investigacdo (baseada em levantamentos pré-existentes ou a serem efetuados)

no local de realizacdo das observacdes, para definicdo do melhor periodo de trabal ho.

b) Comprimento da linha de base

Compararamse 0s resultados obtidos com o processamento de linhas de base simples e
verificou-se, para os resultados do experimento 1, uma tendéncia de crescimento do desvio
padrdo com o aumento no comprimento da linha de base, sendo esse comportamento mais
evidente com relagdo a atitude (Figura 6.15). Com os resultados do experimento 2 ndo se
verificou uma tendéncia definida do comportamento do desvio padréo com relacdo ao
comprimento da linha de base.

O gjustamento em linhas de base individuais e em rede dos mesmos pontos, com os dados do
experimento 1, mostrou que ultima metodologia resulta em valores menos discrepantes,
isto €, em valores médios os processamentos em linha de base e em rede resultaram numa
discrepancia com relacdo a solucdo padrdo de 2 cm e 0.5 cm, e em valores maximos essas
discrepancias foram de 2.5cm e 1.5cm, respectivamente (Figura 6.16). Assim, quando se
desgja obter discrepancias milimétricas, devemse utilizar mais que dois receptores para o
rastreamento dos satélites e 0 método de gjustamento em rede.

Foram realizadas investigacdes sobre a influéncia do comprimento da linha de base até 44 km
com respeito ao desempenho na deteccéo de pequenos deslocamentos verticais (experimento
2), 0s quais evidenciaram a limitacd no uso do GPS em linhas de base longas. Resultados
satisfatorios foram obtidos com linhas de base até 30 km, onde se detectou corretamente a

direcdo do movimento com discrepancia média da ordem de 5 mm (Figura 6.39). Os demais
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resultados apontaram deslocamentos com discrepancia média inferior a 5 mm mas com

algumas das variacOes verticais de sentidos contrérios.

c) Numero de estacbes de referéncia

Para investigacdo da quantidade de estacdes de referéncia na obtencdo de coordenadas
verticais precisas foram redlizadas algumas investigagdes a partir das observacbes GPS
coletadas. Assim foram considerados os dados do experimento 1 e os comprimentos de linha
de base variando de menos que 1 km até quase 45 km.

Os valores mostraramse mais préximos a solugdo padrdo com o aumento no nimero de
estacOes de referéncia, tendo sido verificado que o emprego de apenas duas estacdes pode ser
suficiente para obtencdo de uma discreparcia média da ordem de 4 mm. Nesse contexto,
estudouse duas possibilidades de arranjo para distribuicéo das duas estacOes de referéncia e
verificouse que a posicdo das estagcdes de referéncia quando definida de forma adequada
pode resultar em ganho de precisdo, ou segja, as estagoes devem ser dispostas tal que os
comprimentos da linha de base sejam 0s menores e mais homogéneos possives.

Diferentes quantidades de estacBes de referéncia (Tabela 6.11) foram testadas também para
investigacdo da quantidade de estacbes necessaria a obtencdo de coordenadas verticais

precisas e verificagdo da capacidade de deteccéo dos deslocamentos (experimento 2).

Tabela 6.11: Comprimentos das linhas de base conforme a estratégia utilizada

Qtde Estacbes Ref. Comprimento das linhas de base

7 De 6 km a44 km

3 33 km, 36 km, 44 km
2 33 km, 36 km

1 33km

Verificouse que € possivel obter atitudes com discrepancia média da ordem de 3 mm
utilizando-se uma Unica estagdo de referéncia, desde que as observagdes sejam coletadas por
longos periodos (Figura 6.62). Além disso, 0 aumento no periodo de observacdo resultou em
ganho de precisdo para a mesma quantidade de estacOes de referéncia (Figura 6.63). Nesse
contexto, comparando-se os resultados obtidos com 12 horas e 24 horas (Figuras 6.45 e 6.46)
e apenas uma estacdo de referéncia, verificase que o aumento no periodo de observagdo
resultou numa diminuicdo na discrepancia media do deslocamento vertical de cercade 1.5 cm

para menos que 0.6 cm.
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d) Existénciade obstrucdes

Verificouse que é fundamental a consideracdo das obstrucBes para definicdo do melhor
horario para realizacéo das observagfes. Mesmo resultando em periodos com PDOP ruim e
nimero de satélites insuficiente (< 4), para obtencdo de coordenadas que podem ser
consideradas acuradas, € preferivel utilizar todas as observagdes coletadas no periodo para
realizac&o do ajustamento.

Foi realizada a smulagdo da ocorréncia de quatro prédios ladeando o ponto de observacéo,
gue representou uma obstrucéo de 28%, para o0s sinais recebidos por um angulo de elevacéo
de 15°. Nesse contexto, coordenadas verticais com precisdo de 5 mm foram obtidas para um
periodo de observacdo de 12 horas.

Concluiu-se que, apesar de longos periodos de observacdo serem Uteis na minimizagdo, ou
eliminacdo, da degradacéo das coordenadas verticais, deve-se redizar a andlise prévia das
obstrucfes, com um software de plangamento, para escolha do melhor horério para a

realizagao do levantamento.

e) Capacidade de deteccéo de deslocamentos verticais

Analisando-se os resultados de atitude de uma antena que ndo esteve sujeita a deslocamentos
verticais (antena msdl do experimento 2), verificouse uma variagdo, da ordem de alguns
milimetros, que pode ser resultante de variacdo no centro de fase da antena, uma vez que
foram utilizados dois tipos de antenas diferentes e apenas as estagdes de referéncia tiveram as
informagdes sobre as variagdes do centro de fase corrigidas através de arquivos de calibracéo.

Além disso, estudos anteriores, sobre a calibracdo do centro de fase da antena GPS para a
determinag@o precisa de altura mostram que, mesmo com O emprego de antenas iguais
orientadas na mesma direcdo ou com os valores de PCV absolutos disponivels, pode-se
esperar um efeito absoluto do ruido nas medicdes, menor ou igual a3 mm. O ruido € portanto,
um agente limitador da capacidade de deteccdo dos deslocamentos verticais, devendo-se
considerar, nesse contexto, como possivel ocorréncia de variagdo de altitude, apenas os
valores superiores ab mesmo.

Das variag0es de altitude apresentadas pela antena msdl pode-se considerar para as

coordenadas verticais obtidas nessa pesguisa um ruido de 5 mm.

6.4 Anélise de Deformacéo

Para as redes geodésicas de controle deve ser investigado se um deslocamento ocorrido num
ponto da rede € detectavel ou ndo. Assim sendo, define-se como sensibilidade da rede

geodésica a habilidade da mesma em detectar os deslocamentos com probabilidades dadas a
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partir das observacdes de duas épocas. Ou sgja, se as diferencas de coordenadas em
comparagdo com as precisdes obtidas sdo relativamente grandes ou ndo. Para isso, testa-se se
as redes observadas em cada uma das épocas sd0 congruentes através de informagdes
estocasticas com referéncia a precisdo dos pontos considerados. Para realizacdo desse tipo de

andlise, foi utilizado sobre os resultados obtidos no experimento 2, o software PANDA.

6.4.1 Software PANDA

O software PANDA, desenvolvido no Ingtitut fir Geodasie da Universidade de Hannover,
realiza a andlise de redes e verifica a ocorréncia de movimento em cada um dos pontos. De
acordo com Niemeier e Tengen (1988), o PANDA aplicase as seguintes préticas de
levantamento: plangjamento e otimizagdo de projeto; gjustamento e andlise de qualidades de
redes; e na determinacéo de movimentos apés duas épocas medidas. O software consiste de
trés programas principais. um programa para g ustamento de redes (PAN), um programa para
andise de deformacéo (DEFANA) e um outro para representacao grafica dos resultados. A
parte principal da andlise de deformacéo é a realizacdo do teste de congruéncia global para

determinar significantes deslocamentos entre os pontos de referéncia.

De forma sucinta a metodologia utilizada no software PANDA e descrita no item 5.4, basea-

e nesses trés itens:

- Hipotese linear considerada: H, : E{x,} = E{x,} =--- = E{x,} (5.26)
- . - : d'Q;d R
- Teste edtatistico empregado para validar a hipétese linear: Fy=——+=——
Sph  S5ixh
(5.30)
- Probabilidade do teste estatistico P{F, > F.. ... |Hof=a (5.34)

O software utiliza a metodologia desenvolvida por Pelzer (1974, apud Niemeier, 1985) —
Método das Componentes Residuais Méaximas, para localizacdo dos pontos com
deslocamento, apresentada no Capitulo 5 (item 5.3). Além do emprego das estratégias de
retorno, de avanco e a combinac&o de ambas, € possivel, ainda, arealizacdo da andlise em um
passo (onde todos os pontos sdo considerados como de referéncia), ou em dois passos (quando
iniciamente investiga-se a ocorréncia de movimento entre os pontos de apoio e a seguir sao
testados os pontos objeto).
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6.4.2 Resultados da andlise de deformacéo

Inicialmente foram analisadas, no PANDA, as coordenadas definidas para a solucéo padréo (e
respectiva MV C) apresentadas na Tabela 6.6. Como ja foi explicado anteriormente, cada uma
das posi¢oes experimentadas pela antena msd2 do experimento 2 simulou arealizagcdo de uma
campanha. A comparacdo entre essas coordenadas, bem como suas informacdes estocasticas,
obtidas nas diversas campanhas, e épocas, permite verificar a capacidade de deteccdo dos
deslocamentos ocorridos. A Figura 6.30 apresenta o esguema com as posi ¢oes experimentadas
pela antena msd2, conforme os resultados obtidos com 0 GEONAP para a solugéo padréo
(item 6.3.2.1).

Em todas as andlises de deformacdo realizadas com o PANDA foram consideradas como
pontos de apoio as sete estagOes de referéncia pertencentes a rede SAPOS e utilizadas no
experimento 2. Foram realizadas andlises no ambito dos pontos de apoio bem como dos
pontos objeto (em dois passos), além disso, combinou-se as estratégias de retorno e de avango
para localizacdo dos pontos que deslocaram. Considerando-se que cada posi¢ao corresponde a
uma campanha, serd chamado de “resultados da campanha 17, as coordenadas e a MVC
obtidas, para todos os pontos observados, com a antena msd2 na posicdo 1, “resultados da
campanha 2", para os resultados obtidos com a antena msd2 na posicdo 2, “resultados da
campanha 3", para os da posi¢éo 3, e assim por diante.

As Tabelas 6.13 e 6.14 apresentam os resultados dos testes estatisticos realizados no PANDA
com as coordenadas e as informacOes estocasticas geradas a partir das solugbes dos
gjustamentos com base @ processamento de duas horas de observacdo no GEONAP e o
emprego de uma estacéo de referéncia, a 0665, no GNPNET. No ajustamento realizado foram
consideradas fixas as coordenadas das esta¢des 0652, 0657, 0663, 0665, 0666 e 0676, e como
pontos objeto foram consideradas as estagdes 0640, msdl e msd2. O objetivo de considerar a
estacdo 0640 como uma estacdo objeto é verificar o comportamento da andlise de deformacéo
para a situacdo em que nao ocorreu movimento vertical real.

Como se pode observar a edtatistica referente a estacdo de referéncia 0640 obedeceu a
condi¢do imposta pela hipdtese nula, tanto na andlise realizada com as observagdes coletadas
em duas horas quanto com as coletadas em 24 horas, indicando que, como aconteceu de fato,
a estacdo 0640 ndo sofreu deslocamento. Os pontos objeto referentes as estagdes msdl e msd2
mostraram-se mais sensiveis com relagcdo ao tempo de observacdo utilizado. A estatistica
referente a estagdo msdl, cuja posicdo manteve-se fixa para todas as “campanhas’, indicou
um deslocamento que ndo aconteceu de fato, isso pode ser atribuido aos baixos valores de

precisdo das coordenadas obtidas do gjustamento para esta estagéo.
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Tabela 6.12: Estatistica aplicada na andlise de sensibilidade — 2 horas

go?nrg%ranaggss Testeestatistico 0610 | Matr | Msd2
le2 H,:E{X,} =E{X,} éaceita | Sm | N& | N&o
(Dhys, =8.30m) Vaor do deslocamento: - l1cm | 9.7cm
3e5 H,:E{%,} =E{X,} éaceita? | Sm | Ndo | N&o
(DN, =2.50m) Valor do deslocamento: - 0.3cm| 2.3cm
2e4 H,:E{%,} =E{X,} éaceita? | Sm | Ndo | N&o
(DN, =1.50m) Valor do dedocamento: - 05cm| 15cm
2e3 H,:E{X,} = E{X,} éacdita? | Sm | Néo | Nao
(DN, =1am) Vaor do deslocamento: - 05cm| 0.9cm
3e4 H,:E{X,} =E{X,} éaceita | Sm | N&o | N&o
(Dhsi =0.50m) Vaor do deslocamento: - 0.0cm| 0.6cm

Tabela 6.13: Estatistica aplicada na arélise de sensibilidade — 24 horas

goan%grana(rjl:ss U CIEEY 0640 El\it o1 | M2
le2 H,:E{%,} =E{X,} éaceita? | Sm | Ndo | N&o
(DN, =8.30M) Valor do dedocamento: - 05cm| 83cm
3eb H,:E{%,} =E{X,} éaceita? | Sm | Ndo | N&o
(DN, = 2.5€m) Valor do deslocamento: - 0.7cm| 22cm
2e4 H,:E{X,} =E{X,} éaceita | Sm | N&o | N&o
(DN, =1.50m) Vaor do deslocamento: - 0lcm| 1L2cm
2e3 H,: E{%,} =E{X,} éaceita? | Sm | N | Né&o
(DN, =1am) Valor do deslocamento: - 0lcm| 12cm
3ed H,: E{X,} = E{X,} éaceita? | Sm | Néo | Nao
(DN, =0.5cm) Valor do deslocamento: - 0.l1cm| 0.4cm

Os resultados da estatistica referente a estacdo msd2 mostraram a ocorréncia de todos os
deslocamentos provocados, indicando que a metodologia aplicada € adequada & deteccéo de
pequenos deslocamentos verticais. Analisando-se os vaores numeéricos, verificase que a
discrepancia maxima entre os valores dos deslocamentos verticais detectados e os provocados
foi de 1.4 cm para a estatistica realizada com os dados de 2 horas enquanto que com 0s
resultados de 24 horas o valor maximo foi de 0.3 cm (Tabelas 6.13 € 6.14).

Com base nas coordenadas obtidas do gustamento no GEONAP, e com 0 emprego do
PANDA, verificonrse que é possivel detectar variagcbes dos pontos, da ordem de alguns
milimetros, as quais se situam na ordem de grandeza da acuracia das observagdes, mesmo
com curtos periodos de tempo, sendo que o tempo minimo observado foi de apenas duas
horas de observacéo.

Por outro lado, sabendo-se que a matriz dos co- fatores de variancia das incognitas, oriunda do

gjustamento das observacfes geodésicas pelo método dos minimos quadrados, descreve o
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comportamento estocastico do vetor das incognitas, e que essas variancias apresentam-se
menores conforme o aumento no periodo de observacdo (item 6.3.2.2, sobre a andlise do
tempo de observacéo), tal como era de se esperar, os resultados obtidos com o0 PANDA para
as coordenadas estimadas de 24 horas de observagcdo mostraramse mais eficientes na

deteccdo de deslocamentos significativos.
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CAPITULO 7

DISCUSSAO SOBRE UMA REDE DE CONTROLE PARA RECIFE

7.1 Introducéo

As conclusdes do Capitulo 6, que indicam os fatores significantes para a determinacéo de
atitudes com elevada precisdo e a deteccdo de deslocamentos verticais, foram a base para
discussdo sobre as principais caracteristicas da rede de controle a ser aplicada em Recife. Dos
resultados obtidos foi possivel propor caracteristicas fundamentais a serem atendidas, como
localizagdo, tempo de observacdo e quantidade de estacOes de referéncia, para o
monitoramento da subsidéncia no bairro de Boa Viagem na Regi&o Metropolitana do Recife-
RMR.

Chrzanowski (1981) apresenta dois tipos de redes: redes relativas (nas quais 0s pontos que a
compdem estdo localizados dentro da regido de deformacao) e redes de referéncia (nas quais
existem pontos situados fora da regido de deformacéo). O principa desafio na andlise de uma
rede relativa é a determinacdo do nodelo de deformacéo nos dominios espacial e temporal.
Nas redes de referéncia, em que os deslocamentos de um ponto na superficie da Terra séo
determinados pela comparacdo entre as coordenadas determinadas em épocas diferentes
(referidas a0 mesmo datum), o maior desafio € a identificagdo dos pontos de referéncia
estaveis. Nas redes de referéncia os pontos de referéncia devem estar fora da érea sujeita a

deformacdo e os pontos objeto de estudo, ao contrario, devem estar dentro.

7.2 Estudos anteriores

Redes de referéncia GPS locais para posicionamento em tempo real foram implementadas no
Brasil em projetos anteriores. O primeiro projeto foi desenvolvido em abril de 1999 em Pontal
do Sul, no Parang, e foi destinado a aplicacbes maritimas (Krueger et al. 2001). Em
novembro de 2000, uma segunda rede operou durante trés semanas na RMR com quatro
estacbes de referéncia, incluindo a estacdo RECF pertencente a Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo — RBMC (Figura7.1).

A rede de referéncia empregada nesse projeto utilizou quatro estagdes de referéncia GPS. De
acordo com Willgalis et a. (2001), na ocasido os receptores foram colocados no topo de
edificacOes elevadas — um prédio no bairro de Candeias, estacdo SOLA, e o prédio mais alto
da Universidade Federal de Pernambuco, estacdo UFPE. Uma outra estagdo foi utilizada na 32

Divisdo de Levantamentos Topogréficos, localizada no municipio de Olinda — RMR, e a
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guarta estacdo estava situada onde funcionava na época o centro de treinamento da companhia
de comunicagdes TELEBRAS, localizada no bairro de Aldeia pertencente ao municipio de

Camaragibe - RMR . Além dessas, foi utilizada uma estacéo pertencente a RBMC localizada
na torre da biblioteca central da UFPE.

3247 500 25 3250 1 325720
J7° 45 70 45"
-8 0 =E7 0
-a" 18 e
3247 500 25 3257 1 325720

Figura 7.1: Rede de referéncia GPS instalada na RMR e utilizada no projeto desenvolvido em

novembro de 2000.

As investigagOes realizadas, no ambito do projeto realizado em 2000, destinaram-se,
principalmente, ao estudo de multi-estacdes sob condigdes ionosféricas na regido equatorial,
a0 estudo sobre levantamentos cadastrais e ao estudo sobre levantamentos geodésicos. Os
estudos mostraram que € praticavel o posicionamento em tempo real para linhas de base até
40 quildbmetros, desde que sgja garantida a comunicagdo (Willgalis et al., 2001; Willgalis et
al., 2002) e quando os efeitos dos erros dependentes da distancia e da estagéo sdo eliminados
ou mesmo corrigidos (Seeber, 2001).

Baseando-se nas experiéncias anteriores e nas simulacdes realizadas nessa pesquisa, propde-
se 0 estabelecimento de uma rede de referéncia GPS, com 0 objetivo de monitorar o
posicionamento de pontos objeto no bairro de Boa Viagem e, com isso, detectar, caso ocorra,

deslocamentos verticais de pequena magnitude.
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7.3 Estabelecimento de uma Rede de Refer éncia GPS

Visando aplicar o conhecimento adquirido nesse trabalho a area de estudo na Regido
Metropolitana de Recife (bairro de Boa Viagem), apresentase a seguir agumas
caracteristicas sobre a rede GPS de monitoramento a ser utilizada.

7.3.1 Conceitos Basicos

De uma forma geral, os métodos de levantamento sdo empregados no monitoramento da
magnitude e da taxa de deslocamentos horizontais e verticais em estruturas e em superficies
do solo. Sobre o0s esquemas de monitoramento existentes, Secord (1995) propde uma divisao
em esquemas para grandes &eas e pequenas &eas. O estudo de grandes &reas € chamado
comumente de estudo geodésico e permite a redlizacdo do levantamento de areas com
extensdo igua ou maior que algumas centenas de metros. O Sistema GPS constitui um dos
métodos de levantamento que podem ser empregados no monitoramento desse tipo de
movimento do solo.

Conforme discutido anteriormente, para utilizacdo da técnica GPS com vistas a deteccdo de
deslocamentos verticais com alta precisdo, é necessario fazer uso do posicionamento relativo
empregando dois ou mais receptores, tal que eles estggam, simultaneamente, rastreando um

grupo de satélites comuns.

7.3.2 As EstagOes de Referéncia

Tal como dito anteriormente, e segundo Chrzanowski (1981), o principal desafio em uma rede
de referéncia, em que os deslocamentos de um ponto na superficie da Terra sGo determinados
pela comparagdo entre as coordenadas determinadas em épocas diferentes, é a identificacdo
dos pontos de referéncia estaveis. Nas redes de referéncia os pontos de controle devem estar
fora da érea sujeita & deformacdo e os pontos objeto de estudo, ao contrério, devem estar

dentro (Figura 7.2).

Legenda:

C Ponto objeto
2> Ponto de referéncia
M irea sujeita a deformagao
Area considerada estavel

Figura 7.2: Esquema mostrando a disposi¢éo dos pontos de referéncia e dos pontos objeto
numa rede de referéncia.
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A definicdo de pontos de referéncia para investigacdo sobre a ocorréncia de subsidéncia na
area de Boa Viagem ndo € uma atividade simples. Inicialmente € preciso identificar, dentro da
RMR, qual a érea que ndo esta sujeita a deformacdo. O fato de estar fora da area de
explotacdo intensa ndo significa que o ponto esteja numa érea estavel.
Assim, buscando a aplicacdo dos estudos realizados, propde-se, em principio, a utilizagcdo de
alguns dos pontos de referéncia usados no projeto redlizado em 2000 também, para
estabel ecimento da rede de referéncia para 0 monitoramento da subsidéncia em Recife.
Apesar de esses pontos estarem fora da area de estudo, alguns aspectos podem ser
questionados com relacdo a estabilidade dos mesmos (Figura 7.1):
- RECF, no Campus da Universidade Federal de Pernambuco, zona oeste da cidade do
Recife, esta localizado sobre sedimentos recentes.
- 3L, na & Divisio de Levantamentos, na cidade de Olinda (RMR), esta localizado
sobre a bacia Pernambuco- Paraiba.
- SOLA, no edificio Solar de Camaragibe, no bairro de Candeias, na cidade de Jaboat&o
dos Guararapes (RMR), esta localizado sobre a bacia do Cabo.
Como estes marcos ndo estdo firmemente ancorados na rocha do embasamento cristalino
podem sofrer alguma deformacdo, de modo que é necessario, antes de utiliz&los no
monitoramento dos deslocamentos verticais, fazer uma amarragdo em relacdo a pontos
ancorados em rocha. Propde-se, ainda a utilizacdo do marco construido no decorrer dessa
Pesquisa, estacdo MURIBECA, Figura7.3.

3247 50 325700 3257 10 325720
S Bl
-8 00 -BT 00
&S -ET 1S

3247 500 325 00 3250 10 325720

Figura 7.3: Rede de referéncia GPS instalada na RMR que pode ser utilizada na aplicacéo da
metodol ogia proposta nesta Pesquisa.
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O marco que compde a estagdo MURIBECA esta localizado no bairro da Muribeca (Rua
Muribeca) na cidade de Jaboatdo dos Guararapes, RMR, Figuras 7.4 e 7.5. Face as
consideracOes expostas sobre a estabilidade dos pontos de referéncia considerados, sugere-se
ainstalacdo de novos pontos, benchmarks, que devem estar ancorados na rocha em local fora

da érea de investigacdo, como, por exemplo, no bairro de Aldeia localizado em Camaragibe,
também na RMR.

A P et S Ry Sanitario |

e e TR B R O e "' -
F b4 i ;] 4 ; i -.‘f:?
i ", ’J__ ;:?_ ' '}v ~
S AT
e % \ /A
‘ b NN : 4
e =

” - O | .‘:,'
ra — Y A F o |\ :
; j" Y i !
‘\,_ [ xﬂ/ ;__l II.- |
05 | \ FiC
K % |

Figura7.5: Locdizacdo da Rua Muribeca no distrito de Muribeca, municipio de Jaboatéo dos
Guararapes, na RMR.
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O procedimento de execucdo do marco que compde a estacdo MURIBECA esta descrito a
Seguir.

1) Quanto ao detalhamento do projeto do marco externo:

Para materializacdo de marcos € recomendada a adocéo das especificagcdes para a construcéo e
implantacdo de marcos geodésicos, abordadas na Norma de Servico do Diretor de
Geociéncias do IBGE n° 029/88 de 22 de setembro de 1988 (IBGE, 1988).

O marco externo implantado na Muribeca obedeceu a norma citada com algumas adaptacoes,
aumentando a largura da base para melhor estabilidade conforme o detalhamento apresentado
na Figura 7.6. Como pode ser visto, o projeto compreende uma placa de concreto que serve de

base para 0 marco, de dimensdes 1.00mx 1.00m x 0.10m.

__--/H Concreto (> 20 MPa)

Bloco piramidal ——» |/ |

Base para o marco — 4 i 4 f
- dimensdes: / /) /
1,00m x 1,00m x0,10m  / __.”Jf / ¢ 4.2 ¢f 15 cruzada

i
ra

| }

Figura 7.6: Detalhamento do projeto do marco implantado na Muribeca.

A Figura 7.7 apresenta em detalhe as dimensdes do bloco piramidal, bem como a localizagdo
do mesmo com relacdo ao nivel do terreno, tal que o topo do bloco estd a 10cm abaixo do
nivel do terreno. O detalhe do pino localizado na cavidade que se encontra na superficie

superior do bloco piramidal esta apresentado na Figura 7.8.

15 cm
- \\ - B Concreto
(:— 20 MPa)
4 cm CORTE AB: Nivel do Terreno
1
Ferro ¢ 8.0 com estribo 110 em
S / \ ¢ 42 ¥y |
o W
=x Vi Y
\'\
.r"l
50 cm '

Figura 7.7: Dimensdes do bloco piramidal e corte AB mostrando a posi¢éo do bloco com

relacdo ao nivel do terreno.
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/ CORTE CD: Fine

decm B
\_‘ l |2em

Sem

I Pino 5 ' 4cm

Figura 7.8: Deta he da cavidade na parte superior do bloco piramidal e posi¢céo do pino com

relacéo a cavidade.

2) Quanto a construcao do marco externo:

A metodologia utilizada na construgdo do marco externo obedeceu aos passos apresentados na
sequiéncia.

a) Locacdo do ponto e escavagdo do solo (com dimensdes de 1.20m x 1.20m e profundidade
de 0.65m).

b) Colocagéo de concreto magro e da forma de madeira.

c¢) Construcédo da base em concreto de 20MPa (com dimensdes de 1.00m x 1.00m x 0.10m)

d) Posicionamento da armacé&o, Figura 7.9a.

€) Execucédo do concreto com devido adensamento, Figura 7.9b.

f) Centralizacdo do bloco pré-fabricado

g) Adensamento e construcdo de um aterro (30 cm de areia + agua). A complementacdo do
aterro foi feita com o materia retirado da propria escavacéo.

h) Utilizagdo de tijolos ceramicos de 8 furos na construcéo de alvenaria para protecéo lateral
Figura 7.9c.

1) Colocagdo da placa protetora em concreto armado (com dimensdes de 0.35m x 0.35m X

0.06m), Figura 7.9d., e cobertura com material restante da escavacéo.

7.3.3 Os Pontos Objeto

Para fins de monitoramento de subsidéncia, foram construidos, no decorrer dessa pesguisa, 0s
10 primeiros pontos objeto para controle de altitude no bairro de Boa Viagem (Figura 7.10).

A normatécnica NBR 9061 (ABNT-1985) apresenta um esguema para construcéo de marcos
que podem ser utilizados como pontos de controle de trabal hos geodésicos de alta precisdo. O
marco de referéncia como proposto pela NBR 9061, Figura 7.11, sofre movimentacdo quando
sujeito a grandes vibragBes como trafego intenso e tem como caracteristica positiva a
facilidade na confeccdo do mesmo. Nota-se que a profundidade de cravacéo do tubo interno

que servird como marco de referéncia é variavel e depende da geologia encontrada na regido.
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c) Alvenaria com tijolos ceramicos. d) Colocacéo da placa protetora.

Figura7.9: Execucéo do marco externo.

No bairro de Boa Viagem os pocos sdo bastante profundos chegando muitos deles a atingir a
profundidade de 200m, onde se encontra uma camada de basalto com maior resisténcia. O
custo de um marco até esta profundidade inviabilizou 0 uso de um marco com essas
caracteristicas, aém do risco de flambagem da haste vertical interna.

Além disso, no caso em estudo, ao se utilizar o sistema GPS ndo ha necessidade de ancorar o
marco na rocha. Ao contrario, o importante é que o ponto objeto para controle de altitude
acompanhe 0 movimento do terreno e que este movimento possa ser detectado com a técnica
GPS. Optou-se, entdo, pela construcdo de um outro tipo de marco para instalacéo nos pontos
de controle, bem mais barato, com 4m de profundidade e solid&rio com o terreno e, portanto,

acompanhando seu deslocamento vertical (se houver).
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CoLEG Py
& o oTe AR 'f e _t NI

Escala Grafica
] 100m 200m
e

# Localizagio dos portos objeto
para monitoramento de subsidéncia

Figura 7.10: Mapa de situacdo dos pontos objeto em Boa Viagem.

Fonte: NBR 9061 da ABNT (198%)

]| (| == *
tampo protetor i .
Tubo de &=508mmou2"—= prefundidade variavel
em fungio da geologia do
Tubo de &=254mm ou 1" terreno
calda de
raxa =1 L
s A I cimento

Limite da sondagem . r

L
Figura 7.11: Esguema de marco de referéncia.
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Os pontos de controle construidos no decorrer dessa pesquisa, obedeceram ao seguinte
procedimento:

1) Quanto a localizagdo dos pontos de controle:

Varios locais foram pré-selecionados para instalacdo dos pontos considerando a grande
concentracdo de pocos e a consequiente susceptibilidade a ocorréncia de subsidéncia. A
definicdo dos locais mais adequados, entretanto, foi feita observando, principalmente as
seguintes caracteristicas. capacidade de obtencdo de sinais GPS, fécil acesso e boas condicdes
para instalacdo e operacdo do equipamento GPS (receptor + antena).

2) Quanto ao detalhamento do projeto dos pontos de controle:

Todos os 10 marcos implantados na area de Boa Viagem obedeceram ao detalhamento

apresentado na Figura 7.12.
Mivel do terreno —1
pino com
rosca universal 0 4 9% = 20 e “«— placa de concreto l::" 20MP3}
__” - e, - dimensdes: 0,35m x 0,35m 2 0,06m
I T s 75_|le«—— anel de concreto
0,10m o I = g " To.o2m
T T T =)
/’ | Fa .:'
espuma de H oo - S
polipropileno| |=" | %ncs) = L. .
1,90m o D P 1,90m
N S Eace s .
] | & eI 0.10m
R BN I Iy

2,00m

tubo PVC (. armagio

$=0,10m [« °|" oo
ou 4" :

tubo PYC ¢=0,20m ou 8"

- T T . concreto (> 20 MPa)
0,20m

Figura 7.12: Detalhamento do projeto dos marcos implantados em Boa Viagem

3) Quanto a construcao dos marcos que servirdo como pontos de controle:
A metodologia utilizada na constru¢cdo dos marcos obedeceu aos passos apresentados na

sequéncia.
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a) Locacdo dos pontos e escavacgao do solo (com dimensdes de 0.50m x 0.50m e profundidade
de 0.20m).

b) Perfuracéo do solo atrado (com didmetro de 0.25m) até a profundidade possivel, em média
1m sem presenca de &gua, Figura 7.13a.

c) Preparacdo do tubo de PVC através da realizacdo de ranhuras com serra (para melhor

aderéncia ao s0l0) e revestimento externo com piche e areia (para aumento da rugosidade da
parede externa do tubo).

d) Extracéo da areia, com a gjuda de uma sonda e colocacéo do tubo de PVC (com diametro
de 0.20m e comprimento de 2m), até 1.85m, no furo aberto no solo.

€) Introducdo de um segundo tubo de PVC (com 2m de comprimento), para complementacéo
dos 4.00m previsto em projeto, tal que permanecesse 0.10m do tubo acima do nivel da
implantacéo do anel de concreto, Figura 7.13b.

f) Implantagdo da armagéo centralizada com 3 ferros de 8 mm com estribos de 5 mm a cada
15 cm (com 4m de comprimento), Figura 7.13c.

g) Concretagem do tubo de PV C (concreto de 20MPa — usinado e transportado em caminhéo
betoneira e adensado através de motor vibrador com agulha), Figura 7.13d.

h) Introducdo do tubo de PVC interno (com didmetro de 0.10m e comprimento de 2m) de
comprimento e utilizagdo de espagadores de madeira para centralizagdo do tubo interno.

i) Utilizacdo de um gabarito de madeira (com furo central de 0.10m de diéametro) para
concretagem e adensamento do interior do tubo de 0.1m, Figura7.13e.

j) Introducéo e fixagéo do tampéo de PVC (CAP) com rosca universal.

I) Construcéo de anel de concreto para apoio da placa protetora, Figura 7.13f.

m) Colocagdo de espuma em volta do tubo de PV C interno, Figura 7.13g.

n) Colocacdo da placa protetora em concreto armado (com dimensdes 0.35m x 0.35m x

0.06m), Figura 7.13h.

0) Recuperacéo do calcamento e limpeza da érea de trabal ho.
A Tabedla 7.1 apresenta as coordenadas aproximadas dos pontos objeto, essas coordenadas ndo

devem, entretanto, ser utilizadas como exatas uma vez que foram obtidas com equipamentos

GPS ssimples com o objetivo Unico de ter alocalizag&o aproximada dos pontos instal ados.
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g) CoI ocag:ao da espuma. h) CoI oca(;ao da pI aca protetora
Figura 7.13: Execucdo dos pontos objeto.
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Tabela 7.1: Coordenadas aproximadas dos pontos objeto

Ponto Latitude Longitude Detalhe da localizagéo

objeto

BVvOl | 08°07 21.2" S | 34°53 574" | Av. Eng. Domingos Ferreira,
proximo a Rua Bruno Veloso

BV0O2 | 08°07 15.3" S | 34°53 54.9" | Cruzamento da Av. Eng. Domingos Ferreira
com a Rua José Trgjano

BVO03 | 08°06' 58.0" S | 34°53 41.0" | Cruzamento da Av. Conselheiro Aguiar
com a Rua Antonio Falcdo

BV0O4 | 08°07' 13.0" S | 34°53 49.7" | Cruzamento da Av. Conselheiro Aguiar
com a Rua Ddia

BV05 | 08°07 235" S | 34°53 54.8" | Cruzamento da Av. Conselheiro Aguiar
com a Rua Ribeiro de Brito

BV06 | 08°07 30.8" S | 34°53 57.3" | Cruzamento da Av. Conselheiro Aguiar
com a Rua Ernesto de Paula Santos

BVO7 | 08°07 51.0" S | 34°54' 44" | Cruzamento da Av. Conselheiro Aguiar
com a RuaCd. Sérgio Cardim

BV08 | 08°07 34.9" S | 34°53 54.3' | Cruzamento da Rua dos Navegantes
com a Rua Carlos Pereira Falcéo

BV09 | 08°07 20.0" S | 34°53 49.0" | Cruzamento da Rua dos Navegantes
com a Rua Serinhaém

BV10 | 08°07 46.3° S | 34°54 15" | Av.BoaViagem, proximaa

Rua Cel. Benedito Chaves

Os pontos de controle construidos estdo distribuidos ao longo da &rea de estudo e espacados

de 300 a 500 metros e serdo utilizados para verificagdo de ocorréncia de movimento vertical

da superficie do solo. Por tratar-se de uma érea urbana, alguns desses pontos objetos poderdo

apresentar em alguns momentos do dia horérios com dificil recepcéo dos sinais GPS.

As Figuras de 7.14a até 7.14j mostram as fotos dos pontos de controle instalados segundo o

mapa apresentado em 7.10.
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a) Marco

£

c) Marco BV03 (Av. Conselheiro Aguiar). d) Marco BV04 (Av. Coqsel heiro Aguiar)

g) Marco BV07 (Av. Conselheiro Aguiar). h) Marco BV 08 (Rua dos Navegantes).
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i) Marco BV 09 (Rua dos Navegantes). j) Marco BV10 (Av. Boa Viagem).
Figura7.14: Locdizagdo dos marcos implantados em Boa Viagem.

7.3.4 Plangiamento da Rede de Monitoramento

Egta secéo tem por objetivo a apresentacdo de uma metodologia para a implantagdo de uma
rede de monitoramento da subsidéncia em regides costeiras. Nas cidades de médio porte do
Brasil essas redes de monitoramento podem ser integradas a rede estadual. Além disso,

sabendo-se da necessidade de amarracdo de qualquer levantamento a pontos de referéncia
com coordenadas conhecidas, recomenda-se 0 uso de informacOes referentes & uma rede
geodésica de precisdo, como a RBMC.

Os aspectos fundamentais a implantagdo desse tipo de rede ja foram discutidos anteriormente
e englobam: a definicdo do tipo de rede, o plangiamento e selecdo dos pontos de referéncia e
dos pontos de controle, a escolha e materializacdo dos marcos e o estabelecimento da rede. O
estabel ecimento da rede compreende a realizacéo das observactes GPS e respectivos calculos
e gustamentos. Apenas com a obtencdo das coordenadas finais de todos os pontos que
compdem a rede de monitoramento € possivel estudar o comportamento da coordenada
vertical do posicionamento e verificar a ocorréncia ou ndo de deslocamentos.

Com relacdo a Regido Metropolitana de Recife, foram realizadas as seguintes atividades:

- definicao do tipo de rede;

- plangjamento e selecdo dos pontos de referéncia; e

- plangiamento, selecdo e implantacdo dos pontos objeto.

Visando a utilizagdo da rede proposta, para fins de monitoramento da subsidéncia na regido de

Boa Viagem, sdo feitas a seguir algumas recomendacoes.
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1. Com relagdo aos equipamentos e ao método de rastreamento:

Receptores de diferentes modelos ou fabricantes podem ser empregados em um mesmo
projeto, mas deve-se garantir a simultaneidade das observacOes e a mesma taxa de
observacdo. Outras exigéncias que os receptores devem atender € permitir a conversao dos
diferentes formatos de arquivos de observagéo gravados pelos receptores a um formato
unico (formato RINEX - Receiver Independent Exchange Format — item 5.3.1, por
exemplo). No tipo de aplicagdo a que se destina essa pesquisa € indispensavel o uso de
receptores de dupla freqiéncia. Essa exigéncia € ainda mais importante em levantamentos
comlongas linhas de base ou em éreas de forte atividade ionosférica.

Recomenda-se, também, o0 emprego de um mesmo tipo de antena para todos os receptores,
de forma que sggam minimizados 0s erros sistematicos provenientes de diferentes
definicbes de centros de fase. Nesse caso, ndo se pode utilizar diferentes receptores. Em
caso de agquisicdo de novos equipamentos, deve-se priorizar a obtencéo de antenas que
apresentem menor sensibilidade aos efeitos de multicaminhos e menor variagdo do centro
de fase (item 5.3.2c). Com relacéo a precisdo do equipamento, o mais adequado para esse
uso € o GPS geodésico, com precisdes de 5 mm + 5ppm.

No que diz respeito a0 méodo de rastreamento, recomenda-se 0 emprego de
posicionamento relativo, ou sga, 0 levantamento baseado na utilizacdo smulténea de,
pelo menos, dois rastreadores. A condicdo de um ponto de coordenadas conhecidas pode
ser satisfeita com a utilizagdo da estacéo localizada na RECF pertencente a RBMC. As
informagdes de observacdo do aparelho instalado nessa estacéo serdo, entdo, empregadas
para realizar as corregbes nos outros pontos observados (item 5.3.3), por ocasido do

gjustamento dos dados.

2. Com relagéo ao tempo de observagéo:

De forma prédtica, o tempo de observacdo adotado € selecionado conforme a
disponibilidade de equipamentos, da precisdo desgada e de pessoa. Os resultados dos
dois experimentos realizados nessa pesquisa, em concordancia com o0s relatos
apresentados na literatura cientifica, evidenciam ainfluéncia do tempo de observacéo na
obtencdo de coordenadas precisas. Conforme discutido no item 6.3.3a, foram obtidos
resultados com discrepancia média de 0.5 cm com o emprego de 12 horas de observacéo.
Por outro lado, ap6s todos os periodos de tempo analisados, e com base numa andlise
gera dos resultados, verifica-se que um periodo de 6 horas pode ser suficiente para a
obtencdo de coordenadas verticais com discrepancia média inferior a 1 cm. Assim sendo,

recomenda-se 0 rastreamento dos satélites por um periodo minimo de 6 horas, em cada um
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dos pontos de controle. Quanto maior a quantidade de equipamentos disponiveis, menos
dias seréo utilizados para a coleta de dados, a quantidade reduzida desses, por outro lado,
aumenta a duracéo dos trabal hos de campo.

A alta atividade ionosférica na regido equatorial € um outro fator a ser considerado, pois
requer o emprego de curtas distancias (< 20 km). De acordo com a Stuagdo dos pontos
propostos nessa pesqguisa (de controle e de referéncia) o distanciamento maximo entre eles
€ dessa ordem. Assim sendo, e com base nas informagdes dadas por Willgalis et al. (2001)
e discutidas no item 5.3 quando comenta-se a influéncia do atraso ionosférico na precisio
dos resultados, deve-se evitar medigbes com GPS entre o por-do-sol e a mea-noite.
Apesar do horario mais indicado ser de meia-noite até o nascer do sol, a realizacéo dos
trabalhos de campo até o horario do p6r-do-sol devem corresponder a bons resultados.
Com relacdo a taxa de observacdo, em posicionamentos estéticos, a taxa de observacéo a

cada 15 segundos tem se mostrado adequada.

3. Com relagdo ao comprimento da linha de base:

Para fins de monitoramento da subsidéncia, as Smulagdes realizadas nessa pesquisa no
ambito do experimento 2 mostram que € possivel a deteccdo de deslocamentos verticais
com discrepancia média da ordem de 5mm para linhas de base até 30 km (item 6.3.2.3).
Nesse contexto, as estacbes de referéncia indicadas anteriormente (RECF, UFPE, SOLA,
3*DL e TELE) como pontos de referéncia externos a érea de teste estdo posicionadas de
forma adequada entre elas (Figura 7.1) e com relagéo aos pontos de controle. A estacéo de
referéncia mais importante da rede proposta, pois € a de coordenadas mais acuradas, é a
estacdo RECF pertencente a rede de monitoramento RBMC. A distancia dessa estacdo aos
pontos de controle na érea de Boa Viagem é em torno de 12 km. A estacdo mais afastada
da regid em que se encontra os pontos de controle é a FDL, cujo distanciamento é da
ordem de 20 km. Assim sendo, no que se refere ao comprimento da linha de base, todas as
estacOes de referéncia propostas favorecem a obtencdo de coordenadas verticais com

precisdo de alguns milimetros.

4. Com relagdo ao nimero de estagles de referéncia:

Tal como discutido anteriormente, item 6.3.3c, € possivel obter bons resultados
(discrepancia média da ordem de 5 mm) com apenas uma estacdo de referéncia, o
inconveniente desse tipo de solucdo € que, para que esses bons resultados seam
alcancados, despende-se um longo periodo de tempo de observacdo, de cerca de 24 horas.

E importante observar que os resultados apresentados nessa pesquisa foram coletados na
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Alemanha, regido que apresenta baixa atividade ionosférica. Nas condi¢cdes de Recife,
sujeito a grande atividade ionosférica, para obtencdo de valores de mesma ordem esse
periodo de observacdo pode ser maior.

Foram analisados também os resultados obtidos com duas, trés e sete estacBes de
referéncia. As situacdes de duas e trés estagdes de referéncia correspondem a simulacéo
de uma regido costeira, onde as estagbes encontramse margeando a area de
monitoramento em apenas um lado. Nesse contexto, verificou-se pouca diferenca entre os
resultados obtidos, no que diz respeito a discrepancia em relacdo a solucéo padréo e com
relacdo ao desvio padrdo. Mesmo assim, 0 aumento no periodo de observacdo resulta
nitidamente em resultados menos discrepantes e mais precisos.

De acordo com os resultados discutidos no item 6.3.3c, Figuras 6.62 e 6.63, os melhores
valores sdo obtidos com o0 emprego de sete estagdes de referéncia distribuidas ao redor da
area de investigacdo. Com a atua tecnologia existente, esse tipo de situagdo ainda néo €
possivel em regides costeiras. Assim sendo, recomenda-se 0 emprego de pelo menos trés
estacOes de referéncia, por um periodo igual ou superior a 6 horas, situacdo em que pode
ocorrer uma discrepancia da ordem de 1 cm e desvios-padr&o inferiores a 2.5 mm. Pode-se
considerar portanto que a variacdo de altitude detectavel com a tecnologia utilizada e a

metodol ogia aplicada € superior a 5mm.

5. Com relacéo a existéncia de obstrugdes:

A existéncia de obstrucdes nas proximidades dos pontos de observacdo merece atencao
por parte dos usuérios do sistema GPS visando minimizagdo ou mesmo a eliminagdo dos
efeitos degradantes dai resultante. Este aspecto precisa ser discutido no ambito dessa
pesquisa, principalmente porque a &ea de investigacdo corresponde a uma regido
altamente urbanizada, populosa e, por isso, com grande ocorréncia de edificacOes
proximas. Os efeitos degradantes que podem ser esperados nessa situacdo sao a ocorréncia
de multicaminhos (item 6.3.3c) e a obstrucéo dos sinais GPS (item 6.3.3d). Conforme a
situacdo apresentada para a rede proposta nessa pesquisa, 0s pontos de referéncia ndo se
encontram sujeitos a ocorréncia desses efeitos uma vez que sdo implantados em
localidades el evadas que devem estar livres de obstruces. O mesmo, entretanto néo deve
se verificar nos pontos de controle (Figuras 7.14a até 7.14j). Em qualquer dos dois efeitos
considerados a observacdo por longos periodos de observacdo favorece a obtencéo de
coordenadas precisas. Os resultados da ssimulagdo de prédios na area de investigacéo

indicam que se pode obter coordenadas verticais com discrepancia de até 0.5 cm com
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periodos de 12 horas de observacdo mesmo com a presenca de obstrucdes. Em periodos de
6 horas esse valor foi daordem de 1 cm.

Assim, além de um periodo igual ou superior a 6 horas, recomenda-se 0 uso de um
software de plangjamento para a escolha do horario com maior quantidade de satélites
visiveis e com bom PDOP. A influéncia da existéncia de muros ou cercas pode ser
minimizada com o uso de tripés elevados, para colocacéo da antena GPS sobre 0 marco.
Em caso de instalacdo de novos pontos de controle, recomenda-se que sgja feita uma
anadlise prévia no local, para que no loca de implantacdo do marco exista 0 minimo
possivel de obstructes, devendo-se priorizar localidades af astadas de obstéculos por cerca
de 50 metros.

Com aredizagdo de simulaces numéricas, considerando as caracteristicas de explotacéo,
litologia e parametros hidraulicos e mecanicos adequados a area de estudo, sera possivel
investigar a periodicidade das medigbes a serem realizadas com o GPS. Sugere-se,
entretanto, que sgam realizadas pelo menos duas medigdes por ano, sendo que esse
intervalo entre as campanhas de medi¢des podera ser aumentado conforme os resultados

obtidos com 0 monitoramento e com as simulagdes realizadas.

6. Outras recomendagoes:

Com relacdo a observacdo das condigdes meteoroldgicas, verificase que essa é funcéo
dos requisitos de precisdo, comprimento das linhas de base, diferenca de altitude entre as
estacOes e a findidade do projeto. Geralmente, em levantamentos locais, como 0s
indicados nessa pesquisa, as observacdes meteorologicas ndo sdo hecessarias. Sendo
suficiente a adogcdo de um modelo de refragéo troposférica por ocasido do processamento.
No que se refere ao processamento das observactes, visando a identificacéo e a resolucéo
de qualquer problema com os dados obtidos, estes devem ser processados logo que
possivel apos a sessdo de observacdo. Considerando-se a necessidade de obtencéo de
coordenadas verticais com alta precisdo e alguns estudos realizados sobre o tema (Santos,
1996 e Romao, 1995) recomenda-se a utilizacdo de um software cientifico, como o
GEONAP, por exemplo, a0 invés de um software comercial para gustamento das
observacoes.

No que se refere as estagdes de referéncia adotadas, sugere-se a instalacéo de rovos
benchmarks ancorados na rocha num local fora da érea de investigacdo (como o bairro de
Aldeia localizado em Camaragibe, por exemplo). Com a instalagdo desses novos pontos
de referéncia, deve ser feito um controle da estabilidade dos pontos de referéncia
adotados.
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CAPITULO 8
SINTESE CONCLUSIVA

8.1 Conclusdes

O levantamento de informagdes, apresentado no Capitulo 2, referente aos casos de
subsidéncia do solo, como consequiéncia da explotacdo demasiada da agua subterrénea,
ocorridos em toda a parte do mundo, inclusve no Brasil, mostra que o problema de
subsidéncia é um risco real. Apenas nos Estados Unidos mais que 44.000 knt em 45 estados
tém sido diretamente af etados pela subsidéncia.

A andlise das caracteristicas relacionadas com a subsidéncia do solo devido a extracdo de
&gua de camadas subterréneas, tais como magnitude e velocidade de ocorréncia, indica que,
de uma forma gera, tanto os aguiferos sedimentares quanto os aquiferos carsticos estéo
sujeitos a ocorréncia desse fendmeno em grandes magnitudes. Sendo que nos aguiferos
sedimentares eles ocorrem de forma muito mais lenta que nos carsticos, como pode ser visto
nos casos relatados nos Estados Unidos, onde ocorreu um rebaixamento de solo de 9m,
associado a explotacdo de um aquifero sedimentar, em 52 anos, e um outro associado a

ocorréncia de aqguifero carstico de 34m em 48 horas (Capitulo 2).

8.1.1 Geologia e Hidrogeologia

Na caracterizacdo da &rea de estudo foram considerados alguns aspectos relacionados com a
localizagdo, o clima, a geologia e ahidrogeologia. A apresentacdo das secOes litologicas
efetuadas na area possibilitou um melhor conhecimento das caracteristicas dos aguiferos
presentes.

No caso das bacias de Boa Viagem em Recife, 0 regime de superexplotacéo de égua
subterrénea, o rebaixamento excessivo do nivel d’ agua nos pogos, a precaria recarga dos
aquiferos mais profundos e disposicdo litologica que compreende camadas arenosas com
intercalacOes de argila sdo subsidios para indicar a possibilidade de ocorrer subsidéncia no
bairro de Boa Viagem, como foi apresentado no Capitulo 4. No entanto s 0 monitoramento
sistemético e continuado ao longo de vérios anos confirmard ou ndo a ocorréncia generalizada
de subsidéncia. Este monitoramento podera, também, subsidiar o gerenciamento de situaces

de risco ou a adogdo de medidas mitigadoras.
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8.1.2 Gestéo dos recursos hidricos na area de estudo.

No que se refere ao controle da explotacdo demasiada dos recursos hidricos, tal como foi
apresentado no Capitulo 4, ja se conta atualmente com um mapa de Zoneamento Explotavel
dos Aquiferos, onde se dispds, para cada zona, baseado num estudo hidrologico e
hidrogquimico, as restricdes de captacdo. Sendo que esses estudos foram reaizados a partir da
preocupacdo com o acentuado nivel de rebaixamento dos aguiiferos e a deteriorizacdo da
qualidade da &gua, verifica-se a necessidade de ampliar os estudos para identificacéo de éreas
na RMR que tém possibilidade de ocorréncia de subsidéncia, objetivando estabelecer um
Zoneamento gue considere esse risco.

No que se refere a andlise sobre a possibilidade de ocorréncia de subsidéncia numa
determinada area, foram apresentadas, no Capitulo 3, duas ferramentas que podem subsidiar
investigacdo: o levantamento da susceptibilidade a subsidéncia, baseado em informagdes
sobre utilizagdo do solo, geologia e hidrogeologia do local, e a realizagdo de ssimulacéo

numérica.

8.1.3 Simulagdo numérica

A revisdo bibliografica realizada mostrou que as ferramentas computacionais ja séo utilizadas
com bom desempenho e em vé&rias locaid ades para simulagdo da subsidéncia.

As consideracdes sobre o fluxo de agua no meio poroso e a compactacdo do solo apresentadas
no Capitulo 3 mostraram que, considerando a grande quantidade de variaveis envolvidas e a
complexidade das equagdes, um modelo gque acople o comportamento hidro-mecanico néo é
de fécil aplicagdo, sendo necessario portanto a utilizacdo de programas computacionais
capazes de smular a compactacéo do sistema aquiifero e subsidéncia do solo. Como pdde ser
visto, identificou-se dois programas computacionais apropriados para esse fim: o MODFLOW
(que j& vem sendo utilizado com éxito em muitas investigactes) e o CODE_BRIGHT (que ja
vem sendo testado e aplicado com éxito em problemas reais de engenharia). A utilizacéo de
modelagem numérica representa uma ferramenta bastante Gtil no estudo da subsidéncia do
solo, bem como para subsidiar 0 estabelecimento de normas de restricdo de uso e o
gerenciamento dos mananciais hidricos subterréneos. Os resultados de simulagtes realizadas
com o0 CODE-BRIGHT indicam que o programa computacional pode ser utilizado no estudo
da subsidéncia, desde que os parametros hidro-mecanicos sgjam bem conhecidos e que os

cenarios simulados sgjam muito proximos aos cenarios reais.
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8.1.4 Monitoramento da subsidéncia utilizando GPS

Para atender o objetivo de verificagcdo da capacidade de deteccéo de pegquenos deslocamentos
verticais com o0 emprego da técnica GPS foram realizados dois experimentos com vistas a
deteccdo de peguenos deslocamentos verticais, onde foram investigados os aspectos
relacionados com o tempo de observacdo, o comprimento da linha de base e 0 nimero de
estacOes de referéncia na implantacdo de uma rede para monitoramento da subsidéncia em

Recife, estratégia de processamento e limitagdes na capaci dade de deteccdo de deslocamentos
verticai's sub-centimétricos.

Com relacdo ao tempo de observagdo, os resultados dos dois experimentos realizados nessa
pesguisa, em concordancia com os relatos apresentados na literatura cientifica, evidenciam a
influéncia do tempo de observacdo na obtencéo de coordenadas precisas. Conforme discutido
no item 6.3.3a, foram obtidos resultados com discrepancia média de 0.5 cm com o emprego
de 12 horas de observacdo. Por outro lado, apos todos os periodos de tempo analisados, e com
base numa andlise gera dos resultados, verificase que um periodo de 6 horas pode ser

suficiente para a obtencdo de coordenadas verticais com discrepancia média inferior a 1 cm.
Assim sendo, recomenda-se 0 rastreamento dos satélites por um periodo minimo de 6 horas,

em cada um dos pontos de controle.

Com relagéo ao comprimento da linha de base, para fins de monitoramento da subsidéncia, as
simulacdes realizadas nessa pesquisa no ambito do experimento 2 mostram que é possivel a
deteccéo de deslocamentos verticais com discrepancia média da ordem de 5mm para linhas de
base até 30 km (item 6.3.2.3). Nesse contexto, as estacOes de referéncia indicadas
anteriormente como pontos de referéncia externos a area de teste estéo posicionadas de forma
adequada entre elas e com relagdo aos pontos de controle no que se refere ao comprimento da
linha de base

Com relacdo a0 numero de estacOes de referéncia, tal como discutido no item 6.3.3c, é
possivel obter bons resultados (discrepancia média da ordem de 5 mm) com apenas uma
estacdo de referéncia, 0 inconveniente desse tipo de solugdo € que, para que esses bons
resultados sgjam al cancados, despende-se um longo periodo de tempo de observacéo, de cerca
de 24 horas. De acordo com os resultados discutidos no item 6.3.3c, Figuras 6.62 e 6.63, 0s
melhores valores sdo obtidos com o emprego de sete estacOes de referéncia distribuidas ao
redor da &rea de investigacdo. As situacfes de duas e trés estagdes de referéncia correspondem
a smulagdo de uma regido costeira, onde se verificou pouca diferenca entre os resultados
obtidos, no que diz respeito a discrepancia em relacdo a solucédo padrédo e com relacdo ao

desvio padrdo. Mesmo assim, 0 aumento no periodo de observacdo resulta nitidamente em
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resultados menos discrepantes e mais precisos. Em regides costeiras, onde ndo € possivel a
utilizacdo de estacBes de referéncia bem distribuidas ao redor da &rea de monitoramento,

deve-se priorizar a necessidade de longos periodos de observacéo e, pelo menos, trés estactes
de referéncia. Como os marcos das estactes de referéncia sugeridos nessa Pesquisa ndo estéo
firmemente ancorados na rocha do embasamento cristalino, pode ocorrer alguma deformacéo
nos mesmos, de modo que € necessario, antes de empreghlos no monitoramento dos
deslocamentos verticais do solo, fazer uma amarracdo em relagdo a pontos ancorados em

rocha.

Com relacdo a existéncia de obstrucéo, os resultados simulacdo de prédios na area de
investigacdo indicam que se pode obter coordenadas verticais com discrepancia de até 0.5 cm
com periodos de 12 horas de observagdo mesmo com a presenca de obstrugdes. Em periodos
de 6 horas esse valor foi da ordem de 1 cm. Este aspecto precisa ser discutido no ambito dessa
pesquisa, principalmente porque a &rea de investigacdo corresponde a uma regido altamente
urbanizada, populosa e, por isso, com grande ocorréncia de edificacdes préximas. Os efeitos
degradantes que podem ser esperados nessa situacdo sdo a ocorréncia de multicaminhos (item
6.3.3c) e a obstrugcdo dos sinais GPS (item 6.3.3d). A consideracdo das obstrucdes para
definicdo do melhor horério para realizacdo das observacOes é muito importante e, nesmo
resultando em periodos com PDOP ruim e nimero de satélites insuficiente (< 4), para
obtencdo de coordenadas que podem ser consideradas acuradas, € preferivel utilizar todas as
observacdes coletadas no periodo para realizagdo do gjustamento.

Com relacdo a estratégia de monitoramento, os resultados do processamento em linhas de
base e do processamento em rede mostraram que o segundo é o mais indicado para obtencdo
de coordenadas com alta precisdo, verificou-se uma diferenca de aproximadamente 1 cm entre
os valores maximos obtidos ou sga, isso em valores médios representou 2 cm e 0.5 cm para
0s processamentos em linha de base e em rede, respectivamente.

Na andlise realizada no item 6.3.2.5, com excecdo do resultado da smulacdo 1, as
discrepancias foram da ordem de 5mm ou menos. Apesar de ndo estar sujeita a deslocamentos
verticais, a variacdo, mesmo que da ordem de alguns milimetros, verificada na antena msdl,
pode ser resultante de variagdo no centro de fase da antena, uma vez que o tipo de antena
utilizado no teto de medicdes € diferente do tipo utilizado nas estagdes SAPOS. Além disso,
foram utilizadas informagdes sobre as variagbes do centro de fase das anteres através de
arquivos de calibracdo das antenas, na ocasido do processamento das observacdes, apenas
para as antenas de referéncia. De acordo com Menge (2003), pode-se esperar um efeito

absoluto do ruido nas medi¢cBes, menor ou igua a 3 mm. O ruido € portanto um agente
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limitador da capacidade de deteccdo dos deslocamentos verticais, devendo-se considerar,
nesse contexto, como possivel ocorréncia de variagéo de atitude, apenas os valores superiores
an mesmo.

No item 6.4.2 foi realizada uma andlise dos deslocamentos obtidos no experimento 2, com o
software PANDA (item 6.4.1). Os testes estatisticos referentes a estacéo de referéncia 0640
obedeceram a condicdo imposta pela hipotese nula, tanto na andlise realizada com as
observagdes coletadas em duas horas quanto com as coletadas em 24 horas, indicando que,
como aconteceu de fato, a estacéo 0640 ndo sofreu deslocamento. Os resultados da estatistica
referente a estagdo msd2 mostraram a ocorréncia de todos os deslocamentos provocados,
indicando que a metodologia aplicada é adequada a deteccdo de pequenos deslocamentos
verticais. Com base nas coordenadas obtidas do gjustamento no GEONAP, e com 0 emprego
do PANDA, verificorse que € possivel detectar variagdes dos pontos, da ordem de alguns
milimetros, as quais se situam na ordem de grandeza da acurécia das observagdes, mesmo

com curtos periodos de tempo

Os estudos desenvolvidos nesta pesquisa mostraram que € possivel utilizar o GPS como
instrumento de monitoramento da subsidéncia na érea de estudo com um desempenho
satisfatério que garante a sua aplicabilidade ndo apenas a0 monitoramento de subsidéncia,
mas também a outros problemas préticos de engenharia que envolvam rebaixamento de solo

ou acompanhamento de deslocamentos em edificacoes.

8.2 Sugestdes para hovas pesquisas

Para realizacdo de estudos, an continuidade a esta linha de pesquisa fazse as seguintes
sugestoes:

- Investigar as caracteristicas geotécnicas do solo a vérias profundidades para obtencdo de
parametros de campo com vistas a aplicacdo em simulagdes numeéricas.

- Redlizar simulagbes numéricas na érea de estudo explorando as informagdes geoldgicas e
hidrogeol 6gicas existentes com base na situacdo atual de explotacdo e considerando cenarios
futuros visando o gerenciamento da explotacéo da agua subterrénea.

- Dar continuidade ao trabalho iniciado nessa pesquisa e redizar medicdes com GPS nos
pontos de controle instalados na &rea de estudo e no marco externo instalado na Muribeca, ao
longo de muitos anos, para verificar a ocorréncia de deslocamentos verticais, utilizando a
metodol ogia apresentada no ambito dessa Pesguisa.

- Utilizar técnicas de geoprocessamento associadas a modelagem numeérica para realizar um

mapeamento das areas com possi bilidade de risco de subsidéncia na RMR.
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- Organizar subsidios para o estabel ecimento de normas, portarias, ou similares, de restricdo e
controle do uso das &guas subterraneas no ambito da Politica Estadual de Recursos Hidricos.

- Aplicar metodol ogias para desenvol vimento de propostas para conscientizacdo da populagéo
guanto aos riscos do uso indiscriminado das aguas subterréneas. A abordagem proposta

devera contemplar a conscientizacdo dos perfuradores de pocos.
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