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RESUMO

CARDOSO, Pablo Joaquim Catai. Determinagdao Controlada de
Deslocamentos Verticais de Pontos com Linha de Base GPS de 425 Metros de
Extensdo. Recife, 2005, 167p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Geodésicas e
Tecnologias da Geoinformagédo) — Centro de Tecnologia e Geociéncias, Universidade

Federal de Pernambuco.

Dentre as técnicas de posicionamento altimétricos utilizados na geodésia, o
nivelamento geométrico de precisdo e o posicionamento GPS tém sido largamente
utilizados. O posicionamento altimétrico GPS exige a aplicagao de técnicas refinadas de
observacao e processamento dos dados, que na maioria dos casos, S3a0 pouco
acessiveis a maior parte dos usuarios. No presente trabalho, foram conduzidos
experimentos em altimetria GPS com vistas as aplicacbes na area da engenharia
relacionadas a movimentos em estruturas de edificagcdes, dispostos a pequenas
distdncia dos pontos observados, utilizando recursos acessiveis a usuarios nao
especializados. Utilizou-se o método de posicionamento relativo estatico com uma linha
de base GPS curta, aproximadamente 425 m. Os resultados finais foram calculados com
processamento em software comercial para diferentes periodos de observagdes. Para
atender as premissas dos experimentos metroldgicos normalmente adotados pelo
Laboratério de Metrologia e Posicionamento - LAMEP do Depto. Engenharia
Cartografica, nao foi adotado o pressuposto de estabilidade das estagcbes de
observagao GPS. Procurou-se entdo, encontrar estruturas estaveis para a realizagao
dos experimentos. Em outras palavras, implantou-se um rigoroso controle de dois
campos de pontos na busca de um sistema de referéncia comprovadamente estavel por
meio de estruturas altimétrica decorrentes do nivelamento geométrico de preciséo.
Resultados finais dos experimentos realizados confirmaram os indicativos de qualidade
para o uso da freqiéncia L1 com duracao de sessdes de observacdo GPS com valores
superiores a seis horas como muito relevantes para se atingir aplicagdes no movimento

vertical de pontos com precisdes semi-centimétricas.

Palavras-chave: Deslocamento vertical; nivelamento geométrico; posicionamento

relativo GPS, metrologia altimétrica.



ABSTRACT

CARDOSO, Pablo Joaquim Catai. Controlled Determination of Vertical
Displacements of Points with GPS Base Line of 425 Meters of Extension. Recife,
2005, 167p. Dissertation (Master Degree in Geodetic Science and Geoinformation
Technologies) — Center of Technology and Geosciences, Federal University of

Pernambuco, Brazil.

Among the techniques of height positioning used in the geodesy, the precise
geometric leveling and the GPS positioning are being frequently used. The GPS height
positioning requires application of refined techniques of data processing and observation
that, in most of the cases, are little accessible to the most of users. In this essay,
experiments were driven in GPS heightening aiming the applications in the area of
engineering related to the movements in constructions, located not very distant from the
observed points, using resources accessible to no specialized users. The method static
relative positioning was used with a short base line GPS, approximately 425 m. The final
results were calculated with commercial software processing with different periods of
observations. In order to accomplish the premises of the metrological experiments
usually adopted by the Laboratory of Metrology and Positioning - LAMEP/DECart, the
presupposition of stability of the GPS observation stations was not adopted. Thus, we
looked for to find stable structures for the accomplishment of the experiments. In other
words, a rigorous control of two fields of points was implanted aiming to find a secure
stable reference system by precision geometric leveling. The final results from the
experiments taken confirm the indication of quality for the use of the frequency L1 with
sessions of GPS observation with values above six hours as very relevant to reach

applications in the vertical movement of points with precision of semi-centimeter.

Key-words: Vertical Displacements, Geometric Leveling, GPS Relative Positioning,

Heighting Metrology.
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1. INTRODUGCAO

Dentre as técnicas de posicionamento altimétricos utilizados na geodésia, o
nivelamento geométrico de precisdo e o posicionamento GPS (Sistema de
Posicionamento Global) tém sido largamente utilizados. As suas aplicagdes vao
desde investigagdo de fendbmenos globais, como, por exemplo, fenédmenos
geodinamicos, a investigagdes locais tais como, monitoramento de recalque em
estruturas, subsidéncia de solos, entre outros. O nivelamento geométrico de
precisao €, tradicionalmente, o método mais preciso e o mais empregado na
determinagcao de movimentos verticais de campo de pontos (Capitulo 2), mesmo
considerando que este seja corriqueiramente processado por diferentes métodos de

calculo os quais possam apresentar resultados distintos para os pontos estudados.

A tecnologia GPS possibilita o posicionamento geodésico tridimensional, onde
podem ser obtidas coordenadas horizontais e verticais em relagdo a um sistema de
referéncia global. Uma vasta quantidade de publicagées (STEWART et al., 2001,
CHAVES, 2001; BEHR et al., 1998; VANICEK, 1987) tém apresentado o emprego de
tecnologia GPS na determinagao de coordenadas horizontais entre pontos distantes
entre si de dezenas a centenas de quildmetros, com precisao a nivel submilimétrico
necessario nas aplicagbes geodésicas. No entanto, medi¢des altimétricas tém sido
indicadas na literatura (SVABENSKY et al., 2004; WARNER, 2003; LUZ, 2002,
BEHR, 2001) com resultados mais ruidosos em comparagdo com as obtidas na

planimetria.

Em decorréncia, o posicionamento altimétrico GPS exige a aplicagcdo de
técnicas refinadas de observacido e processamento dos dados, que na maioria dos
casos, sao pouco acessiveis a maior parte dos usuarios. Em recentes pesquisas
realizadas na Universidade de Hannover, dissertada em trabalho de doutorado,
investigou-se um conjunto de 18 pontos observados e calculados com arranjos
metodolégicos em GPS pelo posicionamento relativo fazendo-se uso das melhores
técnicas de correlagao e processamento, cuja realizagdo pressupde altos custos na
realizacdo dos experimentos, além de infra-estrutura geodésica de recursos
humanos altamente especializada. O pressuposto para se obter consisténcia nos

experimentos desenvolvidos numa area de aproximadamente 1200 Km? é que o



campo de pontos observado seja estavel durante toda realizagéo dos experimentos.

No presente trabalho, foram conduzidos experimentos em altimetria GPS com
vistas a aplicagdes na area da engenharia relacionadas ao emprego de movimentos
em estruturas de edificagdes que possam se associar a referéncias fixas como
“benchmark’s” ou referéncias de nivel (RRNN), dispostos a pequenas distancia dos
pontos observados, utilizando recursos mais acessiveis a usuarios nao
especializados. Para isto, utilizou-se o método de posicionamento relativo estatico
com uma linha de base GPS curta, aproximadamente 425 m, formada por dois pares
de pontos. Os resultados finais foram calculados com processamento em software

comercial para diferentes periodos de observacgdes (Capitulo 5).

Para atender, o melhor possivel, as premissas dos experimentos metrolégicos
normalmente adotados pelo Laboratério de Metrologia e Posicionamento-LAMEP do
Depto. Engenharia Cartografica — CTG/UFPE, ndo adotou-se o pressuposto de
estabilidade das estacbes de observacdo GPS, pois as mesmas poderiam estar
sendo influenciadas por movimentos relativos decorrentes de recalque ou influéncias
do solo. Por este motivo, procurou-se encontrar estruturas estaveis onde os
experimentos pudessem ser realizados. Dois campos de pontos altimétrico foram
implantados e sua estabilidade vertical investigada com método rigoroso de
nivelamento geométrico de precisdo para dar suporte aos experimentos GPS. Em
outras palavras, implantou-se um rigoroso controle do campo de pontos na busca de
um sistema de referéncia comprovadamente estavel por meio de estruturas

altimétricas decorrentes do nivelamento geométrico de precisao.

Em linhas gerais, este trabalho teve como objetivo principal estudar
metrologicamente a sensibilidade altimétrica instrumental do método de
posicionamento relativo com dois receptores GPS-L1/L2 instalados préximos um do

outro fazendo-se o calculo por meio de programa comercial.
Os objetivos secundarios foram:

e O dominio dos principais conceitos envolvendo a determinacao altimétrica
de pontos e os instrumentos utilizados;

e A preparagao de uma rotina metroldgica para calibragcédo de niveis;

e O estudo do comportamento de duas estruturas geodésicas altimétricas no

Campus da UFPE com metodologias associadas ao nivelamento



geométrico de precisdo de modo a se conduzir os experimentos
controlados com o método de posicionamento relativo GPS;

Verificar quais observaveis GPS, para as linhas de base utilizadas, séo as
mais indicadas na detec¢cao de movimentos verticais e que duragcédo para

as sessoes observadas sdo mais indicadas;

Metodologicamente, este trabalho se divide nas seguintes fases:

Pesquisa bibliografica sobre os conceitos fundamentais envolvendo
sistemas altimétrico de medicao e determinacao altimétrica de pontos;
Escolha de um campo de pontos localizado em estruturas presentes na
regido pertencente a Universidade Federal de Pernambuco para
realizagcao das experiéncias;

Monumentalizacdo adequada dos pontos nas respectivas estruturas;
Investigacdo da estabilidade do campo de pontos utilizando estruturas
geodésicas altimétricas decorrentes do nivelamento geométrico de
precisao;

Processamento dos dados coletados com nivelamento geométrico
utilizando diferentes metodologias de calculo;

Realizacdo de experimentos de medicdao de movimento vertical com GPS
controlados metrologicamente;

Processamento dos dados GPS com software comercial utilizando
solugcdes apresentadas para diferentes combinacgdes lineares da fase da
portadora e diferentes periodos de tempo de observacgao;

Analise e apresentacao dos resultados.

O trabalho esta estruturado em seis capitulos. O Capitulo 1 apresenta uma

introdugédo geral abordando a importédncia da pesquisa realizada, assim como, o
objetivo principal, os objetivos especificos, a sequéncia metodologica empregada e a

descrigao dos capitulos subsequentes.

O Capitulo 2 aborda a importancia da determinacdo de um sistema

altimétrico de medicdo apresentando o conceito relativo aos tipos de altitude e a
relacéo entre elas. A ortometria no nivelamento é bordada com enfoque no problema
do ndo paralelismo das superficies equipotenciais dando segmento ao conceito de

sistema altimétrico local. Neste contexto, sdo apresentados as definicbes de campo
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de pontos de referéncia, campo de pontos objeto e sua forma de monumentalizagao.
Ao final, sdo apresentados os métodos para o calculo e ajustamento das alturas de

um campo de pontos altimétrico local pelos métodos empirico € minimos quadrados.

No Capitulo 3 descreve-se sobre os instrumentos empregados nesta
pesquisa na determinagao altimétrica de pontos: o nivelamento geométrico e
Sistema de Posicionamento Global - GPS. Nos itens referentes ao nivelamento
geométrico é apresentado o seu conceito, os instrumentos e acessoérios utilizados, a
influéncia de erros sistematicos nas observacdes e a técnica de calibragao do nivel.
Nos itens referentes ao GPS sdo apresentados suas caracteristicas gerais e o
sistema de referéncia utilizado. Em seguida as observaveis GPS sao conceituadas e
as duas técnicas de posicionamento empregadas com maior frequéncia s&o
abordadas. Nos itens subsequentes € descrito acerca das combinagdes lineares
mais frequentes utilizadas no processamento dos dados, as incertezas presentes no
posicionamento e alguns procedimentos para reduzi-las. O capitulo € encerrado com
uma abordagem sobre softwares comerciais e cientificos atualmente disponiveis aos

usuarios.

Os experimentos metrologicos utilizados na realizagdo do campo de pontos
altimétrico de referéncia sao tratados no Capitulo 4. Nele é descrito o primeiro
campo de pontos altimétrico estudado, envolvendo trés estruturas presentes na
UFPE, assim como, o estudo de sua estabilidade ao longo de cinco campanhas de
medigao, utilizando o nivelamento geométrico de precisdo, com vistas a utiliza-lo
como sistema de referéncia nos experimentos GPS. Ao final, os resultados dos
calculos sao apresentados usando o método empirico de compensagao do erro de
fechamento do circuito e o método de ajustamento pelos minimos quadrados (MMQ)
com redes hierarquicas e redes livres. Comentarios sobre a instabilidade das

estruturas geodésicas altimétricas sao também apresentadas.

O Capitulo 5 trata da medicdo de deslocamento vertical com GPS. Dois
experimentos controlados metrologicamente foram realizados: o primeiro
experimento teve como objetivo verificar quais observaveis sdo mais indicadas na
detecgao de movimentos verticais utilizando-se sessdes de 30 minutos em uma linha
de base de aproximadamente quatro metros e meio; o segundo experimento
objetivou estudar quanto tempo de observagdo seria necessario para obtermos

tendéncias satisfatérias de movimento vertical a nivel semi-centimétrico utilizando
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uma linha de base de aproximadamente quatrocentos e vinte e cinco metros. Neste
experimento, dado a instabilidade encontrada no campo de pontos investigado no
Capitulo 4, definiu-se um segundo campo de pontos, envolvendo os dois prédios
onde estavam instaladas as antenas GPS, tendo sido investigada sua estabilidade
com resultados satisfatorios, o que permitiu a utilizagdo deste campo de pontos

como suporte metrolégico ao experimento GPS.

O Capitulo 6 trata das conclusdes acerca das experiéncias realizadas, assim

como, as recomendacoes finais deste trabalho.

O Capitulo 7 trata das referéncias bibliograficas utilizadas e o Capitulo 8
contém anexos referentes a cadernetas de campo, rotinas computacionais para
ajustamento pelo método dos minimos quadrados, graficos ilustrativos de
informacdes climaticas correspondentes aos periodos em que foram realizadas as
medigdes, informagdes sobre a RBMC-Recife e resumo sobre analise de regressao

linear.



2. SISTEMA ALTIMETRICO DE MEDIGAO

Em muitas atividades da engenharia e geociéncias € necessario a
determinagao de um sistema altimétrico de medigao. Estes sistemas sdo comumente
utilizados em aplicagdes tais como monitoramento de movimentos verticais em
estruturas, subsidéncia de solo, fenbmenos geodinédmicos, obras de irrigagao,
construgdo de dutos para transporte de agua, petréleo, esgoto, etc. Na maioria
destas aplicagbes, a determinagao das altitudes vao além do significado geométrico,
exigindo um conhecimento do campo de gravidade terrestre 0 que agrega ao
sistema altimétrico um significado fisico. Neste capitulo sdo apresentados aspectos
importantes na definicido de um sistema de altitudes que vao desde a utilizagao do
gedide como superficie de referéncia para obtencao de altitude até a definicao do
campo de pontos de referéncia altimétrico para aplicagdes no monitoramento de

movimentos verticais de objetos distribuidos sobre a superficie terrestre.

2.1 Tipos de altitude
2.1.1 Altitude ortométrica

De acordo com FREITAS et al. (2001), a nogéo fisica das altitudes pode ser
obtida a partir do pressuposto em que pontos com a mesma altitude fisica estdo
sobre a mesma superficie equipotencial do campo de gravidade da Terra, seja qual
for a superficie equipotencial adotada como referéncia. Normalmente, uma
aproximacdo do gedide é utilizada na geodésia, cartografia, oceanografia e na
maioria das atividades de engenharia como a superficie de referéncia para
determinacao de altitudes. De acordo com TORGE (2001) tal superficie foi definida
por C. F. Gauss como a superficie equipotencial da Terra coincidente com o nivel
médio dos mares (NMM) supostamente prolongada através dos continentes. Esta
definigdo fisica considera as aguas dos oceanos como estando livre de influéncias
externas tais como marés, correntes, ventos, e outras variagbes temporais. Deve-se
notar que o gedide é apenas uma dentre uma infinita quantidade de superficies

equipotenciais existentes (Figura 2.1).



Superficies
equipotenciais

Figura 2.1 — O gedide a as superficies equipotenciais.

Quando uma porgao da superficie da Terra é levantada, todos os pontos
desta superficie s&o considerados como sendo projetados ao longo do vetor
gravidade, na direcao vertical, sobre o gedide. A altitude ortométrica (H) é a distancia
do ponto considerado ao gedide, contada ao longo da vertical, e pode ser obtida por
nivelamento geométrico associado a gravimetria. Exemplos de instrumentos
geodésicos que trabalham com seu eixo principal orientado no sentido vertical s&o

os teodolitos e os niveis (Figura 2.2).

Vertical

Linha de visada

Superficie fisica

Gedide

Figura 2.2 — Altitude ortométrica medida ao longo do vetor gravidade na diregao vertical.

Devido as irregularidades da distribuicdo de massa no interior da Terra, o
gedide torna-se uma superficie irregular apresentando suaves ondulagbes. O
nivelamento geométrico ndo é sensivel a tal variagdo quando conduzido sem o

auxilio da gravimetria. Por esse motivo, a altitude ortométrica € uma aproximacgao,



também chamada de pseudoortométrica (GEMAEL, 1999). Para efeito de pequenas
areas, com geoides localizados, a instrumentagdo do nivelamento geométrico, ainda

hoje, apresenta resultados mais plausiveis.

2.1.2 Altura geométrica

Devido as irregularidades observadas na forma do gedide, os geodesistas
adotam frequentemente a figura da terra como sendo um elipsoide de revolugéo cujo
formato mais se aproxima da dimensdo e orientagcdo do geodide. O elipsoide é
considerado como a figura geométrica da Terra e também pode ser utilizado como
superficie de referéncia para obtengao da altura de pontos situados na superficie
terrestre. A altura obtida utilizando a superficie do elipséide como referéncia é
denominada altura geométrica (h). Essa altura corresponde a separagédo medida
entre um ponto na superficie da Terra e sua projecao normal sobre a superficie do
elipséide (TORGE, 2001). A Figura 2.3 representa uma ilustracdo relacionando
altura geométrica com altitude geoidal para pontos situados na superficie fisica da

Terra.

Superficie fisica da Terra

Desvio da
f vertical
/

— =24
Oceano Geoide
— S
Elipsoide
h = Altura geomeétrica @  —----- Normal
H = Altitude ortométrica — Vertical

Figura 2.3 — Relagao entre geoide, elipsoide e superficie fisica da Terra (Modificado de KAHMEN e
FAIG, 1988).

Um exemplo de medicdo geodésica que fornece altura em relagdo ao
elipsdide é a que faz uso do sistema GPS. A sua utilizagdo nos levantamentos

proporciona coordenas cartesianas geocéntricas (X,Y,Z) que podem ser
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transformadas em latitude (¢, ), longitude (4,) e altura geométrica (h) conforme a

equacéo 2.1 (Figura 2.4).

Meridiano
de origem

Equador

Figura 2.4 — Coordenadas cartesianas e geodésicas obtidas a partir do elipséide.

Xp (N, +h)cosgpcos A
Y. |=| (N, +h)cosgseni (2.1)
Z, [N,(L-e?)+h]seng

onde N, é a grande normal, calculada por N,=a/(l-e’sen’p)’?, e ¢é a

excentricidade do elipséide de referéncia e a € o semi-eixo maior do elipsoide
(ARANA, 2002).

2.2 Relagao entre altitude ortométrica e altura elipsoidal

A aplicacdo do GPS para altimetria traz dificuldades, pois a altura geométrica
(h) nédo pode ser diretamente relacionada com a altitude ortométrica (H ), visto que
a superficie do gedide e do elipséide, geralmente, ndo sao coincidentes nem
paralelas. A separacdo entre a superficie do gedide e do elipsdide varia ao longo
das duas superficies e € denominada ondulagao ou separagao geoidal (N ) (Figura
2.5). Ha com isso, a necessidade do conhecimento de N no local onde se deseja a
realizacédo de levantamentos altimétricos (ARANA, 2002; FREITAS e BLITZKOW,

1999). Quando o interesse da-se pela variagao temporal da altitude a variavel passa
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a ser a diferenca de altitude ou diferenca de altura. Nesse caso, a altura elipsoidal

pode ser de muita utilidade tanto na engenharia quanto na geodinémica.

A transformagdo de altura geométrica, obtida com o GPS, em altitude

ortométrica, pode ser calculada de maneira simples de acordo com a equagao:
H=h-N (2.2)
onde,
H = altitude ortométrica;
h = altura geométrica;

N = ondulagao ou separagao geoidal.

Vertical

Hormal |
&

|
T R A, |

|I Kl_ﬁﬁ};;-k“" -
HJ’ I.' &“’f&‘f}f‘g&;;gSuperﬁcie fisica
II
—— —Lr

- L (" _Geoide
u e
Gl
— Elipsdide

Figura 2.5 — Variagao da separagéo geoidal (ondulagéo geoidal).

2.3 O Datum altimétrico

A superficie utilizada como referéncia no sistema de altitudes ortométricas é
chamada de datum vertical. Este referencial altimétrico coincide com a superficie
equipotencial que contém o nivel médio do mar (NMM) definido apdés um certo
numero de observagbes maregraficas, validas para o local onde esta instalado o
marégrafo e para a época da realizagdo das observagdes. Por isso considera-se o
NMM como uma aproximagao tedrica do geodide. Isto ocorre em decorréncia das
propriedades fisicas locais e regionais e dos aspectos dinamicos dos oceanos
(ARANA, 2002; TORGE, 2001; FREIRAS et al., 2001).

Atualmente, a maioria dos paises, incluindo o Brasil possuem marcos de
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referéncia altimétrico associados a um datum vertical tomado a partir da posi¢cao do
nivel médio do mar observado localmente. A determinacdo do nivel médio do mar
local (H,,, ) € calculada a partir de observagdes do nivel instantédneo do mar (H,, )

coletada nas estagcbes maregraficas. A Figura 2.6 ilustra o principio de

funcionamento de uma estacdo maregrafica (ARANA, 2002).

_ Datum

Marégrafo

___Hivel Médio do Mar

Hivel Instantineo do Mar

Figura 2.6 — Principio de funcionamento de uma estagcdo maregréfica.

Apesar da utilizacdo corriqueira de valores oriundos de marégrafos nas
regides administrativas dos portos do Brasil, € necessario que os usuarios da
engenharia tomem os devidos cuidados para darem preferéncia ao uso do Sistema
Geodésico Brasileiro de Altitude (veja item 2.5) também nessas regides, uma vez
que, os projetos de engenharia interligam estas areas as externas de administragdes
portuarias e, portanto, a interconexao altimétrica deve atender ao especificado na

norma técnica brasileira NBR 13133.

2.4 Ortometria no nivelamento
2.4.1 Modelo singelo do nivelamento geométrico

De maneira simplificada, para medirmos a diferenca de nivel entre dois
pontos A e B no nivelamento geométrico utilizamos um nivel posicionado entre duas

réguas graduadas chamadas de miras (Figura 2.7).
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Mira A Vertical do lugar

Mira B
Eixo de visada
%‘F
AHAB|
L
S,
B~

Figura 2.7 — Obtencéo da diferenga de nivel entre dois pontos A e B.

O eixo de visada do nivel deve ser horizontal e perpendicular a vertical do
lugar. A diferenga de nivel é encontrada subtraindo as duas leituras obtidas nas
miras A e B.

Este procedimento pode ser repetido, no chamado nivelamento composto,
através de inumeras sessoes até formar um circuito entre os pontos A e B de acordo
com a Figura 2.8 (JOAO, 2003). Neste caso:

AH :ZAHi (2.3)
i=1

AH ,; - Diferenga de nivel entre os pontos A e B;

AH; - Diferenca de nivel obtida em cada estagéo.

5 7;; AHn

Figura 2.8 — Circuito de nivelamento entre dois pontos A e B.

Para grandes distancias a diferenca de nivel passa a ser afetada pelo
potencial gravitacional. O eixo de visada fornecido do nivel em cada sessdo é

perpendicular a vertical do ponto onde o instrumento esta instalado. Sendo assim,
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ele é paralelo a superficie equipotencial daquele ponto. Isso gera erros na medida
de diferenca de nivel entre dois pontos separados por uma grande distancia, pois as
superficies equipotenciais ndo sao paralelas ao geodide, como pode ser visto no
préoximo item (HOAR, 1982).

2.4.2 Correcao do nao-paralelismo das superficies equipotenciais

Na Figura 2.9, H, e H, s&o as altitudes ortométricas dos pontos A e B. A

soma das diferencas de nivel, obtidas a partir de nivelamento geométrico, ndo sera
igual a diferenga das altitudes ortométricas. Consequentemente, ndo ha uma relagao
geométrica direta entre altitude obtida a partir de nivelamento com altitudes
ortométricas. Com isso, uma correcdo do nio paralelismo ou correcdo ortométrica

precisa ser aplicada (Figura 2.10).

n

Gedide

Figura 2.9 — Diferencga de nivel entre A e B obtidas com nivelamento ndo s&o iguais a diferenga de
altitude ortométrica Hg-Ha devido ao nao-paralelismo das superficies equipotenciais.

Linha paralela ao gedide

——
—_—
—_—

Linha paralela & sup. equipotencial
local

Leitura de ré <

R AR

Vertical
local

Y )

Figura 2.10 — Corregéo ortométrica.

GEMAEL (1999) mostra que a correcdo devido ao nao paralelismo das
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superficies equipotenciais pode ser dado por:
C =1542-10"°hA®'sen(2d) (2.4)
onde,
C = correcgao relativa ao nao-paralelismo;
AD' = diferenga de latitude entre os pontos A e B;
@ = latitude média;

h = altitude média entre os pontos.

HOAR (1982) alerta que é recomendavel usar, quando disponiveis,
observagbes gravimétricas, pois os erros introduzidos nas observagdes podem ser
bastante significantes. Entre outros erros sistematicos contemplados neste trabalho,

o erro do ndo paralelismo foi calculado a posteriori (veja item 3.1.3.1c).

2.5 A Rede Altimétrica do Sistema Geodésico Brasileiro (RA-SGB)

Para que as atividades geodésicas possam ser desenvolvidas, € necessaria a
existéncia de um sistema geodésico que sirva de referéncia ao posicionamento no
territério nacional. A materializagao deste sistema de referéncia, através de estacdes
geodésicas distribuidas adequadamente pelo pais, constitui-se na infra-estrutura de

referéncia a partir da qual os novos posicionamentos sao efetuados (IBGE, 2005).

O IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica € o 6rgao oficial
brasileiro incumbido do estabelecimento e manutengdo do Sistema Geodésico
Brasileiro (SGB). O SGB é definido a partir de um conjunto de pontos geodésicos

implantados na porg¢ao da superficie terrestre delimitada pelas fronteiras do pais.

A Rede Altimétrica de Alta Precisdo (RAAP) é a estrutura de referéncia
vertical do SGB. Em todo pais existem mais de 65 mil estagdes altimétricas
denominadas RRNN (Referéncias de Nivelamento) implantadas (Figura 2.11). Ela foi
iniciada em 1945 utilizando nivelamento geométrico de alta precisdo a partir do
municipio de Cocal, Santa Catarina. Em dezembro de 1946, foi efetuada a conexao
com a Estacdo Maregrafica de Torres no Rio Grande do Sul, concretizando uma
etapa importante do estabelecimento de uma estrutura altimétrica para apoiar o
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mapeamento e dar suporte as obras de engenharia (LUZ, 2002).

10t

ar ar ar 4 a

Figura 2.11 — Rede Altimétrica do SGB (Fonte: IBGE).

Em 1958, o Datum de Torres foi substituido pelo de Imbituba em Santa
Catarina. A Rede Altimétrica foi concluida no final da década de 1970 quando as
linhas de nivelamento geométrico chegaram a pontos distantes como pontos nos
estados do Acre e Roraima (IBGE, 2005).

Para o estabelecimento das RAAP foram consideradas tolerancias entre
3 mmvk e 4 mmJk para o fechamento das sec¢des, onde k é a extensdo da segao

nivelada em quildmetros (LUZ, 2002; FREITAS et al., 2001).

Em 1988 deu-se inicio ao Projeto Ajustamento da Rede Altimétrica do SGB,
como o objetivo de homogeneizar as altitudes da RAAP. Em 1993 foi concluido o
Ajustamento  Altimétrico Global Preliminar (AAGP), primeiro ajustamento

automatizado e integral da RAAP. A rotina automatizada de ajustamento dos
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desniveis nao utilizou observagdes gravimétricas, mas apenas corre¢des parciais do

nao paralelismo das superficies equipotenciais (LUZ, 2002).

Em 1993 foi criado o projeto para o estabelecimento do Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS). Desde a sua criagcédo até a
sua homologagao em 25/02/2005 pelo IBGE, um dos principais objetivos tém sido a
definicdo e a materializagdo de um sistema de referéncia altimétrico de medigéo
para as Ameéricas com alturas fisicas e geométricas consistentes e as variagbes de
altitudes dos marcos de referéncia acompanhadas com relagdo ao tempo. De acordo
com o Estatuto do Projeto SIRGAS, o Grupo de Trabalho Il — Datum Vertical tem a
responsabilidade de coordenar o estabelecimento e manutencdo do sistema
altimétrico (IBGE, 2005).

Segundo LUZ (2002), duas campanhas visando a determinagdo da posi¢ao
geocéntrica do Datum Vertical Brasileiro em relagdo a rede SIRGAS foi realizada
entre 1997 e 2000 pela Universidade Federal do Parana, em cooperagdo com o
IBGE. A primeira utilizou posicionamento tridimensional GPS, parametros
meteoroldgicos, séries temporais de marés gravimétricas e oceénicas em ftrés
estacdes: Imbituba, Blumenau e Curitiba. A ultima campanha teve uma abordagem
similar, porém inserida dentro do contexto da Campanha Internacional SIRGAS
2000, a qual envolveu observacbes GPS em pontos nas fronteiras, visando
determinar discrepancias entre redes altimétricas do continente. Alguns resultados
indicaram que imperfeicbes dos modelos de corregdo dos efeitos diferenciais das
marés gravimétricas, contidas nos softwares para processamento das observacgoes
GPS diferenciais sobre bases longas, impedem a determinagdo da posigcéo
geocéntrica e a conexao de marégrafos com curtos periodos de observagao, sendo
recomendados periodos de observacdo de cerca de 10 dias sobre bases
continentais. De acordo com FREITAS et al. (2002), as posi¢des geocéntricas dos
marégrafos servem como condi¢ao inicial para relacionar o NMM local a um gedide
global, além de auxiliar na diferenciagdo entre movimentos crustais e altera¢des do
NMM.

Atualmente, a rede vertical brasileira continua vinculada ao Datum Imbituba.
O vinculo ao SIRGAS é um processo que encontra-se em andamento e vem sendo
desenvolvido pelo Grupo de Trabalho Il do projeto SIRGAS. De acordo com o Prof.

Dr. Silvio Freitas da Universidade Federal do Parana o problema da rede vertical é o
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da unificacdo das redes nacionais dos diversos paises da América do Sul, pois cada
um dos Data foi estabelecido com o nivel médio do mar (NMM) para diferentes
épocas ou, via o arbitrio, por algum critério da altitude zero em cada um dos paises.
Até mesmo em um pais como o Brasil temos discrepancias entre os zeros de
diversos marégrafos na costa. Este problema tem de ser resolvido para integracao
da rede vertical ao SIRGAS.

Os RRNN da rede nacional sdo comumente utilizados como pontos de partida
para a criacdo de outros sistemas altimétricos locais, mais densos, que sao
projetados para dar suporte as atividades de iniciativa publica ou privada de

geodésia e engenharia.

2.6 Sistema altimétrico local

O sistema altimétrico local envolve normalmente uma pequena porgao
limitada da superficie terrestre quando comparados com as redes regionais e
nacionais, e € composto por um campo de pontos distribuido localmente na regiao
de interesse. A este campo de pontos, monumentalizadas no terreno, com seus
pontos conectados entre si através de observagdes, da-se o nome de estrutura
geodésica (SANTOS, 1999).

As altitudes dos pontos que compdem este sistema podem estar vinculadas a
Rede Altimétrica do SGB ou podem ser definidas pelos projetistas, tomando como
ponto de partida materializagdes em benchmark’s, afloramentos rochosos, pilares,
calcadas, soleiras de edificagdes, etc. Neste ultimo caso, o sistema local pode trazer
transtornos em projetos de engenharia cuja localizagdo se aproxime e se
superponha. No entanto, na observagao temporal de campo de pontos-objeto (veja
item 2.8) o sistema de referéncia altimétrico a ser utilizado pode ter carater local ou
mesmo nacional. O mais importante é ter certeza da estabilidade do campo de
pontos de referéncia. Neste sentido informagdes da area geoldgica e geotécnica sao

fundamentais para a correta localizagdo do campo de pontos de referéncia.

Outra modalidade de sistema altimétrico local abrange extensées menores,
que dependem do tamanho do objeto a ser investigado (ver itens 2.7 e 2.8). Em
muitos casos, 0s seus pontos estdo vinculados a referenciais arbitrarios. Estes

sistemas normalmente sao concebidos para dar apoio as atividades de obras de
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engenharia restritas a extensées de quadras, bairros, entorno de edificagdes tais
como pontes, tuneis e pequenas barragens, etc., onde as alturas demandam apenas
um significado geométrico. Tal procedimento é recomendado apenas para campo de
pontos cuja extensao nao exceda os limites onde se pode desprezar os erros devido

ao nao-paralelismo das superficies equipotenciais.

O acompanhamento da estabilidade dos pontos de referéncia que compde o
sistema local é um fator fundamental em aplicagdes que envolvem séries de
observagbes temporais de objetos sujeitos a movimentos verticais. A estas
aplicagdes, podemos citar investigagcao de recalque na construgdo civil, investigagao
de subsidéncia em areas de extragao de agua, gas, petréleo, ou minérios, obras de
drenagem, etc. Qualquer alteragdo na posigao altimétrica de um ponto de referéncia
ird se refletir nos pontos pertencentes ao objeto em estudo a ele referenciado,
levando a conclusdes erréneas sobre seu comportamento real (CHEN , 1990; SILVA
et al., 2004).

Nesta pesquisa, projetou-se duas estruturas geodésicas altimétricas
localizadas no Campus da UFPE com metodologias associadas ao nivelamento
geométrico de precisdo de modo a se conduzir os experimentos controlados com
GPS (Capitulos 4 e 5).

2.7 Campo de pontos altimétrico de referéncia

O campo de pontos de referéncia € formado por um conjunto de pontos
intencionalmente preparados para definirem um sistema altimétrico de medigao
estavel. A localizagdo destes pontos varia em fungcdo da geometria do objeto a ser
monitorado e das condigdes que favorecem a execug¢ao das medi¢des tais como
segurancga, acessibilidade, dificuldade para monumentalizagcéo, vibragbes, ventos

fortes, gradiente de temperatura, instabilidades geodinamicas localizadas.

2.7.1 Definigao

O Campo de Pontos Altimétrico Referéncia € o espago geodésico ou
cartesiano, que contempla os aspectos de medicdo geométrica das estruturas
geodésicas envolvidas; os aspectos fisicos de sua monumentalizagdo; os aspectos

estocasticos das realizagdes das variaveis aleatérias envolvidas no processo de
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medi¢ao, além dos aspectos de estabilizacdo dos seus pontos na definigdo do
Sistema de Referéncia de Medi¢do. Os pontos devem localizar-se em posi¢des
estrategicamente projetadas segundo uma dada configuragdo geométrica otimizada,
de modo que atenda a melhor propagacdo das incertezas aceitaveis das
medi¢des/observagdes, forneca o melhor rendimento de observagbes dos pontos-
objeto (item 2.8) e possibilite a estabilidade para a realizagdo do Sistema de
Referéncia de Medi¢ao ao longo do tempo (SILVA et al., 2004).

2.7.2 Segurancga, acessibilidade e estabilidade na monumentalizagao do Campo

de Pontos de Referéncia

Os pontos de referéncia devem ser escolhidos em locais os mais seguros e
estaveis possiveis. A estabilidade e conservacao destes pontos é parte integrante
dos critérios de precisdo exigidos nos trabalhos de geodésia. A acuracia de um
levantamento esta em parte relacionada com a estabilidade dos marcos de
referéncia. Por isso, a monumentalizacdo adequada e a conservagao destes pontos

sdo fatores de extrema importancia para garantir a qualidade dos dados observados.

Para garantir a estabilidade e longevidade dos pontos monumentalizados
deve-se fazer um bom julgamento do local onde ele sera instalado. Muitos sédo os
fatores que devem ser levados em conta nesta tarefa, no entanto, alguns deles
devem ser observados tais como (GENNETI, 1990):

1) Seguranga do ponto: este € um dos primeiros critérios que devem ser levados
em consideracdo. Antes da instalacido, € necessario prever as possiveis alteracoes
que poderao acontecer naquele local e que influenciardo no ponto, como por
exemplo, uma construgdo futura de um prédio, casa, sistemas de esgoto, agua,
estrada, etc. Além disso, o ponto deve estar afastado de locais com vibragdes
excessivas, fluxo intenso de veiculos, regides sujeitas a alagamentos. Todos esses
fatores sao importantes para evitar que futuramente os marcos sejam removidos ou

ter sua configuragao alterada.

2) Acessibilidade: os pontos devem estar instalados em locais faceis de serem
encontrados e ocupados pelo usuario. Croquis esquematicos devem fornecer a sua
precisa localizagéo, referenciando-o a objetos proximos e de dificil remogéo, pelo
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menos durante o periodo para o qual o ponto for projetado para ser utilizado.

3) Estabilidade: Todos os marcos de referéncia estdo sujeitos a fenbmenos

geoldgicos e geodinamicos. Marcos de controle vertical sdo particularmente

vulneraveis a esses fendmenos, pois eles produzem movimentos verticais em maior

propor¢cdo do que movimentos horizontais. Por isso, alguns fatores tém que ser

levados em consideracdo na instalacdo de pontos de referéncia envolvendo

estabilidade, entre eles, podemos citar:

Caracteristicas topograficas vantajosas: crista de colinas sédo indicadas
para instalar pontos de referéncia, pois sofrem pouca influéncia de
escorregamentos de terra e sdo mais consistentes, o que os tornam mais
resistentes a alteragdes climaticas. Afloragdes do cristalino rochoso também
sdo locais indicados devido a sua alta resisténcia e durabilidade,

permanecendo inalterados geologicamente ao longo de muitos anos.

Tipo de solo: Sempre que possivel, deve-se analisar o tipo de solo sobre o
qual os pontos serao monumentalizados. Deve-se evitar instalar os pontos de
referéncia em solos com particulas muito finas, tais como as argilas, que s&o
altamente susceptiveis a mudancas de volume e sdao o0s maiores
responsaveis por movimentagcbes que irao se refletir nos pontos

monumentalizados.

Efeitos da vegetagcao: A presenca de vegetacdo, particularmente arvores,
influencia na estabilidade das camadas superiores de terra. A acao de
arvores, gramas, arbustos, etc., exercem influéncias que alteram o volume do
solo ao seu arredor devido a atividade de crescimento das raizes e absorgéo

de agua do solo.

Efeitos geoldgicos: Nunca se devem desprezar as informagdes geoldgicas
do local quando elas forem acessiveis. Dados geoldgicos s&o importantes
para determinar a identificacdo de locais estaveis. Minas subterrdneas ou
cavernas, bem como areas sujeita a extragdo de agua, Oleo e gas, séo
propensas & ocorréncia de subsidéncia. E altamente recomendado a
instalagdo de marcos em rocha solida livre de fissuras. Através das
informagdes geoldgicas € possivel analisar o estado das rochas, sua

composic¢ao e o grau de intemperismo a que elas estao submetidas.
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Estruturas feitas pelo homem: desde que as estruturas estdo sujeitas a
movimentos, os pontos instalados nelas ndo estdo com a sua estabilidade
assegurada. E recomendada a instalacdo dos pontos nas estruturas que
possuam fundagdes profundas, abaixo da zona de influéncia dos solos
expansivos, e que sejam feitas de concreto, alvenaria ou ago. Além disso, o
peso combinado com a area onde ela esta instalada contribui para sua
estabilidade, fazendo com que haja resisténcia a expansdo do solo e
protegendo-o de alteragcbes volumétricas provocadas por diferengas térmicas
e presenca de umidade. Estruturas pequenas, como bueiros concretos,
plataformas, muros de protecdo, pontes, etc., nunca devem ser usadas para

monumentalizagdo permanente devido a sua pouca estabilidade.

Toda estrutura entra em processo de acomodagao durante e depois da
construcdo. Uma estrutura com menos de cinco anos nao deve ser
considerada para instalacdo de marcos de controle vertical a menos que sua

fundacao esteja em rocha sdélida.

Em geral, as estruturas com maior expectativa de vida devem ter
preferéncia. Edificios modernos e patriménios histéricos provavelmente
permanecerao por muito tempo sem perturbacdo. Deve-se ter o cuidado de
monumentalizar os pontos em locais que séo parte integrante da fundacéo da
estrutura ou estao rigidamente fixos a ela, evitando locais que poderiam ser
danificados ou cobertos durante qualquer construcdo adicional sobre ou

proximo a ela.

Areas sob influéncia de fluxo de agua: areas proximas a reservatorios, rios,
praias, onde o nivel de agua € variavel, pode ter a sua posigao vertical
alterada devido a influéncia de expansao e compressao do solo em fungao do
aumento do nivel d’agua. Este tipo de movimento tem influéncia significativa

em levantamentos geodésicos de precisio.

Ambientes corrosivos: o0 contato com sais, agua, e outros reagentes
quimicos presentes no ambiente podem corroer os marcos, desgastando sua
superficie podendo a vir inutiliza-lo. Por isso eles devem ser adequadamente
protegidos contra esses reagentes e serem feitos de materiais de alta

resisténcia a corrosao.
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4) Visibilidade de satélites: quando a finalidade € a monumentalizagdo de pontos
para a realizagdo de observagdes por satélite, além dos cuidados ja citados, deve-se
escolher locais com visibilidade de satélites acima de 15° do horizonte para evitar
obstrucdo do sinal vindo dos satélites e a presenca de multicaminho devido a

existéncia de superficies refletoras laterais.

2.7.3 Formas de monumentalizagao dos pontos de referéncia

Como visto no item 2.7.2, os pontos de referéncia devem ser escolhidos em
locais 0os mais seguros e estaveis possiveis, longe de influéncias desestabilizadoras
e em locais seguros. Os marcos de referéncia podem ser monumentalizados na

forma de:
e Chapas de metal instaladas em locais seguros;
e Pilares com protecao térmica;

e Benchmark’s simples, de boa qualidade geotecnoldgica, para referenciar

réguas e miras;
¢ Pinos instalados em afloramentos rochosos.
e Pinos ligados simplesmente a superficie estavel;

¢ Pinos com ranhuras e/ou furos associados a diferentes formas de alvos;

A definicdo de um campo de pontos de referéncia e sua estabilidade redunda
também na definicho do Campo de Pontos-objeto que compde pontos sob

investigacao.

2.8 Campos de pontos-objeto

Os objetos envolvidos na investigagdo podem ser entendidos como
superficies e/ou estruturas que se deixam discretizar por um campo de pontos
denominado Campo de Pontos-objeto. Ele tem que ser capaz de representar

qualitativa e quantitativamente o objeto investigado.
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2.8.1 Definicao

De acordo com SILVA et al. (2004), o campo de pontos objeto pode ser
definido como o espago geodésico ou cartesiano agregado aos aspectos de
otimizagcao geométrica da superficie que representara o objeto, aos aspectos fisicos
de sua materializagdo e aos aspectos estocasticos das realizagdes das variaveis

aleatdrias envolvidas no processo de medigao empregado.

A localizagdo dos pontos-objeto deve fornecer a melhor correspondéncia
possivel com o continuo em estudo (continuo de fachadas, continuo estrutural, etc.)
de maneira a atender os mais variados aspectos técnicos que possam ser
abordados no problema de investigagdo de movimentos verticais. Para isso é
necessario um estudo multidisciplinar realizado através dos profissionais envolvidos
com o problema. Dessa forma, a discretizagdo do continuo, definidor no objeto, por
pontos, deve ser capaz de permitir a interpolacédo das deformacgdes identificadas e
quantificadas em seus pontos-objeto sem perda de informacgao relevante ao estudo

multidisciplinar.

2.8.2 Monumentalizagao dos pontos-objeto

O tipo de monumentalizagdo dos pontos-objeto sera influenciado pela
natureza do objeto em estudo (tipo de superficie, estrutura, camada e sua forma)
associada a metodologia de instrumentagcdo empregada. As marcas que
materializam os pontos no objeto sdo definidas em fungdo da instrumentagao
planejada para a definicdo do campo de pontos objeto. Estas podem ser (SILVA et
al., 2004):

e Chapas de metal;

e Pilares;

e Pinos ligados simplesmente a superficie;

e Pinos cravados a diferentes profundidades da superficie;

e Pinos com ranhuras e/ou furos associados a diferentes formas de alvos;
Neste trabalho, utilizou-se chapas de metal e pinos ligados a superficie, em

dois campos de pontos projetados para receberem observagbes de nivelamento
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geométrico descritos com maior detalhe nos Capitulos 4 e 5.

2.9 Calculo de campo de pontos altimétrico local

O conjunto de pontos pertencentes ao sistema altimétrico local deve ter suas
alturas determinadas em cada época de medigdo. Esta determinagdo tem como
finalidade auxiliar na analise da estabilidade do campo de pontos, auxiliando na
avaliagao dos deslocamentos verticais que possam ter ocorridos entre as épocas de
medi¢do. Nos itens a seguir, € descrito trés métodos utilizados nesta dissertagao

para calculo das altitudes.

2.9.1 Calculo utilizando o método empirico ou proporcional a distancia

Este método se baseia no principio de que o erro cometido na determinacao
de uma diferenca de nivel é proporcional as distancias de visada entre ré e vante
efetuadas em um lance de nivelamento. Para a correcao do erro de fechamento de
um circuito de nivelamento, o erro deve ser distribuido nas observagdes de diferencga
de nivel proporcionalmente ao comprimento de cada lance. Para a compensacgao do

erro de fechamento é utilizada a seguinte expressdo (ALGARVE, 2004):

C_:

(2.5)

M-
o

Ef - Erro de fechamento;
d, - Comprimento do lance;

n - Numero de lances.

O erro de fechamento para um circuito fechado é calculado com a seguinte

expressao:
Ef =) Dn, (2.6)

Dn - Diferenga de nivel.

A tolerancia para o erro de fechamento cometido em milimetros é dada pela

equacao:
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oo = £2mm/kmy/R (2.7)

R — Comprimento do circuito em km.
A classificacdo da precisao do levantamento em milimetros por quildbmetros é
dada por:
Ok = TEF 1VR (2.8)
A diferenca de nivel compensada sera obtida através da equacgao:
Dneowee = DN, —C, (2.9)

De posse das diferengas de nivel compensadas, transporta-se as alturas do
ponto de partida para os demais pontos pertencentes ao campo de pontos
altimétrico. Ao final, a altitude do ponto de partida deve ser igual a altitude do ponto
de chegada. Trata-se por tanto, de uma compensag¢ao de uma estrutura geodeésica

hierarquica, sem utilizar o método dos minimos quadrados.

2.9.2 Calculo pelo método dos minimos quadrados

O segundo método é baseado no principio dos minimos quadrados. As
altitudes dos pontos pertencentes a rede vertical (estrutura geodésica) do campo de
pontos em estudo, assim como uma estimativa da precisdo em cada época de
medig¢ao, sdo calculados individualmente pelo método paramétrico de ajustamento,

podendo esta rede conter ou ndo uma referéncia fixa.

Quando fixamos uma referéncia, dizemos que a estrutura geodésica €
hierarquica (NIEMEIER, 2002; SILVA et al., 2004). Todas as alturas da rede neste
modelo s&o incorporadas como parametros no modelo de Gauss-Markov (ROMAO
et al., 2003; HEKIMOGLU et al., 2002; CHEN, 1990; NIEMEIER, 1985):

I, +v, = AX,, (2.8)
P = O'gQﬂl (2.9)

onde k se refere a época de medigédo, v, sdo o nx1 vetores dos residuos, A € a
nxu matriz dos coeficientes, X, é o ux1 vetor das correcdes, |, € o nx1 vetor das

observagdes, P, é a nxn matriz dos pesos das observagdes, e Q, € a nxn matriz
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dos cofatores, u € o numero de parametros (€ igual ao numero de pontos na rede

vertical), n é o numero de observagbes e o & a variancia da unidade de peso

Quando a condigdo v,P,v, =miné satisfeita, o vetor dos parametros

estimados pode ser calculado com a expressao:
)A(k = _ka AkTPka (2.10)
Qux, =(ARA)™ (2.11)
onde Q,, € a matriz das equagbes normais.

Quando nenhuma referéncia é fixada, ou seja, quando a estrutura geodésica
em estudo é livre de condicionamentos, o ajustamento € chamado de ajustamento

livre e Q,; passa a sofrer uma deficiéncia de caracteristica ou singularidade. A

matriz das equagdes normais sera escrita com a seguinte notagao:
Q)’(kik :O'oz (Alj PA)” (2.12)

Onde o sinal (") indica uma pseudo-inversa das equagdes normais. A
pseudo-inversa € um caso especial das inversas generalizadas, mais detalhes
podem ser encontrados em GEMAEL (1994). No presente trabalho, o assunto do
ajustamento livre ndo foi investigado com profundidade. Utilizamos apenas rotinas
de inversado utilizando o método Hermitiano, a disposicdo no programa MATLAB,

para o calculo do campo de pontos usado no Capitulo 4.
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3. DETERMINAGAO ALTIMETRICA DE PONTOS

Os profissionais da engenharia, quando solicitados, tém a responsabilidade
de apresentar solugbes aos problemas com resultados consistentes e confiaveis,
devendo ter em mente ndo somente o cumprir com as obrigagdes de sua profissao,
mas também servir adequadamente a sociedade e aos profissionais que dependem
rotineiramente dessas informacgdes. Isso requer um sélido conhecimento dos
instrumentos, dos procedimentos para levantamento dos dados, dos métodos de
processamento e dos parametros para avaliagdo da acuracia dos resultados.
Segundo KAHMEN e FAIG (1998), o engenheiro n&o esta encarregado somente de
fornecer resultados derivados de suas medidas, mas também de apresentar
indicadores de qualidade e confiabilidade dos mesmos. Isso exige um claro
entendimento dos relacionamentos funcionais e estocasticos entre as quantidades
medidas e os resultados encontrados, bem como um sdlido entendimento dos
fatores externos que influenciam as medidas. Estes podem ser globais (curvatura da
superficie terrestre, aceleragcdo da gravidade, variagbes do magnetismo terrestre,
refracdo atmosférica), regionais (superficies de referéncia) e locais (influéncias do
clima, indices de refracdo, erros instrumentais e de operagao do instrumento, etc.).
O profissional tem que ser capaz de selecionar equipamentos e procedimentos
conhecendo seus padroes e especificagbes, e ser flexivel o bastante para ser

criativo quando circunstancias adversas o requerem.

Durante séculos o nivelamento geométrico de precisdo tem sido o método
mais preciso e acessivel a grande maioria dos usuarios que o empregam nas tarefas
de construir, assim como de monitorar movimento vertical de objetos na superficie
terrestre. O GPS tem se afirmado como uma tecnologia complementar para

utilizagcado em trabalhos de altimetria.

Com a técnica de nivelamento geométrico, precisbes melhores que 1 mm
podem ser alcangadas para diferengas de nivel por quildmetros nivelado. Para que
isso seja possivel, faz-se necessario a escolha adequada dos instrumentos de
medigdo, que sdo constituidos basicamente de nivel e mira, e da metodologia
empregada nas medi¢des. Nos topicos a seguir, a definicdo e as caracteristicas
principais do nivelamento geométrico e do GPS pelo método de posicionamento

relativo sdo descritas.
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3.1 Nivelamento geométrico

De acordo com a NBR 13133 e como visto no item 2.4, o nivelamento
geométrico é o nivelamento que realiza a medida da diferenga de nivel entre pontos
do terreno por intermédio de leituras correspondentes a visadas horizontais, obtidas
com um nivel, em miras colocadas verticalmente nos pontos de interesse. Através
deste principio as leituras podem ser transportadas sucessivamente de um ponto
para outro, ou seja, parte-se de um ponto de altitude conhecida e determina-se o

desnivel até o proximo ponto, obtendo assim a altitude deste (JORDAN, 1944).

3.1.1 Classificagao dos niveis

A literatura sobre nivelamento apresenta as mais variadas formas de
classificar os niveis, no entanto, sdo apresentadas aqui duas classificacbes
importantes. KAHMEN e FAIG (1988) dividem os niveis em trés classes de acordo
com a sua finalidade: niveis de construgdo, niveis de engenharia e niveis de
precisdo. DEUMLICH (1982) propde uma classificagdo baseada no desvio-padrao

encontrado em 1 km de extensao duplamente nivelado:

1. Niveis de preciséo baixa > 10 mm/km;

2. Niveis de precisdao média <10 mm/km;

3. Niveis de precisao alta < 3 mm/km,;

4. Niveis de precisao muito alta <1 mm/km; e

5. Niveis de altissima precisao < 0,5 mm/km.

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

engenharia, no entanto, possuem componentes mais precisos.
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3.1.2 Instrumentos e acessorios utilizados

Ha varios modelos de niveis e miras disponiveis atualmente, cada um

preenchendo requisitos de precisdo para cada tipo de aplicacao.

3.1.2.1 Nivel automatico

Os niveis equipados com niveis de bolha sdo afetados significativamente pelo
aquecimento solar lateral, por vibragées provocadas por veiculos trafegando ou o
préprio observador caminhando préximo ao instrumento. Isso pode trazer problemas
no nivelamento de precisdo, visto que o eixo de visada esta constantemente se
deslocando devido a esses fatores, além de consumir muito tempo no nivelamento

do aparelho.

No sentido de contornar esse problema, os fabricantes desenvolveram
instrumentos onde os efeitos dos disturbios provocados pela inclinagdo do eixo de
visada fossem corrigidos automaticamente, mesmo que o aparelho estivesse

grosseiramente nivelado com o nivel de bolha.

Neste aparelho, utiliza-se o nivel de bolha esférico para nivela-lo
grosseiramente com a ajuda dos parafusos calantes. O eixo de colimagéo é
colocado na horizontal por um dispositivo localizado dentro do telescépio que
compensa automaticamente a inclinagdo residual. O compensador constitui-se
basicamente de um sistema de prismas que refrata e reflete o raio de luz incidente
no telescopio horizontalmente através do centro 6ptico da objetiva até o centro de

intersecao dos fios do reticulo. A Figura 3.1 estiliza um hipotético nivel automatico.

Sendo assim, ndo ha a necessidade de uso dos niveis tubulares para nivelar
o instrumento, fazendo-se uso apenas de um nivel esférico, como descrito em
seguida. A compensacgao é efetiva para todos os pontos do telescépio, fornecendo a
horizontalidade do eixo de colimagdo desde que nao exceda a amplitude de
oscilagdo do compensador (COOPER, 1982).
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Figura 3.1 — Nivel automatico.

Um exemplo de nivel automatico € o NI 2, utilizado nesta pesquisa (Figura
3.2). Este nivel é versatil e capaz de realizar qualquer tipo de levantamento
altimétrico de precisdo, em virtude de servir de base para adaptacdo de varios

acessorios. Com um micrémetro com placa plano-paralela (descrita no topico ¢ deste
item), o NI 2 tem sua precisdo nominal em torno de +0,3mmvk , em que k é

extenséo total em quildmetros da poligonal nivelada. Existem micrébmetros com placa

plano-paralela para uso em miras divididas em 10 mm, 5 mm e 1 mm (PINTO, 1992).

Figura 3.2 — NI 2 com micrémetro e placa plano-paralela.

a) Nivel de bolha esférico

Os niveis esféricos sao utilizados nos niveis automaticos para nivela-lo
grosseiramente, eles sdao formados por uma pequena capsula de vidro no formato

cilindrico encaixada em um envoltorio de metal. S&o preenchidos com alcool ou éter
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e uma bolha de ar com 2 a 6 mm de didametro (Figura 3.3). A lamina superior tem
formato esférico na face interna, e a face externa € plana marcada com um ou mais

circulos concéntricos.

De acordo com ESPARTEL (1987), a sensibilidade do nivel é a medida da
facilidade com que a bolha se desloca para uma pequena inclinagdo. Ela é
proporcional ao raio de curvatura da face esférica, que nos aparelhos precisos, é de
20 a 30 m, produzindo um deslocamento unitario de 5” a 6” de inclinagao.

e

T2
7770

===\
O

Figura 3.3 — Nivel esférico (Fonte: KAHMEN e FAIG, 1988).

A base é fixada ao nivel com a ajuda de trés parafusos de ajuste, que
também sao utilizados para retifica-lo. O nivel esférico estara retificado quando o
plano tangente que passa pelo centro da superficie esférica estiver normal ao seu
eixo vertical em qualquer diregdo. Para fazer esta verificagdo, o nivel esférico deve
ser cuidadosamente centralizado com a ajuda dos parafusos calantes. Em seguida,
gira-se cuidadosamente o nivel num angulo de 180°. Se a bolha se mover, o nivel
esférico precisa ser retificado. Para o ajuste, metade da distancia deslocada deve
ser retirada com a ajuda dos parafusos de ajuste e metade com os parafusos
calantes (KAHMEN e FAIG, 1988).

b) Compensador

Utilizando um componente Optico-mecéanico chamado de compensador, a
inclinagcdo do eixo de visada € corrigida automaticamente, mesmo que o aparelho
esteja grosseiramente nivelado com o nivel de bolha esférica. O compensador esta
sujeito a forca da gravidade e a idéia do seu funcionamento esta baseada no
principio dos péndulos (KAHMEN e FAIG, 1988).
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Um instrumento classico que o utiliza € o NI 2 da Zeiss, utilizado nesta
pesquisa, cuja acuracia do compensador, chamado quadrilatero de Zeiss, esta em
torno de 0,2” a 0,3” de arco. Ele combina amplificagdes Opticas e mecanicas. A
Figura 3.4 mostra sua armagao suspensa ABCD. A base AB esta rigidamente
conectada com o telescopio e o prisma de reflexao esta encaixado na seg¢ao CD. A
conexao de C a A e D a B é feita por fios evitando a existéncia de contato ou
friccbes (COOPER, 1982).

Figura 3.4 — Secgéo vertical do NI 2.

Se uma inclinagédo « estiver presente (Figura 3.5), entdo a secgéao inferior se

ajusta com uma inclinagéo de 3,7« . O elemento 6ptico do compensador € um prisma

de reflexao de 90°, ele dobra o angulo de inclinagdo conduzindo a uma magnificagéo
total de n=7,4. Depois de passar através das lentes objetiva e focalizag&o, o raio de
visao principal é defletido em 45° no prisma de reflexdo conectado ao telescépio. Em
seguida é refletido 90° pelo prisma compensador e defletido em direcdo aos fios do
reticulo e a ocular através de um segundo prisma de reflexdo conectado ao

telescopio, gerando uma imagem na vertical.

Figura 3.5 — Quadrilatero de Zeiss.
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c) Placa plano-paralela

Os niveis do tipo 3, 4 e 5 apresentados no item 3.1.1, possuem um acessorio
que garante uma maior precisdo na leitura da mira, ele consiste de um micrémetro
com placa plano-paralela que se encaixa na luneta do nivel em frente a lente
objetiva (Figura 3.6).

Y e o

= Nivel =211

= ive 56 ;g
= e RN et

= o7 =

; | 1 Placa plano-paralela Leitura

Mira
Tambor micrométrico

Figura 3.6 — Nivel com placa plano-paralela (Modificado de KAHMEN e FAIG, 1988).

Com este acessorio, o eixo de visada é deslocado paralelamente de um valor
A com o auxilio do tambor micrométrico, at¢é uma marca graduada na mira,
geralmente um numero inteiro graduado na casa dos centimetros. A equagao que
relaciona o valor do deslocamento A com o angulo de inclinagdo da placa i é dado

pela seguinte expressao (COOPER, 1982):
1 -1
A=tsini[l—(@1—-sin?i)2 (u* —sin®i) 2] (3.1)

onde u € o indice de refragédo e t € a espessura da placa.

A relacido entre escala do tambor micrométrico e a inclinacdo da placa leva
em consideragédo a variagcdo de A com i. A leitura final corresponde ao valor do

numero inteiro lido mais a leitura feita com o micrometro (JORDAN, 1944).

A precisao da leitura no micrémetro pode variar de acordo com o modelo.
Nesta pesquisa utilizamos o modelo Zeiss de graduagao com amplitude de 10 mm,

permitindo a estimacao da leitura na casa de um décimo de milimetro.
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3.1.2.2 Miras
a) Tipos

As miras podem variar entre 2 a 3 m de altura e 6 a 8 cm de largura.
Atualmente, existem diversos modelos de miras de precisdo disponiveis no mercado,
cujos modelos variam dependendo do fabricante e do pais de origem. Aqui foram

utilizados dois modelos, representados nas Figuras 3.7a e 3.7b.

Figura 3.7 — Miras de preciséo.

A Figura 3.7a mostra uma mira de precisdo com graduacao de 1 cm. Ela é
especialmente projetada para levantamentos de precisdo utilizando micrometro e
placa plano-paralela. Como precaugéo contra efeitos de dilatagdo, a graduagao é
gravada em uma fita de invar precisamente encaixada no centro da mira e presa na
extremidade superior por uma mola que a isola da régua evitando influéncias devido
as variagdes de temperatura e umidade. Ela possui dupla graduagao, uma a direita e
outra a esquerda, deslocadas de tal maneira que a diferenga entre ambas da a
constante da mira. Esta constante € muito importante para evitar que se comentam
erros grosseiros de leitura no campo. Ao realizar-se uma visada, as duas leituras
devem ser tomadas: direita e esquerda. Caso haja discordancia entre o valor
encontrado com o valor da constante da mira, nova leitura devera ser feita. De
acordo com KAHMEN e FAIG (1988), é toleravel uma variacdo em torno de 0,3 a 0,4
milimetros entre a constante obtida através das leituras na mira e o valor real da
constante. Outra vantagem deste tipo de mira é que, para cada par de pontos
nivelados tém-se duas diferencas de nivel, uma obtida com a leitura da direita e
outra da esquerda.
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A Figura 3.7b mostra uma mira do tipo francesa. Ela possui graduacao de 2 e
5 mm em uma fita de invar, permitindo visadas de 35 e 85 m de distancia
respectivamente, e centimétrica permitindo visadas de 170 m. A numeracao

horizontal serve para evitar erros de leitura (JORDAN, 1944).
b) Calibragao

No nivelamento de alta precisdo, € empregada a técnica de interferometria a
laser, onde a calibragdo da graduagao das miras € determinada individualmente por
meio de um comparador. Nos comparadores modernos, controlados por
computador, o computador monitora a sequéncia de medi¢gdo e também registra e

processa os dados coletados.

A Figura 3.8 ilustra o principio de funcionamento de um comparador
controlado por computador. Um motor conduz a mira passando por um microscopio
medidor. O microscépio medidor digitaliza cada linha da graduacgédo e determina o
seu centro, gerando um impulso que causa o registro da posicdo no momento em
que € determinado pelo interferémetro. O microscopio medidor em outros tipos de
comparador converte a regido entre a parte clara e a parte escura da mira (light-dark
field) em um sinal elétrico. Os perfis com intensidades analogas sao digitalizados até
que a posigao da linha de graduagao possa ser matematicamente determinada no
computador. Ha ainda comparadores que requerem um posicionamento grosseiro

sobre a linha de graduagao seguida por um ajuste visual fino.

Computador

Micrescédpio l | Termdémetro Interferémetro

Dlwsor
laser

l—,—w.'.,,... Lasar
7 ilita A Reﬂectoresw

moto N\ Condugio
N

Bancada do Comparador

Figura 3.8 — Comparador de mira controlado por computador (KAHMEN e FAIG, 1988).
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O Laboratdrio de Topografia do Departamento de Engenharia Cartografica da
UFPE dispde de um comparador de mira com medi¢cdo interferométrica por
deslocamento manual do dispositivo de leitura. Na época das medigdes do presente
trabalho o interferémetro, no entanto, apresentou defeito tendo sido necessario,
apesar das miras semi-novas, um procedimento de verificagdo simplificada da

graduagdo da mira em medigdo de campo como descrito a seguir.

Na primeira parte do procedimento de Kukkamaki (estagdo | da Figura 3.12),
posicionou-se verticalmente as miras de invar da marca NEDO, utilizadas nas
medi¢des de campo, sobre os pontos A e B; fez-se deslocar a estacado | do nivel
equipado com placa plano-paralela da marca Zeiss modelo NI2, alterando a altura
do tripé de aproximadamente 10 em 10 cm com resultados apresentados na Tabela
3.1. A diferenca de nivel entre os pontos A e B sendo constante exigira que os
resultados das leituras satisfacam essa condicdo. Pequenas variagbes dessa
constante traduzirdo variagdes na graduacao das duas miras. Neste caso, uma mira
estaria defeituosa com relagdo a outra, lembrando que ndo esta em teste o erro de
indice da mira (erro zero). O grafico da Figura 3.9 indica variagdo maxima do par de
miras testado de cinco centésimos de milimetro, condicdo que atende ao uso

pretendido.

Tabela 3.1 — Verificagao Simplificada da Graduacao da Mira NEDO.

Constante da mira Mira A [mm] Mira B [mm] . .
(mm) o o Diferenca de nivel [mm)]
Direita | Esquerda | Direita | Esquerda
Direita |Esquerda| Média
1707,3| 47224 [1744,9| 4760 -37,6 -37,6 -37,6
K -3015,1 -3015,1
1603,4 | 4618,55 | 1641 | 4656,1 | -37,6 -37,6 -37,6
K -3015,15 -3015,1
1501,9| 4517 [1539,5| 45545 | -37,6 -37,5 -37,6
K -3015,1 -3015
1408 | 44231 [14456]| 44606 | -37,6 -37,5 -37,6
K -3015,1 -3015
1306,5| 4321,5 | 1344 | 43591 | -375 -37,6 -37,6
K -3015 -3015,1
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Figura 3.9 — Resultado da Verificagdo simplificada da graduacao da mira NEDO.

3.1.3 Erros na determinagao de altitudes segundo Wolf

Os valores obtidos no nivelamento geométrico estdo sujeitos a erros
sistematicos e aleatérios. Os sistematicos primarios consistem de erros provocados
pela curvatura da Terra, refracdo atmosférica e descalibragdo do instrumento. Os
efeitos destes erros sistematicos podem ser minimizados seguindo alguns
procedimentos de campo. Eles também podem ser modelados e corrigidos
computacionalmente. Os erros aleatérios ocorrem no nivelamento do nivel,
nivelamento da mira, leitura da graduagado da mira, acuidade visual do operador
(WOLF, 1997).

3.1.3.1 Erros sistematicos

No nivelamento geométrico de precisdo o comprimento das visadas e a
equidistancia entre as miras sao fatores importantes para minimizar os efeitos dos
erros sistematicos. Deve-se sempre assumir que esses tipos de erros estdo
presentes no nivelamento e que procedimentos de correcdo das medigcdes devem
ser seguidos para minimizar os seus efeitos. A seguir sdo descritos alguns
procedimentos para equacionar 0s principais erros sistematicos presentes no
nivelamento (WOLF, 1997). Os resultados dos modelos apresentados no topico “b” a

seguir ainda ndo foram comprovados na regido nordeste do Brasil.
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a) Erro de colimagao

O erro de colimagao ocorre quando a linha de visdo do instrumento ndo esta
na horizontal. Este erro pode ser minimizado através de visadas equidistantes entre
dois pontos dos quais deseja-se determinar a diferenca de nivel. A Figura 3.10

mostra os efeitos do erro de colimacéo.

- D] { D 1
R B
r — T
a ¢ r,
| g
Ah
- 1 _J_

Figura 3.10 — Erro de colimagéo no nivelamento geométrico (Fonte: WOLF, 1997).

Para esta configuracao, o erro resultante na diferenga de elevagao devido ao

erro de colimagao quando o instrumento n&o esta equidistante as miras é:
e, =Da-D,a (3.2)
onde e, € o erro na diferenga de nivel devido a presenca do erro de colimagéo, D, € D,

sao as distancias de ré e vante, respectivamente, e a € erro de colimagao, expresso
em radianos. Assim, para corrigir a diferenca de nivel deste tipo de erro basta subtrai-la

de e, .

b) Curvatura da terra e refragao

O efeito combinado da curvatura da Terra e da refracdo atmosférica em
visadas unilaterais, fara com que a leitura na mira esteja acima do valor real na
quantidade expressa pela equagao abaixo:

D 2

onde h, € o erro na leitura da mira, CR € uma constante igual 0,0675 e D € a

distancia da visada unilateral (WOLF, 1997).
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O efeito desse erro, na determinacdo da diferenga de nivel, é reduzido
através da realizagdo de visadas a curtas distancias ou mantendo-se a equidistancia
entre as visadas de ré e vante. Para diferencas de nivel obtidas a distancias
diferentes de ré e vante, o erro resultante é expresso, segundo WOLF (1997), pela

equacao:

CR
€cr = W(Df - D22) (3-4)

onde e.; € o erro devido a curvatura e refragdo na diferenca de elevacédo entre dois

pontos. Assim, para corrigir a diferenca de nivel deste tipo de erro basta subtrai-la de

e.r- Recomenda-se sempre fazer as medigbes a uma disténcia de 50 cm acima do

solo para evitar os erros provocados pelo gradiente vertical da temperatura.

c) Corregcao do nao-paralelismo das superficies equipotenciais

Esta correcao afeta a diferenca de nivel entre dois pontos e € provocada pelo
nao paralelismo das superficies equipotenciais que passa pelos pontos. A
explicacdo deste fendbmeno, assim como, seu modelo matematico simplificado ja

foram descritos previamente no item 2.4.2.

Considerando a éarea de estudo utilizada neste trabalho, localizada no
Campus da UFPE, os calculos dessas corre¢des foram feitos para os pontos mais
distantes envolvidos nas observagdes de nivelamento geométrico, separados de
aproximadamente 500 m, com o objetivo de verificar sua influéncia nas observagdes.
Os resultados apresentaram valores da ordem de 3-10°mm, considerado, portanto,

despreziveis para o caso em estudo.

3.1.3.2 Erros aleatérios no nivelamento geométrico

O nivelamento geométrico esta sujeito a varias fontes de erros aleatdrios que
sdo provocados por falhas no nivelamento do instrumento e na leitura da mira. A
magnitude desses erros € afetada pelas condigbes atmosféricas, qualidade da oOptica
dos instrumentos, da sensibilidade do nivel de bolha ou do compensador, e da

graduacéao da escala da mira (WOLF, 1007).
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a) Erro de leitura da mira

A habilidade do observador de ler um valor na mira da informacdes

importantes na estimagdo do erro de leitura o, . O erro estimado de leitura da mira
por unidade de comprimento da linha de visada o,,,, pode ser expresso como

funcao do desvio-padrao da leitura na mira por unidade de comprimento da distancia
visada. Como exemplo, suponhamos que a habilidade de um observador de ler na
mira esteja dentro de £ 1 mm por 100 m, entdo o erro estimado de leitura da mira

por unidade de comprimento da linha de visada é:

O.p = Lmm =0,01mm/m
100 m
Sendo assim, o erro de leitura da mira é:
Ur = DO-r/D (35)

onde D é o comprimento da linha de visada.

b) Erro no nivelamento do instrumento

O erro estimado no compensador ou nivel de bolha sdo fornecidos no manual
de instrugdes do instrumento. Para niveis precisos, este valor € dado em arco de
segundos ou em amplitude de altura relativa a uma determinada distancia. Os niveis

de precisdo possuem acuracia em torno de +01",£0,2" e +0,3" , enquanto nos

niveis de menor precisao, sua acuracia esta acima de +10". O nivel modelo NI2 da

Zeiss tem um compensador com precisao variando de +0,2" a +0,3" (MOHAVE,

2004).

c) Erro de nivelamento da mira

O erro de nivelamento da mira e € causado quando a mira ndo esta na

vertical no memento em que a leitura é coletada. Conseqlientemente, o valor da
leitura sempre sera maior que o valor verdadeiro ndo importando em qual direcéo a
mira esteja inclinada. Esse tipo de erro pode ser modelado. De acordo com a Figura
3.11, o erro de leitura na mira devido ao desnivelamento da mira é

aproximadamente:
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e =r—r'=— (3.6)

Linha de viséo

Figura 3.11 — Mira fora da vertical.

A quantidade d é a distancia na qual a mira esta afastada da linha de prumo,
r é o valor da leitura com a mira fora da vertical e r' é o valor da leitura com a mira

na vertical.

Este erro pode ser praticamente eliminado através de dois métodos: utilizando
o fio vertical do reticulo do nivel na melhoria da componente lateral do erro de
verticalidade, onde o operador orienta o balizeiro em que posi¢ao a mira deve ficar
(essa técnica € chamada de Waving the Rod); ou através da correta centralizagdo da
bolha do nivel da mira. Para o sucesso desta operacdo ambos os aparelhos devem

estar retificados.

3.1.4 Calibragao do eixo de visada do nivel

Para realizar a verificacdo do eixo de visada de um nivel, Kukkammaki
desenvolveu um método para determinar o erro provocado pelo desvio do eixo de
colimagao. Esse método é baseado na determinagédo da constante ¢ que representa
o valor da corregcdo que deve ser feita no nivel para retifica-lo (KAHMEN e FAIG,
1988).

1°) Determina-se um alinhamento contendo quatro pontos A,B,lell, separados
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das seguintes distancias: IA=s, IB=s, IlA=4s e 1IB=2s, com s=10 m (Figura
3.12).

Figura 3.12 — Base Kukkamé&ki para verificagdo do eixo de visada do nivel (Modificado de KAHMEN e
FAIG, 1988).

2°) O nivel é centralizado na estacdo | situado entre duas miras devidamente

niveladas sobre os ponto A e B. Com o instrumento nivelado, obtém-se as leituras a,

e b,. Se o instrumento estiver inclinado de um angulo a em relagéo a horizontal,

. ~ ~ . (94
ambas as leituras estardo erradas na mesma proporgao com valor igual a: c=s*—.
S

O erro c € corrigido quando subtraimos os valores das leituras a, e b,, para
encontrar a diferenga de nivel Ah,,. Assim, se a, e b, representarem as leituras

corretas, temos:
Ah,p,=a;-b/=a, —h (3.7)

Isso mostra que a correta diferenca de nivel sera obtida quando nivelamos o
instrumento exatamente no centro, mesmo que utilizemos um instrumento

desajustado.

3°) O mesmo instrumento é colocado na estagao Il , a uma distancia de 2s do ponto

B, e as leituras a, e b, s&o obtidas respectivamente na mira em A e B. As leituras

obtidas conter&o erros proporcionais a distancia da mira. A leitura a, estara errada
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de um valor equivalente a 4c e a leitura b, de um valor equivalente a 2c. Com isso

podemos determinar o valor do erro c:
a,=Ah,; +b, +2c=a, -b, +b, +2c (3.8)
ou
2c=(a, —h,)—(a, —h,) (3.9)

Consequentemente, deve-se atuar na posicdo da cruz filar do aparelho,

alterando a sua posig¢ao de tal maneira que as seguintes leituras sejam obtidas:

a,=a, —4c (3.10)
ou
b, =b, —2c (3.11)

Uma checagem final deve ser feita com a cruz filar na nova posigao e os

seguintes valores devem ser obtidos:

a, —b;=a, —b, =Ah,, (3.12)

3.2 Posicionamento utilizando GPS
3.2.1 Sistema de Posicionamento Global - GPS

GPS ¢ a abreviatura de NAVSTAR GPS (NAVigation Satellite with Time And
Ranging Global Positioning System). E um sistema de radio navegagao desenvolvido
pelo Departamento de Defesa do Estados Unidos da América - DoD (Department of
Defense). Ele surgiu no inicio dos anos 70 para satisfazer os requerimentos das
forcas militares dos Estados Unidos de criar um sistema que fosse capaz de
determinar, a qualquer momento e sob quaisquer condicbes atmosféricas, a posigao
com uma incerteza aceitavel para fins bélicos, velocidade e tempo em um sistema
de referéncia comum em qualquer ponto da superficie terrestre. Devido a alta
acuracia encontrada neste sistema em experiéncias para longas distancias aplicadas
a redes geodésicas, a tecnologia GPS foi estendida a comunidade civil na area da

geodésia e posteriormente tem encontrado emprego na area de engenharia.

Com a difusdo da tecnologia ao passar dos anos, redugao dos custos dos

equipamentos e maior cobertura de satélites em torno do globo, mais aplicagbes
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foram surgindo nas areas de levantamento terrestre, navegag¢des maritimas,
aviagao, e pouco tempo depois no monitoramento de deformagdes de barragens,
pontes, aterros, deslocamento de encostas, subsidéncia de solo, recalques e uma
diversidade de aplicagbées. (HOFMANN-WELLENHOF, 1997).

O GPS engloba trés segmentos:
a) Segmento Espacial;

b) Segmento de Controle;

c) Segmento de Usuario.

a) O Segmento Espacial € composto por 24 satélites. Eles estdo distribuidos em
suas Orbitas de tal maneira, que pelo menos quatro satélites sejam visiveis aos
usuarios a qualquer hora e em qualquer lugar da Terra. Cada satélite transmite
sinais em duas radio frequéncias contendo dados de navegacdo e do sistema tais
como: efemérides preditas do satélite, dados de correcdo da propagagao
atmosférica, informagdes sobre erros do reldgio dos satélites e dados sobre a saude
dos satélites. Este segmento consiste de 21 satélites operacionais e trés satélites
ativos como reserva. Os satélites estdo em o6rbitas a uma altitude de 20200 km em
seis planos orbitais separados, cada um inclinado de 55° em relagdo ao plano do
equador. Os satélites completam um periodo orbital a cada 12 horas

aproximadamente.

b) O Segmento de Controle consiste de uma estagdo de controle central MCS —
Master Control Station, cinco estagdes monitoras e quatro antenas terrestres
distribuidas ao longo do equador. Sua fungao é rastrear os satélites GPS, atualizar
sua posigcao orbital, calibrar e sincronizar seus relégios. Outra fungdo importante

consiste em determinar a orbita de cada satélite e predizer sua trajetoria.

c) O Segmento de usuario consiste dos equipamentos projetados para receber e
processar o0s sinais de quatro ou mais satélites simultaneamente ou
consecutivamente. Os sinais sdo processados pelo receptor e convertidos em
informagdes de navegacao. Existe uma grande quantidade de modelos e fabricantes
de equipamentos GPS, uma descricdo detalhada pode ser encontrada em
HOFMANN-WELLENHOF (1997).
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3.2.2 O sistema de referéncia utilizada pelo GPS - WGS 84

O Sistema de Coordenada WGS 84 (World Geodetic System 1984) é um
Sistema de Referéncia Terrestre Convencional - CTRS que é representado por um
elipsdide com sua posigdo, orientacdo e dimensdo ajustados a superficie
equipotencial da Terra que coincide com o gedide. Ele foi desenvolvido a partir de
uma rede com mais de 1500 estagdes que geram observagdes gravimétricas,
terrestres e de satélites, entre elas estao cinco estagdes monitoras internacionais. O
GPS utiliza este sistema como referéncia para a obtencdo de suas coordenadas
(COSTA, 1999; RODRIGUES, 2002; PEREIRA, 2003).

Segundo o NIMA - National Imagery and Mapping Agency, a definicao deste
sistema de coordenada segue os critérios esbogados pelo IERS - International Earth
Rotation Service onde sua origem esta localizada no centro de massa da Terra para
a época 1984, formando um sistema geocéntrico com coordenadas cartesianas X, Y
e Z. O eixo Z aponta na direcao do IRP (IERS Reference Pole) que corresponde a
diregdo do CTP (Conventional Terrestrial Pole) para a época de 1984. O eixo X é a
intersecao do IRM (IERS Reference Meridian) com o plano que passa pela origem e
€ normal ao eixo Z, o IRM coincide com o Meridiano Zero do BIH (Bureau
International de I'Heure — organismo criado em 1913 para centralizar o registro de
todos os sinais horarios emitidos pelas estacbes ao redor do mundo, e definir o
tempo universal) com uma incerteza de 0.005”. O eixo Y esta direcionado de modo a

formar um sistema dextrogiro de acordo com a Figura 3.13.

IERS Reference FPole (IRP)

Z
AVGE B4

BEarth's Center

of Ma=ss

IERS
Reference

HMeridian
{IEM)

T ygs 84

Figura 3.13 — Definigdo do sistema de coordenadas WGS 84 (Fonte: NIMA, 2000).
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Os parametros geométricos do WGS 84 sao idénticos aos do GRS 80 (Global
Reference System 1980), um elipsdide de revolugdo geocéntrico, com uma ligeira
diferenca no achatamento, considerada desprezivel do ponto de vista pratico. Desta
maneira o0 WGS 84 tem sua posicao, orientacdo e dimensdes representadas por um
elipsdide que melhor se ajusta ao gedide de uma forma global (HOFMANN-
WELLENHOF, 1997; MONICO, 2000).

Para atender a novas exigéncias de precisdo e acuracia foram feitos
aprimoramentos no WGS 84, gerando o WGS 84 (G730), WGS 84 (G873), e mais
recentemente o WGS 84 (G1150). Mais detalhes podem ser encontrados em
COSTA (1999), PEREIRA (2003) e SEEBER (2003).

Segundo NIMA (2000) o WGS 84 representa o melhor sistema de referéncia
geodésico global disponivel atualmente para aplicagdes praticas de mapeamento,

representagdo, posicionamento e navegacao.

3.2.3 Observaveis GPS

Com a utilizacdo das observaveis GPS pode-se determinar posigao,
velocidade e tempo localizados na superficie terrestre. As observaveis GPS séo de

dois tipos: pseudodistancias e fase de onda portadora.

3.2.3.1 Pseudodistancia

Segundo WELLS (1986) a pseudodistancia € a diferenga entre o tempo de
recepgao do sinal (na escala de tempo do receptor) e o tempo de transmissao (na
escala de tempo do satélite) multiplicado pela velocidade da luz. Para cada satélite é
atribuido um codigo chamado PRN - Pseudo-Random Noise, modulados em fase
sobre as duas portadoras A pseudodistancia é obtida a partir da medida do tempo
necessario para sincronizar uma réplica do codigo PRN transmitido pelos satélites
do GPS gerada dentro do receptor. Se o reléogio do receptor estivesse
completamente sincronizado com o relégio do GPS, a variagdo do tempo entre a
transmissao e a recepcao seria exatamente o tempo de viagem do sinal. Com isso, a
distancia entre o satélite e a antena de receptor seria facilmente encontrada. Porém,
os relégios do satélite e do receptor ndo estdo sincronizados, a distancia

determinada neste procedimento contém erro de sincronismo do relégio. Devido a
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isso, essa distancia € chamada “Pseudodistancia” (TORGE, 2001; MONICO, 2000;
CHEN, 1994).

A equacéao da pseudodistancia entre um satélite s e o receptor r numa época

t pode ser escrita como:
PD; = p; +c(dt, —dt*)+1; +T° +dmyy. +&pp. (3.13)
onde:

S
Pr - é a distancia geométrica entre o satélite s, no instante da transmissao do
sinal, e o receptor r no instante da recepc¢ao;
C - velocidade da luz;

dt, _ erro do relégio do receptor em relagdo ao tempo GPS no instante da

recepcao;
dt* - erro do relégio do satélite em relagdo ao tempo GPS no instante da
transmissao;
S S
I e T - sd0 os atrasos devido a propagacao da ionosfera e troposfera;

S

dMeo, _ erro de multicaminho; e

S
€eor - erro na pseudodistancia devido a efeitos ndo modelados e aleatérios;

3.2.3.2 Fase de onda portadora

Uma observavel utilizada em grande parte das atividades geodésicas é a fase
de onda portadora, pois ela permite realizar observagées com alta precisdo ao nivel
milimétrico. Na realidade a fase de onda portadora é a fase de batimento gerada no
processo de correlacdo do sinal que chega ao receptor com a frequéncia de
referéncia gerada no receptor (LEICK, 1995).

A fase da onda portadora @:(t) é igual a diferenca entre a fase do sinal do
satélite, recebido no receptor ®°, e a fase do sinal gerado no receptor ®,, ambas no

instante de recepcdo t. A fase observada ®:, em ciclos, € dada por (MONICO,

2000):
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S_IS TS S
d)ﬁ(t):f(pr r+cr+dm“”j+f(dtr—dts)+[®s(t0)—®,(to)]+Nf+g®i (3.14)

onde:

S
Pr - é a distancia geométrica entre o satélite s, no instante da transmissao do
sinal, e o receptor r no instante da recepc¢ao;
S S
I e T - sd0 os atrasos devido a propagacao da ionosfera e troposfera;

o € a frequéncia nominal da fase;

C - velocidade da luz;

dt’ - erro do reldgio do satélite em relagdo ao tempo GPS no instante da
transmissao;

dt: _ erro do reldgio do receptor em relagdo ao tempo GPS no instante da

recepcao;

S
(L) é fase inicial do satélite, correspondente a época de referencia t,;

@ (t) € a fase recebida no receptor, correspondente a época de referencia t,;

Nr . € a ambiguidade da fase;

S

amy, € o erro de multicaminho da fase; e

S
€or - ¢ 0 erro da fase da portadora.

Os satélites do GPS transmitem duas ondas portadoras: L1 e L2. Elas sao
geradas a partir de uma freqiéncia fundamental de 10,23 MHz. Assim as

frequéncias e os comprimentos de onda de L1 e L2 sé&o:

1575,42 MHze A =19cm
1227,60 MHze A = 24cm

Essas duas frequéncias sdo geradas simultaneamente, permitindo ao usuario,

corrigir grande parte dos efeitos provocados pela refragcao ionosférica.

3.2.4 Posicionamento absoluto e relativo

O posicionamento com GPS significa a determinagao da posicéo de objetos

com relagcdo a um referencial. Dependendo da finalidade do projeto e da acuracia
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pretendida no levantamento com o GPS é necessaria a escolha do método de
posicionamento. De acordo com MONICO (2000) as técnicas de posicionamento
podem ser divididas em absoluto (point positioning), DGPS (Differential GPS) e
relativo. Estes por sua vez, podem ser subdivididos em estatico e cinematico. Neste

trabalho iremos nos restringir ao posicionamento absoluto e relativo estatico.

3.2.4.1 Método de posicionamento absoluto

Os satélites transmitem dois codigos: C/A (Coarse Acquisition Code) e P
(Precise Code). Ambos sao modulados sobre a portadora L1 e somente o cédigo P é
modulado sobre a portadora L2. Isso permite a realizacdo de mediadas de
pseudodistancias a partir da medida de propagagao do sinal (MONICO, 2000). Os
dados de navegacao (efemérides transmitidas) sdo modulados em ambas as

portadoras.

O método de posicionamento absoluto, também chamado de posicionamento
por ponto, € caracterizado pelo uso de um receptor isolado que utiliza a
pseudodistancia derivada do cédigo C/A presente na portadora L1, assim como as
coordenadas de no minimo quatro satélites disponiveis nas efemérides transmitidas,
para calcular as coordenadas do ponto (Figura 3.14). Esta técnica é bastante
utiizada em navegacdo e levantamentos expeditos de baixa precisdo. Suas
coordenadas sdo determinadas instantaneamente no sistema WGS84, ou no

sistema de coordenadas disponiveis nas configuragdes do receptor.

SATELITE 2 SATELITE 4

Figura 3.14 — Principio basico do posicionamento absoluto (Modificado de SEEBER, 1993).
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Algumas das principais fontes de erro que afetam o posicionamento absoluto
sdo os erros dos relogios dos satélites e dos receptores, erro das coordenadas dos
satélites (efemérides transmitidas), refracdo atmosférica, multicaminho, erros

intencionais introduzidos nos sinais (PEREIRA, 2003).

O posicionamento absoluto utilizando a pseudodistancia apresentava até o
dia 1° de maio de 2000, posi¢cao planimétrica em torno de 100m, 95% do tempo. A
partir do dia 2 de maio de 2000, a qualidade melhorou em torno de 10 vezes com a
eliminacdo de erros intencionais introduzidos nas mensagens transmitidas pelo
satélite. A altura determinada por este método pode apresentar uma incerteza de até
duas vezes a variagao horizontal (MONICO, 2000; PEREIRA, 2003).

De acordo com MONICO (2000), um aprimoramento da técnica de
posicionamento absoluto com precisdo melhor do que 1m tem sido bastante
utilizada. Nesta técnica, também chamada de posicionamento por ponto preciso,
utiliza-se corregcdes dos relégios dos satélites disponibilizadas pelo GDS (Geodetic
Survey Division) e pelo JPL (Jet Propulsion Laboratory) e efemérides precisas
disponibilizadas pelo IGS (International GPS Geodinamic Service) para realizar

interpolagao das orbitas dos satélites.

O DOP (Diluition of Precision) é obtido a partir do conceito de posicionamento
por ponto apresentado anteriormente e auxilia na indicagcdo da precisdo dos
resultados que seréo obtidos (MONICO, 2000).

De acordo com SEEBER (1993), o DOP depende de dois fatores:

e da precisdo da medicdo de uma simples pseudodistancia, expressa pelo
UERE - User Equivalent Range Error (erro equivalente do usuario),

associado ao desvio-padréo (o, ), €;

e da configuragdo geométrica dos satélites observados.

A relagdo entre o, e o desvio-padrao associado ao posicionamento o, €

descrita pela seguinte expressao:
o, =DOPgo, (3.15)
Diferentes designagdes para o DOP sao utilizadas:

e o, =HDOPg, para posicionamento horizontal,
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e o0, =VDOPo, para posicionamento vertical;
e o, =PDOPo, para posicionamento tridimensional; e

e o, =TDOPo, para determinagéo de tempo.

O PDOP, de acordo com SEEBER (1993), pode ser interpretado como o
inverso do volume V do tetraedro (equagao 3.16) formado pela posi¢ao de quatro

satélites e o usuario como ilustra a Figura 3.15.

PDOP = — (3.16)

il

PDOP bom PDOP ruim

Figura 3.15 — Geometria dos satélites e PDOP.

A melhor geometria ocorre quando o volume é maximizado, o que implica
num PDOP minimo. Em resumo, quanto menor o valor dos diferentes DOP’s, melhor

a configuracao dos satélites para realizar o posicionamento absoluto.

De acordo com MONICO (2000), para aplicagbes geodésicas, faz-se, em
geral, uso do posicionamento relativo (item a seguir), sendo, neste caso, mais
importante a anadlise do RDOP (Relative DOP). No entanto, o calculo desta

grandeza, nao tem sido fornecida nos softwares pelos fabricantes.

3.2.4.2 Método relativo estatico

Segundo MONICO (2000), no posicionamento relativo estatico, a posi¢ao de
um ponto é determinada com relagcdo a de outro(s), cujas coordenadas sao

conhecidas. Neste caso, as componentes da linha de base (AX,AY,AZ) sé&o
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estimados proporcionando as coordenadas da estacdo desejada quando acrescidas

as coordenadas da estacdo base ou de referéncia.

Levantamentos estaticos requerem periodos de observacdo que dependem
do comprimento da linha de base, do numero de satélites visiveis, da configuragéo
geométrica e do método utilizado. A acuracia esta correlacionada com o
comprimento da linha de base com um valor cerca de 1 a 0,1 ppm. HOFMANN-
WELLENHOF (1997) propbée um tempo de observagao padrdo para se conseguir a
resolucdo das ambiguidades e atingir alta acuracia no posicionamento relativo
estatico em linhas de base medindo até 20 km. Estes intervalos sdo de 30 minutos
mais 3 minutos/km, para receptores de uma frequéncia (L1), e 20 minutos mais 2
minutos/km par receptores de duas frequéncias (L1 e L2). Estes valores consideram
a visibilidade de quatro satélites, boa geometria e condi¢gdes normais da atmosfera.
Satélites adicionais podem reduzir o tempo de observacdo em cerca de 20%.
SEEBR (1993) alerta que para linhas de base longas e sob condigbes ambientais
adversas (disturbios troposféricos, multicaminho, etc.) varias horas de observagéo
sS40 necessarias para obter uma precisa solugdo da ambiguidade. No caso especial
das aplicagbes em monitoramento de deformacgdes, o tempo de observagao deve
variar de no minimo 24 horas a varios dias para sobrepor problemas orbitais,

meteorologicos, multicaminho, e outros efeitos variaveis com o tempo.

Aplicacbes praticas do uso do levantamento estatico sdo: pontos de controle
nacionais, estaduais e locais, pontos de apoio em fotogrametria e monitoramento de

deformacgdes.

Para comprimentos de linha de base até 20 km, receptores de simples
frequéncias fornecem resultados equivalentes aos de duas frequéncias porque 0s
efeitos da refragdo ionosférica sdo cancelados pela diferengca de fase das ondas
portadoras medida entre as estagdes observadoras (HOFMANN-WELLENHOF,
1997).

De acordo com MONICO (2000), uma vantagem do posicionamento relativo
estatico é que erros presentes nas observagdes originais sao reduzidos quando se
formam as diferengas entre as observacdes das estagdes, normalmente chamadas
de simples, duplas e triplas diferengas, dando origem a observaveis secundarias
(tens 3.2.4.2 € 3.2.5.2).
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3.2.5 Combinagoées lineares da observavel fase de onda portadora

Devido ao fato de haver, em determinadas situag¢des, correlacdo entre as
diferentes fontes de erro, estes podem ser corrigidos, parametrizados e reduzidos ou
eliminados por técnicas adequadas de observacdo. Estas técnicas consistem
basicamente, em combinar as fases das portadoras L1 e L2, observadas em uma
mesma estacdo e combinar observacdes, de uma mesma portadora, emitida por

diferentes satélites, feita simultaneamente em diferentes estacdes.

3.2.5.1 Combinacgoées lineares de fase observadas em uma mesma estacgao

Através da combinagao das portadoras L1 e L2, € possivel reduzir ou eliminar
os efeitos da refragao ionosférica nas fases observadas visto que este erro € fungao
da frequéncia do sinal (RODRIGUES, 2002). A combinacdo das fases das

portadoras tem a seguinte forma,
d.=m> ,+m,d, (3.17)

onde m, e m, sdo numeros arbitrados de acordo com a fonte de erro que se deseja

reduzir ou eliminar. Duas combinagdes lineares bastante conhecidas séo (SEEBER,
1993):

a) Wide lane
P =0 — P (3.18)

Quando nao ha forte atividade ionosférica, esta observavel torna mais facil a
resolugdo da ambiguidade devido ao seu comprimento de onda de 86,2 cm, que é
aproximadamente quatro vezes maior que o das observaveis originais, no entanto, o

ruido associado a ela torna-se seis vezes maior.

b) Narrow lane
P =0+ 9, (3.19)

Esta observavel tem o menor nivel de ruido de todas as combinagdes lineares
e por isso fornece os melhores resultados. Sua ambiguidade, no entanto, é dificil de

resolver e é principalmente usada em linhas de base curtas.

A magnitude do efeito da ionosfera na wide lane e narrow lane sao iguais,
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porém tem sinais opostos. Assim, a média entre narrow e wide lane gera a portadora

ionospheric free signal ou portadora L3.

3.2.5.2 Combinagdes lineares de fase observadas em diferentes estagoes —

método relativo

As observaveis podem ser combinadas entre diferentes estagdes, satélites e
épocas. Essas observaveis sdo comumente denominadas de simples, duplas e
triplas diferengas (MONICO, 2000).

a) Simples diferencas

As simples diferengas podem ser formadas entre dois receptores, dois

satélites ou duas épocas. Supondo a existéncia de dois receptores r, e r,,

rastreando simultaneamente o mesmo satélite s' a simples diferenca de fase entre

os dois receptores e o satélite utilizando a pseudodistancia pode ser expressa como:
APD;, + Very, = Apy, + (07, — 67,) (3.20)
onde:
Apr, = pi = p; (3.21)
A simples diferenca utilizando a fase de onda portadora pode ser escrita
como:
ADT, +vg, = %Apiz + f[o7, - 67,]+ Ny, (3.22)

onde f é freqléncia da observavel em consideracao.

vV 1% ~ , ~
PRo @ "SDo 530 0s residuos das observacao.

Nota-se que o erro do reldgio do satélite dt® é eliminado e os erros devido a
posicao do satélite e a refracdo atmosférica sdo reduzidos, principalmente em linhas

de base curtas, onde os efeitos atmosféricos sdo praticamente iguais.
b) Duplas diferengas

A dupla diferenca & a observacdao derivada de duas simples diferencgas

envolvendo dois receptores e dois satélites (Figura 3.16).
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Figura 3.16 — Geometria da dupla diferenca.

A equacédo de dupla diferenca utilizando a fase de onda portadora pode ser

1‘3 ( / 11'22) N:ﬂ”zz V(D (525)
) C g d DD

com

Ni7 =N/ —=N; =N/ +N; (3.24)

Nllf € chamado ambiguidade da dupla diferenga. Nesta equacédo os termos que
representam os erros dos reldgios dos satélites e dos receptores desaparecem.

As duplas diferencas sao utilizadas frequentemente nos processamentos de

dados GPS pois apresentam melhor rigidez geométrica para a solugao.
c) Triplas diferengas

A tripla diferenca de fase é uma observacdo derivada de duas duplas

diferengas obtidas em épocas diferentes (t, e t,). A equagéo utilizando a fase de

onda portadora € dada por:
f
MG ()~ AD;, (1) +ve,, = [ (4) ~ 4012 (t,)] (3.25)
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Nesta combinacdo, os termos relacionados com as ambiguidades séao
eliminados e as influéncias das incertezas nas oérbitas e os erro provocados pela
refragdo atmosférica s&do reduzidos. Por isso sdo muito empregadas na
determinacao de coordenadas em linhas de base longas, com resultados menos

precisos que os obtidos nas duplas diferengcas (RODRIGUES, 2002).

3.2.6 Incertezas no posicionamento GPS

Para se determinar e avaliar os resultados obtidos para as incognitas de
interesse no GPS, deve-se conhecer as fontes de erro presentes no processo de
observacao e determinacédo das variaveis envolvidas nas equagdes de observagao
(RODRIGUES, 2002).

Historicamente, as fontes de erro principais que estdo progressivamente
sendo reduzidas sao a: refragdo ionosférica e troposférica, precisao da érbita, centro
de fase da antena e multicaminho. Dentre as diversas fontes de erros presentes no

sistema GPS descreve-se a seguir as principais.

3.2.6.1 Erros sistematicos provocados pela atmosfera

O sinal transmitido pelos satélites do GPS, ao atravessarem a atmosfera,

sofrem um atraso na propagagao provocado por efeitos ionosféricos e troposféricos.
a) Refragao ionosférica

A ionosfera é a regidao da atmosfera terrestre situada cerca de 50 km a 1000
km acima da superficie da Terra. Nesta regido, a radiagdo ionizante afeta a
propagacado das ondas de radio e € provocada por emissdes intensas dos raios
solares na forma de raios-X e ultravioleta que entram em contato com os atomos e
moléculas presentes nesta camada ocasionando os seus rompimentos. Como
resultado, é formado um gas ionizado chamado de plasma contendo elétrons
carregados negativamente, e atomos e moléculas carregas positivamente. Tal efeito
€ atenuado pelas atividades solares que abrangem uma faixa larga do espectro
eletromagnético, bem como particulas radioativas na forma de elétrons e prétons,
conhecido como vento solar (LANGLEY, 2000). A propagacdao do sinal
eletromagnético através desta camada é funcdo do total de elétrons livres ao longo
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do caminho percorrido pelo sinal e pela freqiéncia do sinal. As zonas equatoriais,
compreendidas entre -20° e 20°, e as zonas polares sdo mais criticas, pois sao
influenciadas fortemente pelas atividades solares e campo magnético da terra
(SEEBER, 2003; WILLGALIS et al., 2001).

Com isso, tanto a pseudodistancia como a fase de onda portadora sao
afetadas pela ionosfera, fazendo com que a distancia medida varie de mais de 150
m por volta de meio-dia, durante o periodo de maxima atividade de manchas solares
e com o satélite perto do horizonte do observador, € menos de 5 m durante o
periodo noturno, onde as atividades de manchas solares sdo minimas, com o
satélite no zénite (CHEN, 1994).

Flutuagcbes ionosféricos de curta duragdo, geralmente menores que 15
segundos, chamadas de cintilagdo, podem causar variagdes na amplitude e na fase
do sinal. Cintilagbes equatoriais provocam um grande numero de perdas de ciclo e
tém efeito maximo tipicamente uma hora depois do por-do-sol até aproximadamente
meia noite. Estes horarios devem ser evitados em levantamentos de precisdo. Os
efeitos da cintilacdo s&o menos significantes de abril a agosto no continente

Americano, revertendo a situagao entre margo e setembro (SEEBER, 1993).

Em receptores que trabalham com apenas uma frequéncia, a corregdo dos
efeitos ionosféricos €& feita utilizando modelos matematicos. Em levantamentos de
precisao, receptores de duplas frequéncias sdo empregados, onde as portadoras
sdo utilizadas para formar combinacdes lineares que eliminam grande parte dos
efeitos ionosféricos. Em linhas de base curtas, abaixo de 10 km, o efeito da
ionosfera tende a ser cancelado entre dois receptores. Em linhas de base longas, o
efeito ionosférico cresce a mediada que o comprimento de linha de base cresce.
Consequentemente, os efeitos da ionosfera limitam o comprimento da linha de base

na qual as ambiguidades podem ser resolvidas facilmente (CHEN, 1994).

Sendo assim, os efeitos da refragao ionosférica dependem da frequéncia do
sinal, da localizagdo geografica, do horario local, da estagdo do ano e dos ciclos

solares.
b) Refragao troposférica

O atraso provocado pela troposfera é causado pela refracdo do sinal do GPS

na camada mais baixa da atmosfera que se estende por aproximadamente 50 km
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acima da superficie da Terra. A magnitude do atraso troposférico & afetada por
varios parametros, tais como, temperatura, umidade, pressao, altitude e relevo (LIU,

1993). Esses efeitos dependem de dois componentes presentes na troposfera:

e Uma composta de gases sem umidade, também chamada de componente
seca (dry component), com a presenga de grande quantidade de oxigénio

e nitrogénio;

e COutra composta de vapor de agua, chamada de componente umida (wet

component).

A componente seca € responsavel por 80% a 90% do atraso total, pode ser
modelada com uma precisédo de 1% a 2% ao zénite e é mais facil de determinar que
a componente umida. A componente umida depende da distribuicdo de vapor de
agua na atmosfera, é mais dificil de modelar contribuindo cerca de 10% a 20% da
refracao total e ndo pode ser calculada com precisdo devido a variabilidade de vapor
de agua (MONICO, 2000; QlU, 1993; SEEBER, 1993).

Quando o angulo de elevagao do satélite diminui abaixo de 10°, os efeitos da
refracdo sao estimados com muito menos precisao, 0 que resultara em uma menor
precisdo posicional. Esta é a razdo principal porque satélites com angulo de
elevagdo maior que 10° sdo usados no posicionamento estatico e cinematico (LIU,
1993). A Tabela 3.2 informa alguns valores numéricos aproximados do efeito da

refragéo troposférica em fungédo do angulo de elevagéo.

Tabela 3.2 — Atraso provocado pela troposfera na medida de distdncia em metros (Fonte: QIU 1993).

Elevacido 90° 20° 15° 10° 5°
Componente seca 2,3 6,7 8,8 12,9 23,6
Componente Umida 0,2 0,6 0,8 1,1 2,2
Atraso total 2,5 7,3 9,6 14,0 25,8

A refracao troposférica é critica para posicionamento preciso nas aplicacdes
onde se deseja determinar linhas de base com distancias longas (> 50 km), e em
particular nas aplicagcbes que envolvem a componente altura. Isso é devido ao fato
de que os parametros troposféricos possuem pouquissima correlacdo em longas
distancias havendo a necessidade de um modelo atmosférico da superficie local

através de parametrizacdo ou através de medi¢cdes de dados de temperatura,
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pressdo atmosférica, densidade de vapor de agua ao longo do caminho percorrido
pelo sinal. A refracéo troposférica independe estatisticamente da frequéncia do sinal
(SEEBER, 1993). A magnitude do atraso provocado pela troposfera € o mesmo para
observacoes feitas com L1 e L2, assim, este efeito ndo pode ser eliminado por
combinagdes lineares usando estas portadoras, como no caso da refracdo
ionosférica (RIZOS, 1999).

Para levantamentos com menos de 10 km de extensao, o atraso troposférico
tendera a ser o mesmo em cada extremidade da linha de base, sendo recomendado
evitar grandes variagdes de altitudes entre as estacbes de observagdo. A partir
disso, pode-se aplicar o mesmo modelo uniformemente em todos os pontos no
processamento, ou escolher ndo aplicar nenhum modelo, pois os efeitos serdo
cancelados em grande parte no posicionamento relativo utilizando simples
diferencas. RIZOS (1999) alerta que, em linhas de base curta (até 10 km), utilizar
observagbes meteorologicas feitas no local podem introduzir erros sistematicos
devido a problemas de calibracdo e medi¢cdo, sendo recomendado a utilizagdo de
parametros atmosféricos padrao que normalmente, introduzem um menor ruido nos
resultados por serem mais confidveis. Os efeitos da refragdo troposférica sao
significativamente menores em regides situadas em grandes altitudes do que ao

nivel do mar.

Deve-se sempre estar atento as condigcbes meteorologicas discrepantes em
cada estacdo de observacao que podem conduzir a diferengas significantes nos
residuos. Qualquer incerteza no modelo diferencial de refragcao troposférica causa
principalmente uma degradacgéo na solugdo da componente de altura. BEUTLER et
al. (1989) sugere que 1 mm de influéncia no modelo causa um erro de altura de

cerca de 3 mm.

3.2.6.2 Multicaminho e centro de fase da antena

O ambiente ao redor do local onde a antena do GPS esta instalada contém
obstaculos tais como edificagdes, veiculos, arvores, montanhas, etc., que podem
afetar o sinal do satélite que chega ao receptor, alterando com isso as medidas de
pseudodistancia e fase de onda portadora comprometendo a fixacdo das

ambiglidades e gerando solugbes incorretas das mesmas, impedindo que alta
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acuracia seja alcangada. Esses efeitos sdo causados pelo multicaminho.

Multicaminho é o fendbmeno por meio do qual o sinal chega a antena do
receptor através de dois ou mais diferentes caminhos (Figura 3.17). A diferenca no
comprimento dos caminhos causa interferéncia no sinal que chega a antena do
receptor. Além de afetar as medidas de cddigo e a fase da portadora, o multicaminho
também pode ser causado por reflexdes advindas do préprio satélite durante a
propagacao do sinal (LANGLEY, 1998; HOFMANN-WELLENHOF, 1997).

LN

Figura 3.17 — Propagagao do multicaminho.

O multicaminho experimentado por duas ou mais antenas independentes nao
sao espacialmente correlacionados. Como consequéncia os efeitos provocados por
ele sao significantes no posicionamento relativo, até mesmo em linhas de base
curtas. Segundo BOND (2004), ele ndo pode ser cancelados por operagdes de
duplas diferengas de fase. No entanto, segundo SOUZA e MONICO (2003) o
multicaminho no satélite geralmente pode ser cancelado com observagbes de

simples diferengas de fase para linhas de base curtas.

Os efeitos do multicaminho sdo semelhantes de um dia para outro se as
mesmas configuragdes, tanto da constelagdo dos satélites como da localizagdo das
antenas do receptor, sdo mantidas, proporcionando variagbes de coordenadas ao
nivel centimétrico e subcentimétrico requeridas em aplicagbes geodésicas, mesmo

sob presenca de multicaminho significante (LANGLEY, 1998).

Algumas alternativas para redugao dos efeitos do multicaminho séao (RIZOS,
2000):

1 Fazer uma selegao cuidadosa do local da antena para evitar ambientes

refletivos;
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2 Usar antena de boa qualidade e resistentes ao multicaminho (microstrip;

choke ring) do tipo groundplane;
3 Usar receptores capazes de reduzir internamente os efeitos do multicaminho;
4 Nao observar satélites com baixa elevacao;

5 No caso de observagdes de onda portadora, sessdes de observagdo mais
longas tender&o a diminuir o impacto do multicaminho nos resultados finais da

linha de base.

Técnicas para redugcdo do multicaminho podem ser encontradas em
literaturas cientificas especializadas tais como KIM e LANGLEY (2001), RAY (2000)
onde realizaram pesquisas que integram modelos funcionais com procedimentos de
estimacdo de parametros num sistema de multiplas antenas e receptores. SOUZA e
MONICO (2003) utilizaram uma técnica de decomposi¢cdo do sinal (duplas
diferencas) separando as altas frequéncias, onde se encontra o efeito do
multicaminho, das baixas frequéncias (identidade do sinal) através da transformada
wavelets. Outras técnicas sdo exemplificadas em WEILL (1997) e HOFMANN-
WELLENHOF (1997).

O centro de fase da antena é o ponto em que o sinal medido é referenciado.
Geralmente ndo coincide com o centro geométrico da antena e varia com a
intensidade e direcdo do sinal incidente. Para levantamentos de precisao a posi¢cao
do centro de fase de todas as antenas envolvidas no projeto tem que ser conhecidas
(SEEBER, 1993). Se antenas do mesmo tipo forem usadas nas observagdes, as
variagcbes no centro de fase sao reduzidas grandemente no processamento das
diferengcas, mas nao resolveria o problema completamente por causa do
multicaminho e seus efeitos sistematicos nas coordenadas da linha de base. E
recomendado que todas as antenas envolvidas no levantamento estejam orientadas
na mesma dire¢do e que antenas especiais projetadas especialmente para reducao
dos efeitos do multicaminho sejam utilizadas, ou entao, corrigir estes efeitos atraves

de programas com algoritmos especializados para esta fungédo (UNAVACO, 1995).

3.2.6.3 Erros sistematicos da definicao geométrica da orbita dos satélites

As efemérides calculadas pelo segmento de controle GPS e transmitidas por

cada satélite contém suas informagdes orbitais. As efemérides podem ser
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transmitidas - Broadcast ephemeris; outras estao disponiveis na internet horas antes
do dia a que se refere a medicdo - efemérides preditas; e, por ultimo, podem ser

também pds-processadas - efemérides precisas.

As incertezas presentes nas efemérides transmitidas produzem erros orbitais,
sua acuracia pode variar entre 0 e 26 m. Estas incertezas sao devido as limitagcbes
de acuracia associadas com a natureza predita destas efemérides, haja visto que
s&o obtidas em tempo real através do sinal transmitido pelos satélites (DONG,
2003). As efemérides preditas, denominada IGP, ficam disponiveis horas antes do
dia a que se refere e apresenta precisao da ordem de 25 a 50 cm. As efemérides
precisas sdo denominas IGS, ficam disponiveis dentro de 13 dias aproximadamente
e tém precisdo da ordem de 5 cm, e as efemérides rapidas denominadas IGR,
disponiveis entre 17 e 48 horas com precisdo da ordem de 5 a 10 cm (MONICO,
2000; BERNARDI et al., 2002). Ha trés agéncias que fornecem efemérides pos-
processadas: O CODE (Center for Orbit Determination in Europe -
http://gibs.leipzig.ifag.de/cgi-bin/eph_cod.cgi?en), NGS (National Geodetic Survey -
http://www.ngs.noaa.gov/ GPS/GPS.htm 1) e o IGS (International GPS Service -
http://igscb.jpl.nasa.gov/ components/prods_cb.html) (SHRESTHA, 2003).

No posicionamento relativo estatico, nas linhas de base variando na casa das
dezenas de quildmetros, os efeitos dos erros orbitais s&o praticamente removidos ou
muito reduzidos, devido ao processamento das diferencas nas observacdes. Em
linhas de base variando na casa das centenas de quildmetros os efeitos dos erros
orbitais aumentam, tornando-se um obstaculo para posicionamentos de precisao

com aplicagbes em geodésia e geodinamica (WELLS et al., 1986).

SEEBER (2003) apresenta uma tabela contendo um resumo das principais

caracteristicas das efemérides disponiveis atualmente:

Tabela 3.3 — Caracteristicas das efemérides.

Acuracia Disponibilidade Atualizagao ;::?);?;;3:1
Transmitidas ~2600 cm /~7 ns Tempo real - Diariamente
Preditas (Ultra-rapida) ~25cm /~5 ns Tempo real Duas vezes/dia 15 min/ 15 min
Rapidas 5a10cm/ 0,2 ns 17 horas Diariamente 15 min /5 min
Precisas <5cm/0,1ns ~ 13 dias Semanalmente 15 min /5 min
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3.2.6.4 Erros sistematicos no relégio do satélite

Incertezas no relogio do satélite surgem devido a instabilidades nos
osciladores dos satélites GPS e afetam as medidas de distancia feita pelo usuario. O
erro resultante pode ser determinado usando os coeficientes transmitidos na

mensagem de navegacao do satélite.

Os erros no relégio do satélite calculados usando mensagens de navegacao,
nao sao precisos porque os coeficientes sao preditos no tempo. Eles serdo os
mesmos para todos os receptores que rastreiam o mesmo satélite ao mesmo tempo
e podem ser removidos através de simples diferencas no posicionamento relativo ou
estimados utilizando dados das efemérides precisas (precise clocks) (SHRESTHA,
2003).

3.2.6.5 Limitagoes da acuracia das coordenadas verticais obtidas com o GPS

A acuracia alcancada com GPS em redes geodésicas tem melhorado
continuamente durante as ultimas duas décadas. Atualmente a literatura tem-se
indicado para o método relativo acuracia no posicionamento na ordem de 1 a 2 mm
nas coordenadas horizontais e 5 a 10 mm na componente de altura através da
aplicagdo de técnicas de estimagdo de parametros do atraso provocado pela
troposfera em estagdes permanentes de observacdes (BOCK, 1998; BOCK, 2001). A
acuracia vertical € indicada com menor precisdo devido a dois principais motivos. O
primeiro € que ha um limite tedrico devido a distribuicdo dos satélites no céu que
depende de latitude do local, da mascara de elevagao (angulo minimo, em relagéo
ao plano horizontal, abaixo do qual os satélites devem ser desprezados, tipicamente
15°), relégios e parametros troposféricos quando estimados. Em segundo lugar a
correcao do atraso troposférico esta limitada a diferentes suposicoes e
simplificacdes inerentes aos modelos atuais. O efeito de um 1 mm de erro no atraso
provocado pelo zénite troposférico (ZTD) pode resultar em uma influéncia na
coordenada vertical da estacdo de GPS de aproximadamente 2 a 6 mm dependendo
principalmente da mascara de elevagao (entre 5° a 25 °) mas também da latitude de
local (BOCK, 2001; SANTERRE, 2004; SEEBER, 1993).

De acordo com BOCK (2001) precisbes da ordem de 1 mm na coordenada

vertical é suficiente para aplicagdo em estudo que envolvem monitoramento de
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deformagbes tais como processos dinamicos da crosta terrestre, vulcdes,
deslizamento de terra. Aplicagdes industriais também exigem determinagdes
precisas de altura com o minimo de dificuldade possivel, assim como a manutencao
de redes de nivelamento nacionais e controle de subsidéncia provocado por retirada
de gas ou explotacdo de agua. Assim, a melhor estratégia € executar observacdes
continuas usando estagcbes GPS permanentes que rastreiam 24 horas diariamente,
visando diminuir o impacto provocado pelo multicaminho e refracdo troposfeérica.
Porém, inspecao periddica também pode ser usada para distancias curtas (abaixo
de 10 km). Alteragdes climaticas diarias e sazonais podem influenciar na obtencéo
das altitudes, visto que fenbmenos de alteragées na umidade do ar, temperatura e
pressao sao caracteristicas troposféricas. Sendo assim, o horario ou o periodo do
ano em que as observacbes forem realizadas influenciardo na obtencido das
altitudes obtidas com GPS.

3.2.6.6 Procedimento para redugao das incertezas nas altitudes obtidas com
GPS

Como visto, os erros sistematicos provocados pela atmosfera, multicaminho,
centro de fase da antena, orbitas e incertezas no relégio do satélite exercem grande
influéncia na obtencdo de coordenadas no posicionamento preciso e, em especial,

na obtencao de altitudes.

A influéncia destas variaveis pode ser significativamente reduzida através de
procedimentos e cuidados no posicionamento GPS pelo método relativo estatico,
uma vez que a correlagcdo das variaveis influentes sobre as duas estacdes € uma
verdade inconteste (SILVA, 2005). Quanto maior a correlacdo das variaveis
influentes sobre os dois pontos da linha de base, mais efetivo torna-se o método
relativo estatico. Com base nas descrigdes dos erros sistematicos envolvidos, alguns
procedimentos e aspectos relevantes para o método relativo estatico sdo aqui
apresentados: comprimento da linha de base; taxa de coleta dos dados; tempo de
observacado; mascara de elevacgdo; quantidade de satélites visiveis; utilizagdo de
antenas do mesmo modelo orientadas na mesma direcdo; e a utilizagdo de
receptores com dupla frequéncia. Recomenda-se ainda que sejam utilizados para
linhas de base longas técnicas de processamento que envolva modelos de corregao

troposférica e ionosférica; corregcdo do centro de fase da antena; utilizagdo de
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efemérides precisas; além das combinagdes lineares para eliminagao, obtidas com
processamento rigoroso, de erros provocados pela refragdo atmosférica, reldgio dos
receptores e posigao do satélite (erros orbitais). De acordo com MONICO (2000), as
duplas diferencas sao utilizadas freqientemente nos processamentos de dados GPS
envolvendo a fase de onda portadora por proporcionar melhor relagéo sinal ruido
resultante no calculo da ambigluidade e a eliminacdo de erros sistematicos

envolvidos nas observaveis originais.

3.2.7 Programas de processamento

SEEBER (1993) classifica os programas de processamento de observacgdes
GPS em:

e Comerciais — fornecido pelos fabricantes de receptores GPS;
¢ Cientificos — sdo desenvolvidos pelos institutos de pesquisa cientifica.

Os programas comerciais sao desenvolvidos para processar dados de um tipo
especifico de receptor. Versdbes modernas aceitam dados no formato RINEX
(Receiver Independent Exchange Format) ou realizam conversdes para o formato
aceito pelo fabricante. Nestes programas os modelos matematicos usados no
processamento nao estdo documentados com detalhes. Eles sao programas
relativamente simples de operar, incluindo processamento de linhas de base com
aplicagbes no modo estatico ou cinematico, e possui programas adicionais para

ajustamento de rede. Atualmente, os programas comerciais mais conhecidos séo:
e SKI-WILD STATIC KINEMATIC SOFTWARE
e GPSurvey e GTOffice - Trimble
e Ashtech Solutions — Ashtech
e GrafNav — Waypoint Consulting Inc.

O programa GPSurvey foi utilizado neste trabalho para a realizagdo do

processamento da observacao GPS.

Os programas cientificos possuem aplicagbes mais abrangentes que os
programas comerciais. Normalmente, eles levam varios anos para serem

implementados e consistem de um conjunto de programas individuais n&o restritos a
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um modelo especifico de receptor. Suas aplicagdes incluem:
e Uso profissional em processamentos rapidos de pequenas redes;

e Uso profissional em levantamentos de alta precisdo utilizando longas

distancias;

e Andlise de dados e investigagbes cientificas incluindo pesquisas

geodinamicas.

O processamento em programas cientificos requer uma larga experiéncia,
entendimento profundo dos sinais GPS e conhecimento do comportamento dos
erros. O processamento torna-se muito complicado se os dados estiverem
contaminados por disturbios ionosféricos e se alta acuracia é desejada em linhas de
base longas. Os modelos matematicos e as fundamentagdes cientificas estdo bem

documentados nos manuais dos programas.

A seguir & exibido uma lista com alguns programas comerciais utilizados
atualmente de acordo com SEEBER (1993) e PEREIRA (2001).

e BERNESE - desenvolvido pela Universidade de Berne, Suiga;

DIDOP — Universidade de New Brunswick, Canada;

GEONAP — Universidade de Hannover, Alemanha;

GIPSY — Jet Propulsion Laboratory, USA;

TOPAS - Universidade da Federal Armed Forces, Munique, Alemanha,;

GAMIT — Massachusetts Institute of Technology — MIT, Estados Unidos;

GEODYN — NASA, USA;

GAS - Universidade de Nottinghan, UK.

Os pacotes de softwares cientificos com multiplas finalidades consistem de
varios moédulos que podem ser divididas em trés partes:
e Pré-processamento - prepara os dados para o processamento principal;
e Processamento principal — estimag¢ao dos parametros desconhecidos;

e Pods-processamento — resume as informacdes em graficos ou tabelas, e
combinam as sessdes do posicionamento relativo em rede sempre que

necessario.
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Chama-se de sessdao de observacdo GPS o conjunto de todas as
observagdes efetuadas simultaneamente em no minimo duas estagdes, durante um
periodo de tempo. Uma sessdo pode durar apenas alguns minutos, ou pode durar

varias horas, dependendo da precisao requerida.
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4. EXPERIMENTOS METROLOGICOS NA REALIZAGAO DO CAMPO DE
PONTOS ALTIMETRICO DE REFERENCIA

Na busca de um sistema de referéncia de medicao altimétrico local utilizou-se
dos conceitos de campo de pontos-objeto e de referéncia colocados nos itens 2.7 e
2.8 do presente trabalho. A principal finalidade deste experimento foi investigar a
estabilidade vertical destes pontos ao longo do tempo fazendo uso dos
procedimentos de medicdo e controle presentes no nivelamento geométrico de
precisdo com o objetivo de utilizar os pontos materializados, total ou parcialmente,
como sistema de referéncia altimétrico de medicéo e fazer emprego do mesmo no
experimento, a saber, o de metrologia altimétrica com base em tecnologia GPS
utilizando linhas de base curta, apresentado no Capitulo 5. A primeira fase dos
experimentos caracterizou-se pela configuracdo geométrica de um campo de pontos
altimétrico com pontos monumentalizados em estruturas da construgéo civil
presentes no campus da UFPE sobre as quais estdo apoiadas as estagdes GPS a
serem medidas. Com isso, trés campos de pontos foram distribuidos e
adequadamente monumentalizados na area de estudo sendo sua estabilidade

vertical investigada durante 5 (cinco) épocas de medigéo.

Estes trés campos de pontos provenientes de uma mesma estrutura
geodésica altimétrica, a rigor, definem trés campos de pontos-objeto, que ultimaram
a investigacao da estabilidade vertical de toda estrutura geodésica. Se comprovada
estocasticamente a estabilidade dos campos de pontos considerados ao longo de
um bom periodo de tempo (alguns semestres), dever-se-a promové-los, total ou
parcialmente, a categoria de campo de pontos de referéncia, de grande utilidade a
pesquisa cientifica e de engenharia. Este conjunto de cinco épocas de observagao
marca o inicio da investigacdo sobre a estabilidade de estruturas geodésicas
aplicadas a engenharia e de grande interesse do Programa de Pdés-graduagdo em
Ciéncias Geodésicas e Tecnologias da Geoinformacédo e do LAMEP - Laboratério
de Metrologia e Posicionamento do Depto. de Cartografia da UFPE. As etapas deste

experimento estdo descritas nos itens a seguir.
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4.1 Escolha e materializagao dos pontos

Um total de 14 (quatorze) pontos foram escolhidos, sendo 13 adequadamente
monumentalizados para receberem observagbes de nivelamento geométrico e 1
(um) previamente monumentalizado pelo IBGE para observagées GPS. Ao todo, trés
edificacoes presentes na UFPE foram utilizadas para a definicdo do campo de

pontos (Figura 4.1). Estas estruturas séo:

e O prédio da Biblioteca Central (BIB). Ao todo, 7 (sete) pontos foram
monumentalizados, sendo 6 (seis) deles distribuidos nos pilares ao redor do
prédio projetados para receberem observacdes de nivelamento geométrico, e 1
(um) pertencente a rede de monitoramento continuo do IBGE chamado RBMC —
Recife, utilizada para as observagdes GPS. Todos foram rigidamente fixados

para evitar a introdugéo de erros provocados por folgas;

e O Castelo D’agua, onde foram instalados 4 (quatro) pontos para nivelamento

geomeétrico;

¢ Monumento ao Reitor Amazonas localizado na Avenida dos Reitores em frente

ao teatro da UFPE, onde foram instalados 3 (trés) pontos para nivelamento

geomeétrico.
oo | [
Biblioteca s ““
Central J“
of T
/J RBMC “J‘ Caixa D'agua
N T N
T !
| | | ‘ i MON
0 10 20 50m -
[ Monumento
— ) \\,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,ﬁY;,ﬁOS Reitores -

Figura 4.1 — Localizagdo do campo de pontos altimétrico.
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Determinacéo Controlada de Deslocamentos Verticais de Pontos com Linha de Base GPS de 425 Metros de Extenséo

A Figura 4.2 mostra o esquema das pecas utilizadas na estrutura da
Biblioteca. Elas possuem uma base onde a mira é apoiada sobre uma pequena
superficie esférica (detalhe vermelho) conectada a base de metal (detalhe cinza).
Observa-se que a base plana da mira deve tangenciar a superficie esférica durante

o manuseio (Figura 4.3).

Figura 4.2 — Peca utilizada na monumentalizagdo dos pontos na Biblioteca Central.

Figura 4.3 — Ponto B6 monumentalizado Figura 4.4 — RBMC - Recife instalada na parte
na Biblioteca Central. superior do prédio da Biblioteca Central.

Os pontos instalados no Monumento ao Reitor (Figura 4.5a) e no Castelo
D’agua (Figura 4.5b) consistiram de superficies esférica cravada no piso destas
estruturas para auxiliar na sustentagcdo da mira. A localizacdo destes pontos nas
respectivas estruturas foi escolhida préoxima aos pilares, buscando associar os

movimentos verticais destes como representativos de toda a estrutura.
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Determinacéo Controlada de Deslocamentos Verticais de Pontos com Linha de Base GPS de 425 Metros de Extenséo

(a) (b)

Figura 4.5 — Mira apoiada sobre pontos no Monumento aos Reitores e no Castelo D’agua.

4.2 Calibracao do nivel

Instrumentos de precisédo, por serem muitos sensiveis a choques, manuseios
inadequados, alteragdes climaticas e ambientais, devem ser submetidos com certa
frequéncia a procedimentos metrolégicos de calibragdo. Em decorréncia dessa
necessidade, foi estabelecida uma rotina de controle metrolégico dos instrumentos
utilizados no nivelamento geométrico para reduzir efeitos de erros sistematicos nas
observagdes, gerados por desretificagcbes do eixo de colimagao (item 3.1.4). Esse
procedimento adotado pelo LAMEP consistiu em uma pré-calibragcao do nivel a ser
utilizado nas medi¢cdes e uma pds-calibracdo do mesmo nivel apds a realizagao das

medicdes, executadas sempre a cada época de observacgao.

A pré-calibracdo deve ser realizada antes que qualquer dado da medicao,
propriamente dita, seja coletado. Tal procedimento evita que aumento ou diminui¢cao
na leitura das miras, devido ao deslocamentos para cima ou para baixo do eixo de
colimacdo horizontal, sejam introduzidos nos dados coletados, ocasionando
resultados sem consisténcia. O Método de Kukkamaki, descrito no capitulo anterior
(item 3.1.4), é utilizado em cada pré e pés-calibragdo. O mesmo é adotado nas

rotinas do LAMEP e foi também recomendado para calibragao do nivel.

Durante o processo de medicdo muitas atividades estdo envolvidas no
manuseio do instrumento, tais como: a retirada do instrumento do local onde ele esta
guardado, instalagdo, mudancga constante de estacdes de observagao, movimentos
bruscos, fatores ambientais, insolacdo, umidade, vibracdes, etc. Todos estes fatores

podem trazer algum tipo de desretificacdo do eixo de visada. Em decorréncia, uma
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Determinacéo Controlada de Deslocamentos Verticais de Pontos com Linha de Base GPS de 425 Metros de Extenséo

pos-calibracdo € necessaria para verificar se o instrumento foi desretificado,
fechando assim, o ciclo de controle metrolégico do nivel para uma época de
observacgéo. Este procedimento garante que o instrumento permaneceu calibrado

durante todo o levantamento da época de medicao correspondente.

A base utilizada na calibragao, ilustrada na Figura 4.6, foi montada nas
imediagcbes do Laboratério de Metrologia e Posicionamento (LAMEP) do Depto. de
Engenharia Cartografia.

Figura 4.6 — Base Kukkamaki do LAMEP/DECART.

4.3 Descricao das medigoes realizadas e métodos de calculo empregados

Com a finalidade de confrontar o método empirico de calculo, que € muito
utiizado nos meios da engenharia, com o método dos minimos quadrados,
freqientemente adotado no calculo de procedimentos geodésicos, ambos descritos

no item 2.9, preparou-se este capitulo 4.3.

Um total de 5 (cinco) campanhas de medi¢cdo foram realizadas. A medigao
zero foi realizada em 13/06/04, a primeira época em 22/07/04, a segunda época em
19/10/04, a terceira época em 27/11/04 e a quarta em 29/01/05.

O método empirico foi o primeiro método a ser empregado para o calculo das
cotas finais de cada ponto. Os levantamentos compreenderam circuitos com inicio

no ponto M1 situado no Monumento do Reitor Amazonas, passando em seguida
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pelo ponto MON, chegando ao Castelo D’agua nos pontos C1, C4, C3, C2,
posteriormente a Biblioteca Central nos pontos B2, B3, B4, B5, B6, B1, voltando ao
ponto M2 e fechando no ponto M1, veja Figura 4.7. Pequenas variagdes nas

posicdes das estacdes dentro do circuito aconteceram de uma época para outra.

Biblioteca
Central

0 10 20 50m ve

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,”,/“ ‘\\ .
. ﬁﬁjm,,ﬁﬁ&,g@ S Reitores

Figura 4.7 — Desenvolvimento do circuito.

O segundo método utilizado foi o ajustamento utilizando minimos quadrados
com o método paramétrico para calculo das cotas finais ajustadas. Duas técnicas de
ajustamento foram utilizadas nesta segunda opgao, a primeira utilizando a estrutura
geodésica no modo hierarquica com ponto fixo em M1, e a segunda utilizando
estrutura geodésica livre de condicionamento, onde nenhum ponto é fixado. Esta
ultima, tem sido largamente utilizada na Europa em problemas envolvendo analise

temporal de deformacgdes.

A Figura 4.8 ilustra a configuragdo da estrutura geodésica altimétrica utilizada,

compreendendo trés circuitos:
e Circuito 1 — M1, MON, C1, C2, B3, B2, B1, M2, fechando em M1;
e Circuito 2 -C1, C4, C3, C2, fechando em C1;

73



e Circuito 3 -B1, B2, B3, B4, B5, B6, fechando em B1.

Biblioteca
Central

Caixa D'agua

—__PP5

X
EstG

—— \ U

0 10 20 50m v
/ Monumento

_— \\,,,,,,,,,
__ _Av. dos Reitores  ——

Figura 4.8 — Configuragdo geométrica dos circuitos da estrutura geodésica altimétrica utilizada.

As observacgdes foram realizadas de maneira a n&o ultrapassar visadas com
50 m de distancia mantendo uma altura minima de 50 cm acima do solo. A
existéncia de arvores, avenidas, desniveis e barreiras provocados por veiculos se
tornaram um obstaculo para a realizacdo das observacgoes, isto ocasionou distancias
de visadas nao simétricas a estagcdo. Gracas a pré-calibracdo do nivel pode-se
corrigir as observagdes dos efeitos sistematicos provocados pelo eixo de colimagao,
refracdo atmosférica e curvatura usando as equacdes 3.2 e 3.4 do item 3.1.3. A
simetria das distancias pode ser critica quando os instrumentos ndo passam pelo
processo de calibragdo e em consequéncia ndao se pode corrigir os efeitos

sistematicos via calculo depois da medicao realizada.

As miras utilizadas possuem dupla graduacgao em fita de invar e nivel esférico,
admitindo como tolerancia o intervalo de 0,3 a 0,4 mm em torno do valor da
constante. As observagdes foram realizadas aproximadamente no mesmo horario,

entre 14h30min e 17h00min, e encontram-se dispostas em cadernetas de campo no
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Anexo 1, juntamente com as condigbes climaticas tipicas da regido da planicie do

Recife na data em que foram realizadas (Anexo 4).

Os equipamentos utilizados foram:

Nivel NI 2;
Placa plano-paralela com graduagéo semi-centimétrica;

Mira de invar, escala centimétrica com dupla graduagcdo, marca NEDO com

gravacgao realizada por método interferométrico;

Mira de invar, modelo francés com escala Unica subcentimétrica, com

gravagao realizada por gabarito padrao; e

Tripé nao rigido, novo e sem folgas.

A sequéncia para o calculo obedeceu as seguintes fases:

Transferéncia dos dados coletados para planilha Excel,

Correcao dos erros sistematicos do eixo de colimacao, refragcao atmosférica e

curvatura;

Calculo das diferengas de nivel provisorias (Dng, ¢ );

Calculo do erro de fechamento Ef (mm):

Ef = Zn: Dn,
i=1

Dn = Diferencga de nivel em milimetros;

Calculo da tolerédncia para o erro de fechamento o, (mm), para

levantamentos de precisao,
oo, =+2mm/kmy/R
Calculo da classificagdo da precisao do levantamento o, (mm/km):
O nivsm = TEF INR;

R = Comprimento do circuito em Km;
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e Calculo das diferencas de nivel compensadas empiricamente Dn e ;

e Calculo das cotas de cada ponto utilizando as diferengcas de nivel

compensadas empiricamente;

e Calculo das cotas de cada ponto pelo método dos parametros utilizando rede

hierarquica com rotina gerada no MATLAB (Anexo 3);

e Calculo das cotas de cada ponto pelo método dos parametros utilizando rede

livre com rotina gerada no MATLAB (Anexo 3);

4.3.1 Resultado das medig¢oes

As observagdes da medigao

realizadas encontram-se dispostas nas

cadernetas de campo (Anexo 1) e foram realizadas em condi¢des climaticas tipicas

do més de maio na regido da planicie do Recife (Anexo 4). O valor do erro de

colimagao obtido na pré-calibragdo do instrumento, o comprimento do circuito

percorrido, o erro de fechamento do circuito utilizado para a compensacado das

observacbes pelo método empirico, a tolerancia para o erro de fechamento e a

precisdo para o circuito sao apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Erro de colimagao, comprimento do circuito percorrido, erro de fechamento, tolerancia e

precisdo do nivelamento.

Levantamento Medicao Zero 1° época 2° época 3° época 4° época
(13-06-04) (22-07-04) (19-10-04) (27-11-04) | (29-01-05)
¢ (mm/m) 0,004 0,005 -0,01 0,003 0,005
Comprimento (km) 0,856 0,856 0,807 0,807 0,807
Erro de fechamento (mm) 0,57 1,67 0,76 -0,57 -0,47
Tolerancia (mm) 1,85 1,85 1,80 1,80 1,80
Precisdao (mm/km) 0,62 1,80 0,84 0,64 0,52

As corregdes nas leituras provocadas pela agao conjunta do residuo do erro

de colimacéao oriunda da pré-calibracéo, da refracdo atmosférica e curvatura da terra

nas observacbes de diferenca de nivel

apresentadas na Tabela 4.2.

em milimetros (item 3.1.3.1),

sao
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Tabela 4.2 — Diferencas de nivel corrigidas dos efeitos residuais do erro de colimacéo, refragéo e

curvatura terrestre em milimetros.

Medigao Zero 1° época 2° época 3° época 4° época

Sentido (13-06-04) (22-07-04) (19-10-04) (27-11-04) (29-01-05)
Erro corlr)igida e corlr)i;ida Erro corlr)i;ida Erro corlr)i;ida Erro corlr)i;ida
M1-MON 0,0 -243,31 0,0 -243,01 0,0 -243,61 0,0 -243,98 0,0 -244,50
MON-C1 -0,2 -737,98| -0,2 -737,06 | -0,2 -733,49 0,2 -732,71 0,2 -733,15
C1-C4 -0,1 -67,65| -0,1 -67,71| -0,1 -69,31 0,1 -69,81 0,2 -72,45
C1-C2 -0,3 -8,38| -0,3 -7,42 0,0 -556| -0,3 -548| -0,3 -7,66
C4-C3 0,2 -20,96 0,1 -21,26 0,0 -21,60 0,0 -21,77 0,0 -21,72
C3-C2 0,0 83,56 0,0 83,64 0,1 85,08| -0,1 85,82| -0,1 85,90
C2-B2 -0,1 -469,35| -0,1 -468,58 | -0,6 -469,97 0,4 -469,52 0,5 -466,32
C2-B3 0,4 -698,40 0,4 -700,77 0,0 -702,57 0,0 -699,83| -0,1 -696,49
B2-B3 0,0 -232,39 0,0 -232,19 0,0 -230,19 0,0 -231,05 0,0 -230,66
B3-B4 0,0 -63,47 0,0 -64,17 0,1 -63,82| -0,1 -64,04| -0,2 -63,55
B4-B5 -0,2 132,71 -0,1 132,84 | -0,1 132,46 0,1 131,75 0,1 131,77
B5-B6 0,1 -100,88 0,1 -102,89 0,1 -101,84 | -0 -102,02 | -0,1 -101,73
B6-B1 -0,1 75,00 -0,1 74,27 0,0 71,61 0,0 73,49 0,0 72,98
B1-B2 0,0 190,71 0,0 190,69 0,0 192,04 0,0 191,96 0,0 191,84
B1-M2 0,3 1652,64 0,2 1653,08 | -0,2 1652,10 0,2 1649,92 0,3 1649,75
M2-M1 0,0 -6,25 0,0 -6,37 0,0 -6,67 0,0 -6,65 0,0 -6,81

4.3.2 Conclusoes dos resultados

Observa-se, a partir dos resultados obtidos, que os erros de fechamento
mantiveram-se abaixo do milimetro, com exceg¢ao da 2° campanha, que atingiu um
valor de 1,67 mm. Este valor, no entanto, ndo gera grandes problemas, pois, se
manteve abaixo da tolerancia admitida para levantamentos de alta precisao, assim

como, os resultados das outras campanhas (item 3.1.1).

As precisdes encontradas demonstram que os levantamentos atenderam aos
requisitos de levantamento de alta precisdo requerida em trabalhos de

monitoramento de deslocamentos verticais em estruturas.

A corregao das leituras provocadas pela agéo conjunta do residuo do erro de
colimagao oriunda da pré-calibracédo, da refracdo atmosférica e curvatura da terra
nas observacgdes de diferenca de nivel ndo exerceram influéncias significativas nos
resultados, pois assumiram valores em torno de décimos de milimetros em
decorréncia das pequenas dimensdes do circuito e das distancias de visada entre o

instrumento e a mira.

As diferencas de nivel corrigidas indicam a ocorréncia de movimento vertical
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relativo do campo de pontos, tal evidéncia foi confirmada nos itens a seguir, onde as
diferencas de nivel sdo ajustadas utilizando o método empirico e o método dos
minimos quadrados, e a variacdo de altura das cotas é analisada em funcido do

tempo.

4.4 Calculo das diferencgas de nivel e cotas pelo método empirico

As cotas dos pontos foram determinadas para cada época de medi¢ao
utilizando o método empirico (item 2.9.1). Elas foram calculadas transportando os
valores das diferencas de nivel compensadas, a partir do sistema de referéncia
altimétrico local, adotado em principio, como sendo o Monumento ao Reitor definidos
pelos pontos M1, M2 e MON. Partindo-se do ponto M1 (cota 10000 mm) seguiu-se
para os demais pontos até completar um circuito fechando no mesmo ponto. A
Tabela 4.3 apresenta o valor das diferengas de nivel em milimetros apds a
distribuicdo do erro de fechamento. A Tabela 4.4 fornece as cotas calculadas a partir

das diferengas de nivel compensadas.

Tabela 4.3 — Resultados das diferencas de nivel corrigidas pelo método empirico.

Diferenca de nivel compensadas
Diregéo Zero 1° época 2° época 3° época 4° época
(13/6/2004) | (22/7/2004) | (19/10/2004) | (27/11/2004) | (29/1/2005)

M1-MON -243,03 -243,37 -243,63 -243,96 -244.,48
MON-C1 -737,16 -738,28 -733,63 -732,60 -733,06
C1-C4 -67,74 -67,74 -69,36 -69,77 -72,42
C4-C3 -21,28 -21,02 -21,63 -21,74 -21,71
C3-C2 83,61 83,49 85,04 85,85 85,93
C2-B2 -468,66 -469,57 -470,08 -469,44 -466,25
B2-B3 -232,25 -232,56 -230,23 -231,03 -230,64
B3-B4 -64,21 -63,59 -63,88 -64,00 -63,51
B4-B5 132,81 132,65 132,42 131,77 131,79
B5-B6 -102,92 -100,96 -101,88 -101,99 -101,70
B6-B1 74,24 74,90 71,56 73,53 73,01
B1-M2 1652,98 1652,34 1651,96 1650,04 1649,84
M2-M1 -6,39 -6,30 -6,69 -6,64 -6,79
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Tabela 4.4 — Cotas em cada época de medigao calculadas pelo método empirico.

Cotas (mm)
Ponto Zero 1° época 2° época 3° época 4° época
(13/6/2004) (22/7/2004) (19/10/2004) (27/11/2004) (29/1/2005)

M1 10000,00 10000,00 10000,00 10000,00 10000,00
M2 10006,39 10006,30 10006,69 10006,64 10006,79

MON 9756,97 9756,63 9756,37 9756,04 9755,52
C1 9019,81 9018,36 9022,74 9023,43 9022,46
Cc2 9014,39 9013,09 9016,80 9017,76 9014,25
C3 8930,78 8929,60 8931,76 8931,92 8928,33
C4 8952,07 8950,62 8953,38 8953,66 8950,03
B1 8353,41 8353,96 8354,73 8356,60 8356,95
B2 8545,74 8543,51 8546,72 8548,32 8548,00
B3 8313,49 8310,95 8316,50 8317,29 8317,37
B4 8249,28 8247,37 8252,62 8253,30 8253,86
BS 8382,09 8380,02 8385,04 8385,07 8385,65
B6 8279,18 8279,06 8283,17 8283,08 8283,94

Observa-se, a partir dos dados da Tabela 4.4, que os pontos apresentaram
instabilidade ao longo do tempo. Os pontos M2 e MON foram os que apresentaram

menor variagao de altura. Os demais apresentaram variagéo a nivel submilimétrico.

4.5 Calculo das diferencas de nivel e cotas com uso do ajustamento pelo

(MMQ) método dos parametros

A analise da estabilidade dos pontos das estruturas geodésicas, utilizando a
teoria das redes, ndo € uma tarefa trivial. Ha a necessidade de testes de hipdteses
estatisticas para deteccdo dos pontos instaveis na estrutura (KOCH, 1985;
NIEMEIER, 1981; PELZER, 1974), assim como, a utilizacdo de programas
computacionais especiais para realizar o processamento e a analise das
instabilidades ocorridas em cada duas épocas de medicdo. Uma analise mais
aprofundada sobre a argumentacao tedrica deste método néo foi possivel nesta

pesquisa e sugere continuidade a este segmento de pesquisa.

4.5.1 Estrutura geodésica altimétrica hierarquica

Utilizando as formulagbes do item 2.9.2 para estruturas hierarquicas e as
observacbdes de campo devidamente controladas por procedimentos metrologicos
indicadas no item 4.3, utilizou-se algumas rotinas computacionais no programa

MATLAB para o célculo das cotas ajustadas pelo método paramétrico. Atribuiu-se
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ao ponto M1, considerado como isento de incertezas na estrutura (ponto fixo) neste
ajustamento, a cota 10000 mm. A Tabela 4.5 apresenta o valor das diferencas de

nivel ajustadas.

Tabela 4.5 —Diferengas de nivel ajustadas e desvio-padrdo em milimetros — MMQ/método

hierarquico.

Zero 1° época 2° época 3° época 4° época

Lance (13/6/2004) (22/7/2004) (19/10/2004) (27/11/2004) (29/1/2005)
Dif. nivel o Dif. nivel () Dif. nivel o Dif. nivel o Dif. nivel o
M1-MON -243,02 | 0,45 -243,42 | 0,73 -243,54 | 0,19 -243,89 | 0,23 -244,38 | 0,35
MON-C1 -737,14 1 0,96 -738,59 | 1,56 -732,87 | 0,34 -734,39 | 0,43 -734,93 | 0,64
C1-C4 -68,15 | 0,56 -68,44 | 0,91 -69,191 0,23 -69,66 | 0,29 -72,20 0,44
C1-C2 -6,38 | 0,67 -6,91 | 1,08 -5,54 | 0,28 -5,41 0,34 -7,68 0,51
C4-C3 -21,52 10,45 -21,42 10,74 -21,531 0,19 -21,68 | 0,24 -21,57 10,35
C3-C2 83,29 | 0,51 82,95 | 0,83 85,18 | 0,21 85,93 | 0,27 86,09 | 0,40
C2-B3 -700,83 [ 0,88 -698,88 | 1,43 -702,32 | 0,33 -699,50 | 0,41 -696,04 | 0,62
B2-B3 -231,82 (0,70 -232,62 | 1,13 -230,29 | 0,20 -231,15| 0,25 -230,87 | 0,38
B3-B4 -63,93 | 0,62 -63,88 | 1,01 -63,84 | 0,25 -64,00 | 0,32 -63,63 | 0,47
B4-B5 132,97 (0,48 132,49 0,78 132,45 | 0,20 131,77 | 0,25 131,73 (0,37
B5-B6 -102,74 | 0,51 -101,13 [ 0,84 -101,85| 0,21 -102,00 | 0,26 -101,78 | 0,39
B6-B1 74,47 | 0,58 74,66 | 0,95 71,60 | 0,24 73,52 | 0,30 72,92 | 0,44
B1-B2 191,06 | 0,69 190,48 | 1,13 191,94 | 0,20 191,86 | 0,25 191,63 | 0,38
B1-M2 1653,00 | 0,97 1652,01 | 1,58 1652,52 | 0,39 1650,46 | 0,49 1650,49 | 0,73
M2-M1 -6,38 | 0,43 -6,35 | 0,70 -6,61 0,18 -6,57 | 0,22 -6,70 | 0,33

A Tabela 4.6 fornece o valor dos parametros ajustados (cotas) e o desvio-

padrao calculado para cada ponto em cada época de medigao.

Tabela 4.6 — Parametros ajustados e desvio-padrao em milimetros — MMQ/método hierarquico.

Zero 1° época 2° época 3° época 4° época
Ponto | (13/6/2004) (22/7/2004) (19/10/2004) (27/11/2004) (29/1/2005)
Cota o Cota o Cota o Cota o Cota o

M1 | 10000,00 | 0,00 | 10000,00 | 0,00 | 10000,00 | 0,00 | 10000,00 | 0,00 | 10000,00 | 0,00
MON | 9756,98 | 0,45 | 9756,58 | 0,73 | 9756,460 | 0,19 | 9756,11 | 0,46 | 9755,62 | 0,35
c1 9019,84 | 1,01 | 9017,99 | 1,64 | 9023,586 | 0,37 | 9021,72 | 0,52 | 9020,69 | 0,69
C4 8951,69 | 1,10 | 8949,56 | 1,79 | 8954,400 | 0,42 | 8952,06 | 0,53 | 8948,49 | 0,78
C3 8930,16 | 1,11 | 8928,14 | 1,81 | 8932,873 | 0,42 | 8930,38 | 0,52 | 8926,92 | 0,79
c2 9013,46 | 1,09 | 9011,08 | 1,77 | 9018,050 | 0,41 | 9016,31 0,51 | 9013,01 | 0,77
B1 8353,39 | 1,01 | 8354,34 | 1,65 | 8354,090 | 0,41 | 8356,10 | 0,53 | 8356,21 | 0,76
B2 8544,44 | 1,14 | 8544,82 | 1,86 | 8546,025 | 0,43 | 8547,96 | 0,53 | 8547,84 | 0,80
B3 8312,63 | 1,11 | 8312,20 | 1,80 | 8315,733 | 0,42 | 8316,81 0,58 | 8316,97 | 0,79
B4 8248,69 | 1,16 | 8248,33 | 1,89 | 8251,896 | 0,47 | 8252,81 | 0,59 | 8253,34 | 0,87
BS 8381,66 | 1,16 | 8380,82 | 1,88 | 8384,346 | 0,47 | 8384,58 | 0,57 | 8385,07 | 0,88
B6 8278,92 | 1,12 | 8279,68 | 1,82 | 8282,495 | 0,46 | 8282,58 | 0,22 | 8283,29 | 0,85
M2 | 10006,38 | 0,43 | 10006,35 | 0,70 | 10006,61 | 0,18 | 10006,57 | 0,00 | 10006,70 | 0,33
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4.5.2 Estrutura geodésica altimétrica livre de condicionamentos

Semelhantemente ao item 4.5.1, utilizamos as formulagdes do item 2.9.2,
agora aplicado a estruturas geodésicas livres, e algumas rotinas computacionais
desenvolvidas no programa MATLAB (Anexo 3) para o calculo do ajustamento pelo
método paramétrico. Neste método, ndo € atribuido nenhuma ponto fixo, o que torna
complicada a inversdo da matriz das equacdes normais, havendo a necessidade de
utilizar inversas generalizadas para resolu¢cado do sistema de equacdes lineares no
ajustamento. Nos algoritmos presentes no MATLAB utilizou-se a inversa pelo

método Hemitiano. A Tabela 4.7 apresenta o valor das diferengas de nivel ajustadas.

Tabela 4.7 — Diferencas de nivel ajustadas e desvio-padrdo (mm) — MMQ/estrutura geodésica

altimétrica livre de condicionamentos.

Zero 1° época 2° época 3° época 4° época
Lance (13/6/2004) (22/7/2004) (19/10/2004) (27/11/2004) (29/1/2005)
Dif. nivel o Dif. nivel o Dif. nivel o Dif. nivel o Dif. nivel o
M1-MON -243,02 0,55 -243,42 0,89 -243,54 0,23 -243,89 0,29 -244,38 0,43
MON-C1 -737,14 1,17 -738,59 1,91 -732,87 0,42 -734,39 0,52 -734,93 0,78
C1-C4 -68,15 0,68 -68,44 1,11 -69,19 0,29 -69,66 0,36 -72,20 0,53
C1-C2 -6,38 0,81 -6,91 1,32 -5,54 0,34 -5,41 0,42 -7,68 0,63
C4-C3 -21,52 0,56 -21,42 0,90 -21,53 0,23 -21,68 0,29 -21,57 0,43
C3-C2 83,29 0,62 82,95 1,01 85,18 0,26 85,93 0,33 86,09 0,49
C2-B3 -700,83 1,08 -698,88 1,75 -702,32 0,41 -699,50 0,51 -696,04 0,76
B2-B3 -231,82 0,85 -232,62 1,39 -230,29 0,25 | -231,15 0,31 -230,87 0,46
B3-B4 -63,93 0,76 -63,88 1,24 -63,84 0,31 -64,00 0,39 -63,63 0,58
B4-B5 132,97 0,59 132,49 0,96 132,45 0,24 131,77 0,30 131,73 0,46
B5-B6 -102,74 0,63 -101,13 1,02 -101,85 0,26 -102,00 0,32 -101,78 0,48
B6-B1 74,47 0,71 74,66 1,16 71,60 0,29 73,52 0,36 72,92 0,54
B1-B2 191,06 0,85 190,48 1,38 191,94 0,25 191,86 0,31 191,63 0,46
B1-M2 1653,00 | 1,19 | 1652,01 1,93 1652,52 | 0,48 | 1650,46 | 0,60 | 1650,49 | 0,90
M2-M1 -6,38 0,52 -6,35 0,85 -6,61 0,22 -6,57 0,27 -6,70 0,41

A Tabela 4.8 fornece o valor dos parametros ajustados e o desvio-padréao

calculado para cada ponto em cada época de medicao utilizando estrutura livre.

Tabela 4.8 — Par&metros ajustados com desvio-padrao utilizando rede livre (mm) - MMQ/ estrutura

geodésica altimétrica livre de condicionamentos.

Zero 1° época 2° época 3° época 4° época
Ponto | (13/6/2004) (22/7/2004) (19/10/2004) (27/11/2004) (29/1/2005)

Cota o Cota z Cota z Cota z Cota o
M1 [10000,41]0,88| 9999,97 | 1,43 | 10000,00 | 0,35 | 10000,70 | 0,43 | 10000,69 | 0,65
MON | 9757,39 /0,89 | 9756,55]| 1,45 |9756,457 | 0,35 | 9756,81|0,43 | 9756,32 | 0,65
C1 9020,25 | 0,82 | 9017,96 | 1,34 | 9023,583 | 0,32 | 9022,42 | 0,40 | 9021,39 | 0,59
C4 8952,10 | 0,87 | 8949,53 | 1,41 8954,397 | 0,34 | 8952,76 | 0,42 | 8949,18 | 0,63
C3 8930,58 | 0,85 | 8928,10 | 1,38 | 8932,870 | 0,33 | 8931,08 | 0,41 | 8927,61 | 0,61 81




c2 9013,87 | 0,77 | 9011,05| 1,26 | 9018,047 | 0,29 | 9017,01 | 0,36 | 9013,70 | 0,54
B1 8353,80 | 0,73 | 8354,31| 1,19 | 8354,087 | 0,27 | 8356,80 | 0,34 | 8356,90 | 0,51
B2 8544,86 | 0,84 | 8544,79 | 1,37 | 8546,022 | 0,28 | 8548,66 | 0,35 | 8548,53 | 0,52
B3 8313,04 | 0,70 | 8312,17 | 1,14 | 8315,730 | 0,26 | 8317,51 0,32 | 8317,66 | 0,48
B4 8249,10 | 0,79 | 8248,29 | 1,29 | 8251,892 | 0,32 | 8253,51 | 0,40 | 8254,03 | 0,60
B5 8382,07 | 0,80 | 8380,78 | 1,31 | 8384,343 | 0,33 | 8385,28 | 0,41 | 8385,76 | 0,62
B6 8279,33 | 0,80 | 8279,65 | 1,30 | 8282,492 | 0,32 | 8283,28 | 0,40 | 8283,99 | 0,60
M2 |10006,80 | 0,88 | 10006,31 | 1,43 | 10006,60 | 0,35 | 10007,27 | 0,44 | 10007,39 | 0,65

Observa-se que as diferengas de nivel ajustadas pelo método paramétrico
utilizando estrutura hierarquica ou livre coincidiram, havendo, no entanto, diferencga
no valor das cotas de cada ponto. No ajuste livre, a referéncia ndo se mantém entre
duas épocas, mostrando movimentacdo do datum, sugerindo que a analise das
instabilidades seja feita a partir de modelos de transformagdo de datum.

Comparando os resultados das cotas obtidas com o método hierarquico com
os calculo feito pelo método empirico, nota-se que os valores sdo proximos,
apresentando na maioria dos casos, a mesma tendéncia de movimentacao vertical.

Uma analise grafica mais detalhada é feita no item a seguir.

4.6 Analise pontual de variagao das cotas em cada campo de pontos

Nos itens a seguir, € ilustrado, através de graficos, as variacdes pontuais das
cotas sofridas pelos pontos instalados nas trés estruturas da construgao civil
envolvidas. Esta anadlise é feita ponto por ponto, onde a cota de cada ponto é
plotada em fungcdo da época de observacgdo, para cada um dos trés métodos de
calculo empregados, ou seja, o0 método empirico e dos parametros (MMQ) com

estrutura geodésica hierarquizada e livre de condicionamento.

——METODOD EMPIRICO
—= ESTRUTURA GEODESICA HIERARGUIZADA

ESTRUTURA GEODESICA LIVRE DE CONDICIOMAMENTO

4.6.1 Variagao das cotas dos pontos pertencentes ao monumento

Os graficos da Figura 4.9 apresentam os resultados de pequenas variagdes
das cotas dos pontos. Pelo método empirico as cotas dos pontos apresentaram uma

variagdo maxima de 0,5 mm para o ponto M2 e 1,45 mm para o ponto MON,
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apresentando a linha que liga as épocas (linha temporal de tendéncia — LTI) uma

tendéncia ascendente para o ponto M2 e descendente para o ponto MON.

Pelo método paramétrico hierarquico o ponto que apresentou deslocamento
maximo foi o MON com 1,35 mm e 0,35 mm para o ponto M2, tendo a linha temporal
de tendéncia (LTI) apresentando uma tendéncia de movimentagcao vertical

aproximadamente igual a da obtida pelo método empirico.

Ponto M2 Ponto MON

10010,00 9760,00
10009,00 9759,00
10008,00 9758,00 -

I 10007,00 9757,00 +
I —————— B T ———

006,00 9756,00 \"\‘\

10005,00 975500
10004,00 9754,00
10003,00 . T T : 9753,00
Zero Pépoca 2°época 3°¢época 4°época Zero Pépoca 2°época 3°¢época 4°época
(13/6/2004)  (22/7/2004)  (19/10/2004)  (27/1V2004)  (29/12005) (13/6/2004)  (22/7/2004)  (19/10/2004)  (27/1V2004)  (29/12005)

Epoca de medigdo Epoca de medigao

Figura 4.9 — Grafico de variagédo das alturas em fungdo das épocas de medigéo para o ponto M2 e
MON.

Pelo exposto constata-se no periodo de junho de 2004 a janeiro de 2005 uma
suave tendéncia a desestabilizagdo do campo de pontos instalado na edificacdo do
Monumento ao Reitor Amazonas. Ressalta-se, contudo, que o ponto M1 da referida
edificacao serviu de referéncia para todo o calculo, e portanto qualquer movimento

proprio pode refletir na estrutura geodésica altimétrica.

4.6.2 Variagao das cotas dos pontos pertencentes ao Castelo D’agua

Com o método empirico foram detectados deslocamentos maximas de: 5,1
mm para o ponto C1; 4,7 mm para o ponto C2; 3,6 mm para o ponto C3; e 3,6 para o
ponto C4. Percebe-se nestes graficos a LTI oscilante durante o periodo total de

realizagcao das observagdes com amplitude média total de 4,2 mm.

Percebe-se no método paramétrico hierarquico, que as variagdes sofridas
pelas cotas tendem a acompanhar o mesmo sentido de variacdo no método
empirico. Os deslocamentos maximos foram: 5,6 mm para o ponto C1; 7,0 mm para
o ponto C2; 6,0 mm para C3; e 5,9 para C4. Em média, as amplitudes obtidas neste

método foram maiores.
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Ponto C1 Ponto C2
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) (13/6/2004)  (22/7/2004)  (19/10/2004)  (27/142004)  (29/92005)
Epoca de medigdo . -
Epoca de medigcéo

Figura 4.10 — Grafico de variagédo das alturas em fungao das épocas de medigao para os pontos C1 e C2.

Ponto C3 Ponto C4
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Figura 4.11 — Grafico de variagao das alturas em funcdo das épocas de medigéo para o ponto C3 e C4.

Observacodes previstas para o experimento GPS entre a Biblioteca e o Castelo
D’agua, em decorréncia, foram canceladas, tornando-se necessario a procura de
dois campos de pontos mais estaveis, o0 que aconteceu com pontos das edificacbes

da Biblioteca em ligacdo com CTG (Capitulo 5 item 5.2.1)

4.6.3 Variagao das cotas dos pontos pertencentes a Biblioteca Central

Pelo método empirico foram detectados deslocamentos maximos de: 3,5 mm
para o ponto B1; 4,8 mm para o ponto B2; 6,4 mm para o ponto B3; 6,5 mm para o
ponto B4; 5,6 mm para o ponto B5; e 4,9 mm para o ponto B6. Nota-se, nestes
graficos, uma tendéncia crescente da época zero para a 4° época com amplitude

média total de 5,3 mm.

Pelo método MMQ paramétrico hierarquico, assim como, no livre de
condicionamentos, as variagdes sofridas pelas cotas tendem a acompanhar o
mesmo sentido de variagao sofrida pelas cotas no método empirico. Neste caso, as
LTI apresentam-se mais suavemente, com amplitude média menor (4,3 mm). Os

deslocamentos maximos foram: 2,8 mm para o ponto B1; 3,5 mm para o ponto B2;
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4,8 mm para B3; 5,0 mm para B4; 4,3 mm para B5; e 4,4 mm para o ponto B6.

Ponto B1 Ponto B2
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Figura 4.12 — Grafico de variacido das alturas em fungéo das épocas de medigao para os pontos B1 e B2.
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Figura 4.13 — Grafico de variagdo das alturas em fungao das épocas de medigdo para os pontos B3 e B4.
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Figura 4.14 — Grafico de variagao das alturas em fungao das épocas de medigéo para os pontos B5 e B6.

4.7 Consideragcoes sobre a instabilidade dos campos de pontos e um novo

sistema de referéncia altimétrico para o experimento GPS

Das trés edificacbes onde se implantou os campos de pontos, o Monumento
ao Reitor Amazonas €, de longe, o mais leve podendo sua estrutura ser transladada
verticalmente com pequenas variagdes, isto quando submetida a variagdes do lengol
freatico entre o periodo mais chuvoso do ano (junho/julho) e o periodo mais seco

(janeiro/fevereiro)
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O orientador do presente trabalho afirma que é normal observar movimentos
verticais peridédicos em sapatas de pilares e mezaninos pertencentes a prédios com
fundagdes profundas situadas em locais de solos predominantemente colapsivos. O
LAMEP/DECART/CTG por diversas vezes estudou o campo de pontos instalados
em edificagcbes com essas caracteristicas situadas na planicie do Recife. Os trés
campos de pontos aqui estudados situam-se, segundo ele, sobre solo turfoso

susceptivel de tal movimentacéo.

Com base no exposto e considerando as possiveis variagcbes do campo de
pontos do Castelo D’agua, principalmente explicadas pela carga de agua flutuante
do reservatorio e que nao foi contemplada, passa-se a observar o suave decorrer da
linha temporal de tendéncia para o campo de pontos instalados na Biblioteca
(Figuras 4.12 a 4.14). O campo de pontos da Biblioteca estabiliza-se de 1,5 a 3 mm
no periodo de outubro de 2004 a janeiro de 2005 e em torno de 1,5 mm no periodo

de novembro de 2004 e janeiro de 2005.

Observa-se, por outro lado, a estrutura do prédio mais alto do CTG, que
segundo informagdes de engenheiros mais antigos na UFPE, edifica-se sobre
estacas profundas. Associar um possivel campo de pontos instalado no CTG com o
campo de pontos da Biblioteca, por meio de uma linha de nivelamento geométrico
de precisdo passou a ser a nova orientagdo para o controle metrologico do

experimento GPS descrito no Capitulo 5.
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5. MEDIGAO DE DESLOCAMENTO VERTICAL COM LINHA DE BASE GPS DE
CURTA DISTANCIA

Foram feitos dois experimentos GPS utilizando o método relativo com duas

pequenas linhas de base, uma com 4,5 m e outra com 425 m aproximadamente.

O primeiro experimento com a linha de base com 4,5 m ocorreu no més de
junho de 2004 sobre a cobertura do prédio administrativo do CTG/UFPE tendo o
ponto chamado “UFPE” como fixo, e o ponto sujeito a movimento “MOVE”. O prédio,
com 9 (nove) pavimentos, foi edificado segundo informagao de alguns professores
mais antigos da casa, sobre estacas profundas. O experimento esta descrito no item
5.1.2.

O segundo experimento (item 5.2), também utilizando o método de
posicionamento relativo, com 425 m de linha de base, ocorreu em abril de 2005 com
um ponto fixo situado na cobertura do prédio da Biblioteca Central, sendo ele um
ponto da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo RBMC-Recife, enquanto o

ponto movel ficou definido pelo ponto “MOVE” descrito no primeiro experimento.

Os experimentos controlados aqui descritos, funcionam sobre o pressuposto
de que as antenas receptoras ndao devem ter qualquer movimento, exceto aqueles
que fagam parte do proprio experimento. Portanto, a estabilidade vertical dos pontos
definidos pelas antenas instaladas, os quais constituem as duas linhas de base

experimentadas, foram rigorosamente investigadas com respeito a sua estabilidade.

5.1 Primeiro experimento

O primeiro experimento GPS teve como obijetivo verificar quais observaveis
sao mais indicadas na deteccdo de movimentos verticais utilizando-se sessbes de

30 minutos.

Os pontos UFPE e MOVE, foram materializados em alvenaria. O ponto UFPE
sobre um pilar com dispositivo de centragem fixa chumbado sobre o mesmo, e o
ponto MOVE sobre uma bem edificada mureta de protegcdo, ambos dispostos sobre
uma placa circular de concreto (teto de medi¢cao do DeCart/CTG) que se apdia sobre

uma solida parede circular de alvenaria assentada sobre a placa de cobertura do
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prédio. O ponto MOVE, disposto sobre a mureta de protecdo da placa circular,
caracteriza-se pela presenca de um parafuso de rosca universal chumbado com

resina epoxi.

5.1.1 Pressupostos de controle metrolégico

Como descrito, os pontos UFPE e MOVE devem ser estaveis verticalmente
para que o experimento tenha consisténcia. Os dois pontos estao localizados sobre
a cobertura de um prédio com aproximadamente 40 m de altura. Deslocamentos
sofridos pela base de 4,5 m, decorrentes de efeitos térmicos e de ventos sobre o
prédio, terdo efeito praticamente por igual sobre os dois pontos, o que nos leva a

construir a simulagdo descrita na Figura 5.1. Nesta considera-se o setor circular

P,P'P, envolvendo os dois tridngulos retangulos P"P,P' e P"P,P'. Considerando-se

o segmento P"P, ou P"P,, com 5 cm de comprimento (0 que & um valor

extremante exagerado para o caso) e PP'=40m, calcula-se o deslocamento PP",
representativo da perda de altura do ponto P, com aproximadamente trés

centésimos de milimetro, o que para o caso em estudo seria totalmente irrelevante.

P

Pd
Pe P

p'

Figura 5.1 — Deslocamentos sofridos por um ponto da base de 4,5 m, decorrentes de efeitos térmicos
e de ventos sobre o prédio.

No que se refere a estabilidade de P', decorrente de possiveis movimentos
verticais translativos (recalque n&o diferencial), a linha de base observada por GPS
deslocar-se-ia igualmente. Dessa forma, analisando-se as diferencas de nivel entre
‘UFPE” e “MOVE” e as suas cotas ter-se-ia eliminado a influéncia de possiveis

movimentos verticais translativos de P'.
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Com isso, o primeiro experimento com 4,5 m de linha de base sobre o prédio
do CTG/UFPE pode ser considerado como controlado com respeito a estabilidade
dos pontos UFPE e MOVE.

5.1.2 Descricao do experimento GPS

A pequena linha de base de 4,5 m disposta sobre o prédio do CTG/UFPE é

descrita como segue.

Sobre os pontos UFPE (ponto fixo) e MOVE (ponto mdével) instalou-se
antenas GPS. O movimento vertical foi realizado na antena localizada em MOVE
obedecendo ao procedimento ilustrado na Figura 5.2. Nesta figura, a antena é
deslocada a cada 30 minutos de valores correspondentes a escala lateral, em

milimetros, no sentido indicado pela seta.

LINHAS DE BASE

o | T PILAR

MURETA
_/

MOVE UFPE

Figura 5.2 — Geometria do 1° experimento com a antena em MOVE deslocando-se a cada 30
minutos.

O dispositivo de medicao de deslocamento padrao, controlado por uma escala
digital da marca Mitutoyo, com precisdo nominal de trés micrometros, indicada na

Figura 5.3, serviu de apoio para o deslocamento da antena do receptor.
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Determinacéo Controlada de Deslocamentos Verticais de Pontos com Linha de Base GPS de 425 Metros de Extenséo

Figura 5.3 — Dispositivo utilizado para o deslocamento da antena.

A antena é conectada na parte superior do dispositivo e sua altura é
controlada pela escala digital. O deslocamento padrao deu-se a cada 30 minutos em
11 periodos consecutivos de observacgao, totalizando 11 sessbes de observagao
GPS, como indica a Figura 5.2. Uma vista do local do experimento pode ser

encontrada na Figura 5.4.

Figura 5.4 — Vista do 1° experimento sobre o prédio do CTG/UFPE.

O gréfico da Figura 5.5 representa o lugar geométrico dos pontos altimétricos,
descritos pelo dispositivo padrao, ocupados pela antena GPS durante o

experimento.
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Figura 5.5 — Grafico do deslocamento padréao do 1° experimento descrito pela antena GPS.

A técnica de observagéao utilizada foi o posicionamento relativo estatico, com
taxa de coleta de 15 segundos, mascara de elevagao de 15°. Utilizou-se a técnica de
posicionamento relativo estatico devido a alta acuracia fornecida nesta técnica
necessaria em trabalho de posicionamento preciso conforme descrito no item
3.2.4.2.

A taxa de coleta de 15 segundos foi escolhida devido a dois principais fatores:
a economia de memoria e a correlacdo temporal das observacées GPS, que para
épocas de medicdo muito préximas nao providenciam informacdes independentes
conforme descrito com detalhes em RADOVANOVIC (2002).

A razéo principal para escolha da mascara de elevacao de 15° foi devido a
duas razdes principais: quando o angulo de elevagao do satélite diminui abaixo de
10°, os efeitos da refragdo sdo estimados com muito menos preciséo e os efeitos do
multicaminho aumentam para angulos de elevagdo pequenos, o que resultara em

uma menor preciséo posicional (itens 3.2.6.1 e 3.2.6.2).

Ambas as antenas utilizadas nas observag¢des sdo equipadas com acessorios
para redugao dos efeitos do multicaminho e tiveram sua orientagdo uUnica para o

norte.

Em resumo, a relacdo completa dos equipamentos utilizados nas

observacoes foi:
e Receptor Trimble 4000 SSE;

e Antena 4000ST L1/L2 ground plane;
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e Base niveladora;
¢ Dispositivo para o deslocamento da antena;

e Escala digital Mitutoyo com precisdo nominal de trés micrometros.

5.1.3 Calculos

Os dados de cada época de observacdo GPS foram processados utilizando o
programa comercial GPSurvey de responsabilidade da Trimble Navigation. A
utilizacao deste programa se deve a sua acessibilidade e utilizagao frequente em

publicagdes técnicas.

O médulo WAVE é o mddulo principal de processamento do programa
GPSurvey. As configuragdes principais contidas neste mdédulo sdo: selecdo da
observavel ou o conjunto de observaveis a serem empregadas no processamento;
selecao da duracdo da sessao de observagao; selecdo dos modelos de corregao

troposférica e ionosférica; opgao para fixagdo das ambiguidades.

Os dados foram processados utilizando duplas diferengas com solugao
fixadas em cada uma das quatro observaveis L1, L2, narrow lane (NL) e wide lane
(WL).

Devido ao comprimento da linha de base curto (4,5 m) ndo se utilizou a opgao
de corregao ionosférica, uma vez que o programa nao permite tal opcéo para

comprimentos menores que 1 km.

Utilizou-se as informagdes meteoroldgicas padrao do programa e efemérides

transmitidas. A Figura 5.6 ilustra o fluxo das operagdes de calculo com GPSurvey.
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( GPSurvey )

v v v
‘ Observagao GPS ‘ Efemérides

-Observagédo GPS no

ponto de referéncia no ponto moével transmitidas

-Coordenadas de
referéncia
v
Processamento
relativo: Médulo
WAVE
\ 4
Duplas diferengas
de fase
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Selegdo da duragéo da Escolha de modelo para Selegéo da observavel:
sessao de observacéo corregao troposférica L1.L2. NLe WL
v

-Tipo de solugéo: fix/float
-Diferencga de nivel entre a
referencia e o ponto mével
-Desvio-padrao

Figura 5.6 - Fluxo das operagdes de calculo com GPSurvey

A Tabela 5.1 apresenta o valor da diferenca de nivel entre o ponto UFPE e

ponto MOVE para as quatro op¢des de comprimento de onda.

Tabela 5.1 — Diferenca de nivel e desvio-padrao entre o ponto UFPE e o MOVE por trecho deslocado.

Diferencga de nivel (mm)
L1 (mm) L2 (mm) Wide lane (mm) | Narrow lane (mm)

Deslo_c amento Dif o Dif Dif Dif

S nin;.I - nivél Oz m’vél Owi nivél One
0 -95 1,0 -87 5,0 -87 5,6 -94 3,0
1 -94 0,6 -97 4,4 -92 3,8 -98 3,4
2 -99 0,7 -95 4,2 -110 4,1 -96 3,1
3 -99 0,6 -96 3,9 -112 3,1 -97 2,9
4 -104 1,0 -106 53 -135 5,8 -99 3,1
5 -101 0,7 -100 2,9 -109 4,1 -95 1,8
10 -104 0,7 -102 3,1 -98 3,6 -102 2,1
15 -108 0,8 -102 3,5 -99 3,4 -102 2,7
20 -114 0,9 -108 3,8 -116 4,0 -107 2,8
25 -120 0,9 -122 3,2 -125 3,7 -121 2,3
35 -125 0,6 -126 43 -116 2,7 -130 3,5
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Os graficos mostrados nas figuras a seguir representam a tendéncia da

variagao de altitude em relacdo ao movimento vertical padrao.

L1 L2
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Figura 5.7 — Comparacgao entre o movimento vertical padrdo e o observado na fase L1 e L2.
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Figura 5.8 — Comparacao entre o movimento vertical padrdo e o observado na fase wide lane e
narrow lane.

O desvio-padrao obtido para os deslocamentos de 1 mm, experimentado em

cinco sessdes sucessivas, e de 5 mm, experimentado em quatro sessdes

sucessivas, para cada uma das observaveis, € mostrado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Desvio-padrao obtido para cada observavel.

Desvio-padrao (mm)
Variagao L1 L2 Wide Narrow
de altura lane lane
1 mm 2,1 4,2 12,4 2,0
5 mm 1,3 5,0 9,6 4,2
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Os resultados indicam que, para o deslocamento de 1 mm de variagao, o
menor valor de desvio-padrao foi para a observavel L1 e narrow lane, no entanto,
estes desvios foram superiores ao deslocamento esperado. Na faixa de 5 mm, o
menor valor de desvio-padrdao permaneceu para a observavel L1. Tais resultados
nos levaram a realizar um segundo experimento com uma linha de base com
comprimento de aproximadamente 425 m, utilizando deslocamentos verticais com
taxa de 5 mm e solugdo final na observavel L1, haja visto, que o primeiro
experimento revelou uma maior adequacao dos deslocamentos verticais para este

intervalo e melhores resultados com a observavel L1.

5.2 Segundo experimento

O segundo experimento com a linha de base 425m objetivou estudar quanto
tempo de observagédo seria necessario para obtermos tendéncias satisfatérias de
movimento vertical imposto a antena instalada no ponto MOVE a nivel

subcentimétrico.

Como visto no Capitulo 4, o prédio mais alto do CTG edifica-se sobre estacas
profundas. A ele foi associado a um campo de pontos em conexdo com a Biblioteca
por meio de uma linha de nivelamento geométrico de precisdo, passando a ser a
nova orientagdo para o controle metrolégico do experimento GPS descrito neste

capitulo.

5.2.1 Pressupostos de controle metrolégico

O ponto MOVE foi materializado como descrito no item 5.1.1, e o ponto da
RBMC que, de acordo com o Relatério de Informacao de Estacdo Recife fornecida
pelo IBGE (Anexo 5), estd materializado em um pilar de concreto dotado de
dispositivo de centragem fixa, localizado na cobertura do prédio da Biblioteca

Central, no Campus da Universidade Federal de Pernambuco — UFPE.

Como no primeiro experimento, os dois pontos do segundo experimento
devem ser comprovadamente estaveis verticalmente. Como ja abordado no item
5.1.1, deslocamentos sofridos pela linha de base, agora medindo aproximadamente
425 m, decorrentes de efeitos térmicos e de ventos sobre os prédios, terdo efeito

praticamente irrelevantes sobre os dois pontos, haja visto que o prédio onde esta
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localizada a RBMC possui apenas trés pavimentos, em comparagdo com 0s nove

pavimentos do prédio CTG.

No que se refere a estabilidade relativa entre ambas as estruturas,
decorrentes de possiveis movimentos verticais, realizou-se um controle metrolégico
que exigiu a implantacdo de um circuito de nivelamento geométrico de precisao
ligando os campos de pontos instalados no prédio da Biblioteca Central, onde jaz o
ponto fixo, e 0 novo campo de pontos monumentalizado nos pilares do prédio do
CTG/UFPE.

5.2.1.1 Escolha e materializagao dos pontos

A primeira parte dos trabalhos caracterizou-se pela materializacdo do campo
de pontos envolvendo o prédio do CTG e a Biblioteca Central. Os pontos
monumentalizados na Biblioteca sdo os mesmos ja descritos no item 4.1. Os pontos
pertencentes ao CTG foram monumentalizados em quatro pilares chamados E1, E2,
E3 e E4, como ilustra a Figura 5.9. A Figura 5.10 apresenta a mira sobre o pino que

representa o ponto E4.

Figura 5.9 - Pontos pertencentes ao CTG. Figura 5.10 — Mira sobre ponto E4
monumentalizado no prédio no CTG.

A Figura 5.11 ilustra a localizagdo das duas estruturas envolvidas no
experimento, a localizagao das estagbes GPS e o tragado do circuito percorrido por

nivelamento geométrico de precisao.
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Figura 5.11 — Nivelamento geométrico envolvendo a Biblioteca e o CTG.

Com o objetivo de evitar influéncias de erros provocados por instabilidade da
mira decorrentes de uso inadequado de sapatas, e ainda manter o mesmo trajeto de
medig¢ao para agilizar o levantamento, foi preparado um novo circuito com pontos de
passagem (PP) metalicos manumentalizados nas calgadas (Figura 5.12) e com a
posicdo das estagdes (EST) sinalizadas com tinta para auxiliar no transporte dos
pontos que ligam o CTG a Biblioteca. Esta configuragdo do circuito permaneceu

inalterada durante as duas épocas de medicéo de controle

Figura 5.12 — Ponto de passagem.
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Assim, dois campos de pontos-objeto foram adequadamente
monumentalizados na area de estudo sendo sua estabilidade vertical investigada

durante duas épocas de medigédo (Anexo 2).

5.2.1.2 Descricao das medigoes realizadas e métodos de calculo empregados

As medicdes foram efetuadas em dois periodos: a primeira medigcao realizada
no dia 14/04/05 chamada de medigao zero, e a segunda medicéo realizada no dia

3/05/05 chamada de primeira época. Trés circuitos foram definidos (Figura 5.13):
e Circuito 1 — Inicio em E1 seguindo por E2, E3, E4 e fechando em E1;
¢ Circuito 2 — Nivelamento de E1 a B6 e contranivelamento de B6 a E1; e

e Circuito 3 - Inicio em B6 seguindo por B1, B2, B3, B4, B5 e fechando em B6.

[
Biblioteca r_|

O Ponto
< Estagdo

Ponto de passagem Ca o0
O
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01020 50m

r/ 7\\
N

| 0l [

Figura 5.13 — Configuragcdo geométrica da estrutura geodésica altimétrica utilizada.

O método empirico, descrito no item 2.9.1, foi o primeiro método a ser
empregado para o calculo das cotas finais de cada ponto. Os levantamentos
compreenderam circuitos com inicio no ponto E1 situado no CTG, passando em

seguida pelo ponto E2, E3 e E4, chegando a Biblioteca Central nos pontos B6, B1,
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B2, B3, B4, B5, retornando e fechando no ponto E1. Variagbes nas posi¢coes das
estacdes dentro do circuito aconteceram de uma época para outra a nivel

centimétrico. Os resultados dos calculos podem ser contemplados no item 5.2.1.5.

O segundo método utilizado foi o ajustamento utilizando minimos quadrados
com o método paramétrico para calculo das cotas finais ajustadas. Duas técnicas de
ajustamento foram utilizadas nesta segunda opgao, a primeira utilizando a estrutura
geodésica no modo hierarquica com ponto fixo em E1, e a segunda utilizando
estrutura geodésica livre de condicionamento, onde nenhum ponto é fixado. Os

resultados dos calculos podem ser contemplados no item 5.2.1.6.

Novamente emprega-se, nestas observagdes de nivelamento geométrico, o
método empirico e o método dos minimos quadrados. A raz&o principal de utilizar
estes métodos de calculo, ja empregado nos levantamentos anteriores descritos no
Capitulo 4, é devido a modificagdo do procedimento das observagdes de campo com

0 objetivo de reduzir a presencga de erros sistematicos.

O procedimento de reducdo dos erros sistematicos incidentes sobre o

nivelamento consistiu de:

e Medicdo com distancias iguais para mira de ré e vante (verticalizadas por
nivel de bolha pré-calibrados), ndo ultrapassando distancias maiores que
25 m, evitando com isso o efeito da curvatura da terra, refracao
atmosférica e inclinagao do eixo de colimagao horizontal do nivel,

e Pré e poés-calibragao do nivel pelo método Kukkamaki (item 4.2);

e Utilizacdo de pontos pré-monumentalizados evitando erros decorrentes do
uso incorreto de sapatas;

e Utilizacdo de mira de invar NEDO duplamente graduadas para checagem
da constante da mira.

e Erros do nao paralelismo da superficie equipotencial (item 2.4.2) foram

desprezados pois suas corregoes ficaram abaixo do milésimo do milimetro.

Os equipamentos utilizados e a sequéncia para o calculo sdo os mesmos

descritos no item 4.3.
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5.2.1.3 Medicao Zero — 1° campanha de medigcao

As observagdes da medigao zero, realizadas em 14/04/05 entre os horarios
de 07h30min e 11h40min, encontram-se dispostas nas cadernetas de campo (Anexo
2). Elas foram realizadas em condi¢des climaticas tipicas do més de abril na regido
da planicie do Recife com dia ensolarado. O valor do erro de colimagao obtido na
pré-calibragdo do instrumento, o comprimento do circuito percorrido, o erro de
fechamento do circuito utilizado para a compensagao das observagdes pelo método
empirico, a tolerancia para o erro de fechamento e a precisdo para o circuito sao

apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Erro de colimagao, comprimento do circuito percorrido, erro de fechamento, tolerancia e

precisao do nivelamento.

Medicao zero
Levantamento ¢

(14/04/05)
Circuito 1 | 2 | 3
¢ (mm/m) ¢ =0,002

Comprimento (km) 0,052 | 0,828 | 0,260
Erro de fechamento (mm) | 0,170 | -1,20 | -0,17
Tolerancia (mm) 0,46 1,82 1,02
Precisdao (mm/km) 0,44 | -1,32 | -0,34

A correcao das leituras provocadas pela agéo conjunta do residuo do erro de
colimagao oriunda da pré-calibracédo, da refracdo atmosférica e curvatura da terra
nas observacdes de diferenca de nivel ndo foram necessarias devido as medigdes
terem sido realizadas com distancias iguais para mira de ré e vante. Os valores das

diferencas de nivel calculadas estdo na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Diferencas de nivel calculadas (mm).

Medicao zero
(14/04/05)

Lance Dif. Nivel
E1-E2 35,15
E2-E3 -0,50
E3-E4 13,30
E4-E1 -47,85
E1-B6 -627,93
B6-B1 73,20
B1-B2 191,50
B2-B3 -230,70
B3-B4 -64,03
B4-B5 131,45
B5-B6 -101,60
B6-E1 626,73
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5.2.1.4 Primeira época — 2° campanha de medi¢ao

As observagdes da medicao zero, realizadas em 03/05/05 entre os horarios
de 14h00min e 17h00min, encontram-se dispostas nas cadernetas de campo (Anexo
2). Elas foram realizadas em condi¢des climaticas tipicas do més de abril na regido
da planicie do Recife com dia ensolarado. O valor do erro de colimagao obtido na
pré-calibragdo do instrumento, o comprimento do circuito percorrido, o erro de
fechamento do circuito utilizado para a compensagao das observagdes pelo método
empirico, a tolerancia para o erro de fechamento e a precisdo para o circuito sao

apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Erro de colimagao, comprimento do circuito percorrido, erro de fechamento, tolerancia e

precisao do nivelamento.

Primeira época

Levantamento (03/05/05)
Circuito 1 | 2 | 3
¢ (mm/m) ¢ =-0,007mm/m

Comprimento (km) 0,052 | 0,828 | 0,260
Erro de fechamento (mm) | 0,170 | -0,10 | 0,35
Tolerancia (mm) 0,46 1,82 1,02
Precisdao (mm/km) 0,44 0,11 0,69

A correcgao das leituras provocadas pela agéo conjunta do residuo do erro de
colimagao oriunda da pré-calibracédo, da refracdo atmosférica e curvatura da terra
nas observagdes de diferenca de nivel ndo foram necessarias devido as medigcdes
terem sido realizadas com distancias iguais para mira de ré e vante. O valor das

diferencas de nivel calculadas esta na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Diferencas de nivel calculadas (mm).

Primeira época
(03/05/05)
Lance Dif. Nivel

E1-E2 35,30

E2-E3 -0,42

E3-E4 13,12

E4-E1 -47,90
E1-B6 -627,72
B6-B1 73,50

B1-B2 190,85
B2-B3 -230,15
B3-B4 -63,50
B4-B5 131,55
B5-B6 -101,90
B6-E1 627,63
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5.2.1.5 Calculo das diferengas de nivel e cotas pelo método empirico

As cotas dos pontos foram determinadas para cada época de medicao
utilizando o método empirico (item 2.9.1). Elas foram calculadas transportando os
valores das diferencas de nivel compensadas, a partir do sistema de referéncia
altimétrico local, adotado em principio, como sendo a estrutura do CTG definidos
pelos pontos E1, E2, E3 e E4. Partindo-se do ponto E1 (cota 10000 mm) seguiu-se

para os demais pontos até completar um circuito fechando no mesmo ponto.

A Tabela 5.7 apresenta o valor das diferencas de nivel em milimetros apds a

distribuicao do erro de fechamento e a Tabela 5.8 o valor das cotas obtidas pelo

meétodo empirico.

Tabela 5.7 — Diferengas de nivel compensadas para as duas épocas de medigao.

Diferengas de nivel (mm)
Sentido | Medigdo Zero | Primeira época
(14-04-05) (03-05-05)
E1-E2 35,12 35,27
E2-E3 -0,52 -0,45
E3-E4 13,27 13,10
E4-E1 -47,87 -47,92
E1-B6 -627,33 -627,67
B6-B1 73,23 73,44
B1-B2 191,53 190,80
B2-B3 -230,68 -230,20
B3-B4 -63,98 -63,59
B4-B5 131,48 131,50
B5-B6 -101,58 -101,95

Tabela 5.8 — Cotas, em cada época de medicdo, calculadas pelo método empirico.

Cotas (mm)
PONTO | Medigdo Zero | Primeira época

(14-04-05) (03-05-05)
E1 10000,00 10000,00
E2 10035,12 10035,27
E3 10034,60 10034,83
E4 10047,87 10047,92
B6 9372,68 9372,33
B1 9445,91 9445,76
B2 9637,43 9636,56
B3 9406,76 9406,36
B4 9342,78 9342,77
B5 9474,25 947427

Observa-se, a partir destes dados, que as diferencas de nivel assim como as

cotas, divergiram apenas na casa dos décimos de milimetro, com maior amplitude
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para o ponto B2, que apresentou variagdo de aproximadamente 0,87 mm. Tais
resultados nos levam a considerar a auséncia de movimento vertical significativo

para o segundo experimento entre as duas épocas de medicao.

5.2.1.6 Calculo das diferengas de nivel e cotas com uso do ajustamento pelo

(MMQ) método dos parametros

Com ja dito no item 4.5, a analise da estabilidade dos pontos das estruturas
geodésicas, utilizando a teoria das redes, ndo é uma tarefa trivial. Ha a necessidade
de testes de hipéteses estatisticas para detecgao dos pontos instaveis na estrutura,
assim como, a utilizagdo de programas computacionais especiais para realizar o
processamento e a analise das instabilidades ocorridas em cada duas épocas de
medi¢gdo. Uma anadlise mais aprofundada sobre a argumentacdo tedrica deste
método nao foi possivel nesta pesquisa e sugere continuidade a este segmento de

pesquisa.
a) Estrutura geodésica altimétrica hierarquica

Utilizando as formulagdes do item 2.9 para estruturas hierarquicas e as
observacbdes de campo devidamente controladas por procedimentos metrologicos
indicadas no item 5.2.1.2, utilizou-se algumas rotinas computacionais no programa
MATLAB para o calculo das cotas ajustadas pelo método paramétrico. Atribuiu-se ao
ponto E1, considerado como isento de incertezas na estrutura (ponto fixo) neste
ajustamento, a cota 10000 mm. A Tabela 5.9 apresenta o valor das diferencas de

nivel ajustadas.

Tabela 5.9 — Diferencas de nivel ajustadas em milimetros— MMQ/método hierarquico.

Zero 1° época
Lance (14/04/05) (03/05/05)
Dif. nivel o Dif. nivel [+
E1-E2 35,12 0,08 35,27| 0,05
E2-E3 -0,52| 0,08] -0,45| 0,05

E3-E4 13,27| 0,08| 13,10] 0,05
E4-E1 -47,87| 0,08| -47,92] 0,05
E1-B6 | -627,33| 0,38|-627,68| 0,22
B6-B1 73,23] 0,16]| 73,44| 0,09
B1-B2 191,53| 0,15| 190,80 0,09
B2-B3 | -230,68| 0,14]-230,20| 0,08
B3-B4 -63,98| 0,18] -63,59| 0,11
B4-B5 131,48| 0,15| 131,50 0,09
B5-B6 | -101,58| 0,14]-101,95| 0,08
B6-E1 627,33| 0,38| 627,68| 0,22
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A Tabela 5.10 fornece o valor dos parametros ajustados (cotas) e o desvio-

padrao calculado para cada ponto em cada época de medigao.

Tabela 5.10 — Parametros (cotas) ajustados e desvio-padrao — MMQ/método hierarquico.

Cotas (mm)
Med. zero 1° época
el (14/04/05) (03/05/05)
Cota o Cota o
E1 10000,00 | 0,00| 10000,00| 0,00

E2 10035,12 | 0,08 | 10035,27 | 0,05
E3 10034,60| 0,09 | 10034,83 | 0,05
E4 10047,87 0,08 | 10047,92 | 0,05
B6 9372,68|0,38| 9372,33|0,22
B1 944591 /0,41 9445,76|0,24
B2 9637,43|0,43| 9636,56 | 0,24
B3 9406,76 | 0,43| 9406,36 | 0,25
B4 0342,78|0,42| 9342,77|0,24
B5 9474,25|0,40| 9474,270,23

b) Estrutura geodésica altimétrica livre de condicionamentos

Semelhantemente ao item 5.2.1.6a, utilizamos as formulagbdes do item 2.9.2,
agora aplicado a estruturas geodésicas (redes) livres, e algumas rotinas
computacionais desenvolvidas no programa MATLAB (Anexo 3) para o calculo do
ajustamento pelo método paramétrico. Neste método, ndo € atribuido nenhuma
ponto fixo, o que torna complicada a inversao da matriz cofatora, havendo a
necessidade de utilizar inversas generalizadas para resolugdo do sistema de
equacdes lineares no ajustamento. Nos algoritmos presentes no MATLAB utilizou-se
a inversa pelo método Hemitian. A Tabela 5.11 apresenta o valor das diferencas de
nivel ajustadas.

Tabela 5.11 — Diferencas de nivel ajustadas em milimetros — MMQ/estrutura geodésica altimétrica

livre de condicionamentos.

Zero 1° época
Lance (14/04/05) (03/05/05)
Dif. nivel o Dif. nivel o

E1-E2 35,12| 0,10 35,27 | 0,06
E2-E3 -0,52| 0,10 -0,45| 0,06
E3-E4 13,27| 0,10 13,10| 0,06
E4-E1 -47,87| 0,10 -47,92| 0,06
E1-B6 -627,33| 0,46 -627,68| 0,26
B6-B1 73,23 | 0,20 73,44| 0,11
B1-B2 191,53| 0,19 190,80| 0,11
B2-B3 -230,68| 0,17 -230,20| 0,10
B3-B4 -63,98| 0,23 -63,59| 0,13
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B4-B5 131,48| 0,18 131,50| 0,10
B5-B6 -101,58| 0,17 -101,95| 0,10
B6-E1 627,33| 0,46 627,68| 0,26

A Tabela 5.12 fornece o valor dos parametros ajustados e o desvio-padréo

calculado para cada ponto em cada época de medicao utilizando estrutura livre.

Tabela 5.12 — Parametros (cotas) ajustados com desvio-padrao utilizando rede livre - MMQ/ estrutura

geodésica altimétrica livre de condicionamentos.

Med. zero 1° época
Ponto (14/04/05) (03/05/05)
Cota o Cota o

E1 10000,00 0,29 | 10000,00 | 0,17
E2 10035,12|0,30| 10035,27 0,17
E3 10034,60|0,30| 10034,83 0,17
E4 10047,87|0,30| 10047,92 0,17
B6 9372,68|0,20| 9372,33|0,12
B1 9445,91|0,24| 9445,76 (0,14
B2 9637,43|0,26| 9636,56 | 0,15
B3 9406,76 |0,26| 9406,36|0,15
B4 9342,78|0,25| 9342,77|0,15
B5 9474,25)|0,23| 9474,270,13

5.2.1.7 Analise pontual de variagao das cotas

Observa-se, pelos resultados obtidos, tanto pelo método empirico como pelo
meétodo paramétrico usando rede hierarquica e livre de condicionamento, que nao
houve movimento vertical significativo entre as duas épocas de medic&o realizadas.
Isso esta evidenciado pelas cotas de cada ponto que variaram na casa de décimos

de milimetros de uma época para outra (Tabelas 5.8, 5.10 e 5.12).

5.2.2 Descrigao do experimento GPS

Neste experimento, realizado entre os dias 19/04/05 e 29/04/05, uma linha de
base de 425 m aproximadamente liga dois pontos de observacdo GPS: o ponto
MOVE ja descrito no item 5.1 disposto sobre os prédios do CTG, e o ponto da RBMC

disposto sobre o prédio da Biblioteca.

O movimento vertical foi realizado na antena localizada em MOVE
obedecendo ao procedimento ilustrado na Figura 5.14. Nesta figura, a antena é

deslocada de acordo com a escala lateral no sentido indicado pela seta.
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Determinacéo Controlada de Deslocamentos Verticais de Pontos com Linha de Base GPS de 425 Metros de Extenséo

LINHAS DE BASE
e
10 ——
15—
20—
L] —
0
fc S E—
40—
45—
[0 J—
. PILAR

ANTENA

MURETA

_/

MOVE RBMC

Figura 5.14 — Geometria do 2° experimento com antena MOVE deslocando-se a cada 10 horas.

O dispositivo de medigcao de deslocamento padrao, indicado na Figura 5.15, é
diferente do utilizado no primeiro experimento, mas obedece ao mesmo principio de
funcionamento. Ele consiste de um tubo cilindrico com uma haste coaxial graduada,
ambos feitos de metal, que pode movimentar-se livremente na vertical controlada por
uma trava lateral. A antena é conectada a parte superior do dispositivo e sua altura é
controlada pela escala graduada em milimetros na haste coaxial. O deslocamento

padrao de 5 mm deu-se a cada 10 horas em 10 épocas consecutivas. Uma vista do

local do experimento pode ser encontrada na Figura 5.16.

r'

Antena GPS

Dispositivo

Base niveladora

Figura 5.15 — Dispositivo utilizado na Figura 5.16 — Esquema de observacgao no ponto
simulagao. MOVE.

O grafico da Figura 5.17 representa o lugar geométrico dos pontos
altimétricos descritos pelo dispositivo padrdo que serao ocupados pela antena GPS
durante o experimento. Cada posicdo da antena associada ao ponto fixo RBMC
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definira durante 10 horas uma sessdo GPS, num total de 11 sessdes GPS.
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Etapas do deslocamento padréo correspondentes as sessdes

GPS.

Figura 5.17 — Grafico do deslocamento padrao do 2° experimento descrito pela antena GPS.

Como no primeiro experimento, a técnica de observacao utilizada foi o
posicionamento relativo estatico, com taxa de coleta de 15 segundos, mascara de
elevacao foi de 15°. Com excecdo do novo dispositivo utilizado para realizagao do
deslocamento vertical da antena, que dispensou o uso da escala digital, a relagao
dos equipamentos utilizados nas observacdes foram os mesmos descritos no item

3.1.2 para o primeiro experimento.

5.2.2.1 Calculos

O tempo de observacao de cada sessao foi programado para 2, 4, 6, 8 e 10
horas aproximadamente e a solugdo processada com ambiglidade fixada na
observavel L1. Os dados de cada época de observacdao GPS foram processadas
utiizando o programa comercial GPSurvey (item 5.1.3). As opg¢des de

processamento foram:

e processamento por duplas diferencas com solugao fixadas na observavel L1,
uma vez que o primeiro experimento mostrou melhor qualidade para essa

observavel;
e Utilizacdo de efemérides transmitidas;
e Devido ao comprimento da linha de base curto (425 m) ndo se utilizou a

opgao de correcdo ionosférica, uma vez que o programa nao permite tal
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opgao para comprimentos menores que 1 km;

e Para reducédo de efeitos do multicaminho as mesmas configuragdes, tanto da

constelagao dos satélites como da localizagao das antenas do receptor foram

mantidas no processamento;

o Utilizacdo das informag¢des meteoroldgicas padrao fornecidas pelo programa.

A Tabela 5.13 apresenta o valor da diferenga de nivel entre o ponto fixo
RBMC-Recife e ponto mével (MOVE UFPE/CTG) para a observavel L1, em

diferentes duragdes das 11 sessoes, e o0 desvio-padrao o .

Tabela 5.13 — Diferengas de nivel para as antenas no segundo experimento.

Diferencas de nivel (mm)
Sessio Dpeas(:?;gr(nnl:rr:)o Iifhoras I;1.ft1oras I;S.:noras I;.”.fhoras 1D (.)fhoras

Nivel | © | Nivel | © | Nivel | © | Nivel |PP| Nivel | ©

0 0 28667 | 5,4 | 28658 | 4,0 | 28669 | 3,2 | 28671 | 2,9 | 28674 | 2,3
1 5 28677 | 6,3 | 28661 | 3,7 | 28666 | 2,6 | 28664 | 2,3 | 28670 | 1,9
2 10 28691 | 6,1 | 28673 | 3,8 | 28679 | 2,9 | 28670 | 2,4 | 28670 | 2,0
3 15 28680 | 5,1 | 28677 | 3,4 | 28680 | 2,9 | 28668 | 2,7 | 28666 | 2,3
4 20 28653 | 5,6 | 28643 | 3,2 | 28653 | 2,4 | 28654 | 2,0 | 28658 | 1,8
5 25 28658 | 2,9 | 28651 | 2,1 | 28656 | 1,6 | 28651 | 1,5 | 28655 | 1,3
6 30 28662 | 3,1 | 28644 | 2,0 | 28647 | 1,5 | 28642 | 1,3 | 28643 | 1,2
7 35 28651 | 3,4 | 28639 | 2,3 | 28641 | 1,7 | 28635 | 1,6 | 28634 | 1,4
8 40 28656 | 3,5 | 28646 | 2,0 | 28649 | 1,6 | 28646 | 1,5 | 28646 | 1,3
9 45 28627 | 3,4 | 28617 | 1,9 | 28626 | 1,6 | 28625 | 1,5 | 28627 | 1,3
10 50 28623 | 5,8 | 28611 | 3,8 | 28615 | 3,0 | 28617 | 2,7 | 28618 | 2,3

A linha definida pelos

desvios-padrao encontrada, para cada duragao

de

sessao GPS, decresce sucessivamente a medida que a duragcédo da sessdo aumenta

(Figura 5.18).

m

DESVIO PADRAO (mm)

7,0
6.0 120

4/ \/”\ / —e—Sessdes de 2 Horas
5.0 —a— Sessoes de 4 horas
4,0 ¢ Sessdes de 6 horas
3,0 - Sessdes de 8 horas

K g . X —x— Sessodes de 10 horas

N |
1,0
0,0

01 2 3 45 6 7 8 9 10 11
Sequéncia das sessodes

Figura 5.18 — Desvios - padrdo encontrados para as diferengas de nivel RBMC-Recife/MOVE-nas
diferentes duragdes de sessoes.
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Os graficos mostrados nas Figuras 5.19, 5.20, 5.21, 5.22 e 5.23 apresentam
uma comparacido entre as variagbes de altura observadas em relagcdo aos
deslocamentos padrdo. Os deslocamentos padrdo descrevem um segmento de reta

com coeficiente linear ( 5,) igual a 0,0 (zero) e coeficiente angular ( 5,) igual a -5,0

(menos cinco) milimetros. Nestes graficos, o desvio-padrédo de cada altura

observada esta representado através de barras verticais.

Uma linha de regresséao linear (ver Anexo 6) foi tracada para comparar o
conjunto de dados observados por GPS com os dados dos deslocamentos padrao e
os resultados encontram-se resumidos nas Tabelas 5.14 a 5.23 (ver também Anexo
6).
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Movimento vertical (mm)
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Tabela 5.14 — Analise de regressao linear para 2 horas.

Equacao de regresséo

Y :ﬂ0+ﬂlx

o = 12,0 Rz = 0,70 Significancia 95%
Preditor Coef. Erro pad. Stat t Valor-P Intervalo de confianca
Inf. 95,0% | Sup. 95,0%
Coef. linear ( ,BO) 17,73 6,77 2,61962 0,02783 2,42 33,04
Coef. angular ( ﬂl) -5,22 1,14 -4,56195 0,00136 -7,81 -2,63

Figura 5.19 — Movimento vertical padréo e o observado para 2 horas.
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Tabela 5.15 — Deslocamento maximo e minimo em relagéo ao

deslocamento padréo para 2 horas.

Deslocamento | Valor (mm) | Sessao
Maximo 34 2
Minimo 5 9

Tabela 5.16 — Analise de regressao linear para 4 horas.

Equacao de regressao

Y :,Bo"‘ﬂlx

O = 11,9 R2 = 0,70 Significancia 95%
. Intervalo de confianca
Preditor Coef. Erro pad. Stat t Valor-P
Inf. 95,0% | Sup. 95,0%
Coef. linear ( ﬂo) 15,05 6,70 2,24399 0,05151 -0,12 30,21
Coef. angular ( ﬂl) -5,15 1,13 -4,54821 0,00139 -7,72 -2,59

Figura 5.20 — Movimento vertical padréo e o observado para 4 horas.

Tabela 5.17 — Deslocamento maximo e minimo em relagéo ao

deslocamento padréo para 4 horas.

Deslocamento | Valor (mm) | Sessao
Maximo 34 3
Minimo 3 10
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6 horas
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Tabela 5.18 — Analise de regressao linear para 6 horas.

Equacao de regressao

Y =ﬂ0+ﬁlx

=99 R? =0,79 Significancia 95%
. Intervalo de confianga
Predit: Coef. E d. Stat t Valor-P
reditor oe rro pa al alor Inf. 95.0% | _Sup. 95.0%
Coef. linear ( ,30) 11,27 5,61 2,00837 0,07553 -1,42 23,97
Coef. angular(ﬂl) -5,49 0,95 -5,78751 0,00026 -7,64 -3,34

Figura 5.21 — Movimento vertical padréo e o observado para 6 horas.
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Tabela 5.19 — Deslocamento maximo e minimo

em relacédo ao deslocamento padréo para 6 horas.

Deslocamento Valor Sessao
(mm)
Maximo 26 3
Minimo 2 9e1

Tabela 5.20 — Analise de regressao linear para 8 horas.

Equacao de regressao

Y :ﬂ0+ﬂlx

o = 6,5 R2 = 0,89 Significancia 95%
Intervalo de confianga
Preditor Coef. Erro pad. Stat t Valor-P
Inf. 95,0% Sup. 95,0%
Coef. linear ( ,BO) 4,55 3,65 1,24605 0,24420 -3,71 12,80
Coef. angular ( ﬁl) -5,24 0,62 -8,49225 0,00001 -6,63 -3,84

Figura 5.22 — Movimento vertical padréo e o observado para 8 horas.

Tabelam 5.21 — Deslocamento maximo e minimo em relagdo ao deslocamento padréo para 8 horas.

Deslocamento Valor (mm) Sessao
Maximo 15 8
Minimo 1 6,7¢e9
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10 horas
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Tabela 5.22 — Analise de regressao linear para 10 horas.

Equacao de regressao

Y :ﬂ0+ﬂlx

O = 5,4 R2 = 0,92 Significancia 95%
Preditor Coef. Erro pad. Stat t Valor-P Intervalo de confianca
Inf. 95,0% Sup. 95,0%
Coef. linear ( ,BO) 4,41 3,07 1,43437 0,18528 -2,54 11,36
Coef. angular ( ,Bl) -5,46 0,52 -10,51549 0,00000 -6,64 -4,29

Figura 5.23 — Movimento vertical padréo e o observado para 10 horas.

Tabela 5.23 — Deslocamento maximo e minimo em relagéo ao deslocamento padrao para 10 horas.

Deslocamento Valor (mm) Sesséao
Maximo 12 8
Minimo 1 1e6
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5.2.2.2 Resultados
a) Analise de regressao linear

A andlise de regresséo linear, mostrada nas Tabelas 5.14, 5.16, 5.18, 5.20 e
5.22, foram resumidas em forma de gréaficos e sdo mostradas nas Figuras 5.24, 5.25,
5.26 € 5.27.

A Figura 5.24 representa o grafico do desvio-padrdo da linha de regresséo
linear em funcdo da duracdo da sessao de observagdo GPS. Os dados ilustrados
mostram que, a medida que a duragao da sessdo de observagao cresce, o0 desvio-
padrao tende a diminuir, este estimador de precisdo indica que a dispersao das
observagdes em torno da linha de regressdo diminui a medida que a duragcdo da

sessao de observagao aumenta.

12,00 —_—

10,00 - —
8,00 -
6,00 —

4,00 -
2,00 +——f
0,00 T T T T

2 horas 4 horas 6 horas 8 horas 10 horas

Desvio padrdo (mm)

Duragéo da sessiao GPS

Figura 5.24 — Desvio - padréo da linha de regresséo linear em func&o da duracéo da sesséo de
observacao GPS.

A Figura 5.25 mostra o coeficiente de determinagéo linear (R*) em funcéo da
duragédo da sessdo de observagao GPS (ver Anexo 6). Este valor é utilizado para
medir o grau de associagao linear existente entre os dados GPS observados. Neste
grafico, observa-se que a medida que a duragao da sessao de observagao aumenta,
o coeficiente aproxima-se da unidade. Isso indica que ha uma maior correlagédo entre
os dados observados GPS com uma curva de tendéncia linear a medida que o
tempo de observagdo aumenta, fazendo com que a linha de regressao linear obtida
se aproxime mais da reta correspondente ao deslocamento padrdo como descrito
em 5.2.2.1.
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Figura 5.25 — Coeficiente de determinagéo em fungao da duragao da sessao de observagédo GPS.

Nos graficos das Figuras 5.26 e 5.27 os parametros que definem a linha de
regressdo, a saber, o coeficiente linear S, e o coeficiente angular g, séo
comparados conjuntamente com: a) o erro-padrao e b) a amplitude dos intervalos de
confianga obtidos na sua estimacdo. A diminuigdo dos erros-padrao e das
amplitudes s&o bons indicativos da qualidade global da linha de regressao.

Pode-se notar na Figura 5.26, que a medida que a duragdo da sesséo de

observagdo aumenta, o coeficiente angular g, permanece praticamente em torno do
valor padréo g, =-5mm. Por outro lado, a qualidade da linha de regress&o melhora,

0 que pode ser visto pelos valores dos erros-padrao e da amplitude dos intervalos de
confianga que tendem a diminuir com o aumento da duragdo da sessao de
observagéo.

Na Figura 5.27, a medida que a duragao da sessao de observagdo aumenta,

a coeficiente linear g, diminui, mas ndo chega a situag&o ideal que seria o valor
padrdo f,=0,0mm. Os erros-padrdo obtidos e as amplitudes dos intervalos de

confianga na sua estimacdo tendem a diminuir, confirmando uma melhora da
qualidade da linha de regressao a medida que a duragao da sesséo de observagao

aumenta.

6,00

2,00 []

@ Coeficiente angular

0,00 -

W Erro padrao

-2,00 - O Intervalo de confianga

-4,00 -

Coeficiente angular (8 1)

-6,00

2horas 4 horas 6horas 8horas 10 horas

Duracgao da sessao GPS

Figura 5.26 — Coeficiente angular ( ;) e os seus estimadores: erro—padréo e amplitude dos
intervalos de confiancga.
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Figura 5.27 — Coeficiente linear ( 5, ) e os seus estimadores: erro—padréo e amplitude dos intervalos
de confianga.

b) Barras verticais

Uma analise das barras verticais representativas dos desvios-padrédo revela
uma relagcédo de igualdade estatistica entre alguns valores de altura observadas. No
grafico de 2 horas (Figura 5.19), sao estatisticamente iguais as alturas: 0-1, 0-6, 1-3,
4-5, 4-7, 4-8, 5-6, 5-8, 7-8, 9-10. Portanto, aproximadamente 90% das alturas

observadas apresentaram alguma relagéo de igualdade entre si.

Para 4 horas de observagao (Figura 5.20), sao estatisticamente iguais as
alturas: 0-1, 2-3, 4-6, 4-7, 4-8. Aproximadamente 72% das alturas observadas

apresentaram alguma relagdo de igualdade entre si.

Para 6 horas de observacdo (Figura 5.21), sao estatisticamente iguais as
alturas: 0-1, 2-3, 4-5, 6-8. Aproximadamente 72% das alturas observadas

apresentaram alguma relacao de igualdade entre si.

Para 8 horas de observacdo (Figura 5.22), sao estatisticamente iguais as
alturas: 0-2, 0-3, 1-3, 2-3. Aproximadamente 36% das alturas observadas

apresentaram alguma relacao de igualdade entre si.

Para 10 horas de observacéao (Figura 5.23), seriam estatisticamente iguais as
alturas: 1-2. Aproximadamente 18% das alturas observadas apresentaram alguma

relacéo de igualdade entre si.

Os resultados obtidos para 2, 4 e 6 horas apresentaram uma relagao de
igualdade estatistica elevada, o que seria prejudicial para a analise de detecg¢ao de
movimento vertical. Tal resultado poderia levar a conclusdes errbneas acerca da

verdadeira tendéncia de movimento vertical, haja visto que o deslocamento padréo
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apresenta valores de altura distintos no sentido decrescente para cada sessao.
Resultados mais satisfatorios foram obtidos para 8 e 10 horas, indicando uma

melhor aproximag¢ao com o deslocamento-padrao.

Ambas as analise confirmam uma melhor relevancia dos resultados obtidos
acima de seis horas para a realizacdo das observagoes GPS nas condi¢cbes do

experimento realizado.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

6.1 Conclusoes

A definicdo de quatro campo de pontos em duas estruturas geodésicas
altimétricas no Campus da UFPE, descrita no Capitulo 4 e 5, inicializou os trabalhos
para a definicdo de um sistema de referéncia altimétrico local na area de estudo.
Este estudo encontrou de inicio aplicagdo metrolégica para os experimentos GPS
apresentados no Capitulo 5, devendo se expandir para areas mais abrangentes nos

préximos semestres.

As técnicas de calibragdao de niveis, oriundas de metodologias utilizadas no
LAMEP/DeCart, juntamente com os procedimentos de calculo pelo método dos
minimos quadrados, apesar de ja dominadas ha alguns anos, praticamente impde
um padrdo metodoldgico local da UFPE para medi¢cées e calculos altimétricos de

alta precisao.

O método relativo de posicionamento altimétrico GPS para comprimento de
linha de base de 4,5 m, realizada no primeiro experimento (Capitulo 5), com
mascara de elevagao em cada estacdo de 15° e a taxa de coleta dos dados de 15
segundos aliada ao uso de antena antireflexiva, confirmou os indicativos de

qualidade para o uso da frequéncia L1.

O segundo experimento, com linha de base de 425 m, revelou duragdo de
sessdes GPS com valores superiores a seis horas (total de 66 horas de observacao
em 11 sessbes) como muito relevantes para se atingir aplicagdes no movimento
vertical de pontos com precisdes semi-centimétricas. Os resultados obtidos na
andlise estatistica da regressao linear e das barras verticais do desvio-padréao

confirmaram essa caracteristica.

O desvio-padrao da linha de regressdao apresentou uma tendéncia
decrescente chegando aos valores finais de +6,5 mm nas sessdes de 8 horas (total
de 88 horas em 11 sessbes) e £ 5,4 mm nas sessdes de 10 horas (total de 110

horas em 11 sessdes) com uma incerteza de 95%.

Na comparacao das diferencas de nivel GPS com os deslocamentos padréao,

encontrou-se linhas de regresséo linear com caracteristicas muito interessantes para
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os coeficientes g, e f,. O coeficiente f, permanece praticamente com o valor

padrao imposto pela metrologia (-5 mm) desde o experimento de 11 sessbes com 2
horas de observagado, até o experimento de 11 sessdes com 10 horas de

observagdo. Ja com relacdo a f,, a situagéo nao foi tdo favoravel, uma vez que a

reta do deslocamento padrdao condiciona o valor 0,0 (zero) milimetros para este
coeficiente, que na linha de regresséo variou de 17,73 = 6,77 mm, para as sessdes

de 2 horas, até 4,41 + 3,07 mm para as sessdes de 10 horas.

O método GPS analisado para as condigdes do 2° experimento podem, por
tanto, ser empregado no movimento vertical de pontos com o minimo de 22 horas de
observacdo para a identificacdo da tendéncia do movimento, e 110 horas na

determinacao deste movimento, com incerteza em torno de meio centimetro.
6.2 Recomendacoes

Dentro das incertezas finais obtidas com o segundo experimento GPS,
recomenda-se 0 método estudado para aplicagdes que admitam um controle de

movimento vertical com incertezas subcentimétrico.

Estudar o método para bases quilométricas possibilitando o emprego do

meétodo para referenciais mais distantes.

Recomenda-se repetir os experimentos conduzidos, inclusive os propostos

anterior mente, utilizando-se processamento de calculos com programas cientificos.

Recomenda-se intensificar os esforgcos no sentido de se obter um campo de
pontos definidor do sistema de referéncia altimétrico de maior abrangéncia,
conectando estruturas geoldgicas de alta estabilidade com os campos de pontos
controlados periodicamente, situados em zonas de interesse de medi¢ao altimétrica

de alta precisdo, como medigao de recalque, subsidéncia e deformagao.
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8. ANEXOS

ANEXO 1: Cadernetas de campo das campanhas de nivelamento geométrico
realizadas nos dias 13/06/04, 22/07/04, 19/10/04, 27/11/04 e 29/01/05,
referentes as medicdes ligando o Monumento ao Reitor Amazonas com o

Castelo D’agua e a Biblioteca Central.

ANEXO 2: Cadernetas de campo das campanhas de nivelamento geométrico
realizadas nos dias 14/04/05 e 3/05/05, referentes as medigdes feitas entre o

prédio do CTG e a Biblioteca Central.

ANEXO 3: Rotina de calculo no MATLAB 5.0 para ajustamento da rede
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ANEXO 4: Condigdes climaticas
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ANEXO 2

Cadernetas de campo das campanhas de nivelamento geométrico realizadas nos
dias 14/04/05 e 3/05/05, referentes as medigdes feitas entre o prédio do CTG e a

Biblioteca Central.
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ANEXO 3

Rotina de calculo no MATLAB 5.0 para ajustamento da rede altimétrica pelo método

das redes hierarquicas e pelo método das redes livres de condicionamento

Diagrama de fluxo

( MATLAB )

A

A

- Numero de
- Numero de

parametros
observacdes

y

-Diferenca de nivel observada
-Nome do ponto VANTE
-Nome do ponto de RE
-Cumprimento de cada lance

-Nome do ponto

-Valor aproximados da cota do ponto

v

v

- Parametros ajustados utilizando
rede livre de condicionamento

- MVC parametros ajustados

- Observacdes ajustadas

- Parametros ajustados utilizando
rede hierarquica

- MVC parametros ajustados

- Observagdes ajustadas

Rotina computacional

n_parametro=input(“digite o numero de parametros==>%");
n_observacao=input(“"digite o numero de obserfvacdes==>");

display("Digite o nome de cada ponto no formato numérico crecente 1 2 3...i%)

for i=1:n_parametro

%matriz dos parametros - m_parametro
m_parametros(i,1l)=input("Digite o nome do ponto:*);

m_parametros(i,2)=input("Digite o valor aproximado da cota para este ponto ==>");

end;

for i=1:n_observacao

%matriz das observacoes - m_observacao
m_observacao(i,1l)=input(“digite nome da VANTE ==>%);
m_observacao(i,2)=input(“digite nome da RE ==>%);
m_observacao(i,3)=input("digite o valor da diferenca de nivel ==>");

m_observacao(i,4)=input("digite o valor total da disténcia RE ESTACAO VANTE ==>");

end;

for i=1:n_observacao

%calcula a matriz peso sem inverté-la

p(i,i)=m_observacao(i,4);
%calcula a matriz A
for j=1:n_parametro
if m_observacao(i,l)==j
a(i,j)=1;
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end;
if m_observacao(i,2)==j
a(i,j)=-1;
end;
%gera uma matriz que contém as equacgbes de condigbOes com os parametro aproximados
necessarias para o calculo de Lo
%equvale a 1o=[N°1 N©2] ===> subtraindo N°1-N°2 equivale a Dn=CotaVANTE-CotaRE
ifT m_parametros(j,1)==m_observacao(i,1)
lo(i,1)=m_parametros(j,2);
end;
if m_parametros(j,1)==m_observacao(i,2)
lo(i,2)=m_parametros(j,2);
end;
%matriz dos parametros aproximados Xo
Xo(J ,1)=m_parametros(j,2);

end;

end;
p=inv(p);%matriz dos pesos P
%calcula Lo (matriz das observacgbes calculadas)
for i=1:n_observacao
Lo(i,1)=lo(i,1)-10(i,2));
Lb(i,1)=m_observacao(i,3);
end;
%calculo de L (matriz dos residuos das observacgdes
L=Lo-Lb;
%Calcula o residuaos dos parametros
x=(-pinv(a“*p*a))*a“*p*L;
%Parametros ajustados
Xa=Xo+xX;
V=a*x+L;
sigma=V"*p*V*(1/(n_observacao-n_parametro));%calcula sigam zero a posteriori ao quadrado
MVCparametro=sigma*pinv(a“*p*a);

%calcula o resultado do ajusto fixando o primeiro ponto como referéncia

Fixar_referencia=input("fixar_referencia? Sim(digte 1) ou Nao(digite 2)");
if fixar_referencia==1

afix=a(l:n_observacao,2:n_parametro);%elimina a coluna de derivadas correpondente a
referencia

m_parametrosfix=m_parametros(2:n_parametro,:);%elimina a observacdo referente a referencia

%Calcula o residuaos dos parametros

xFix=(-inv(afix"*p*afix))*afix"*p*L;

%Parametros ajustados

for i=1:(n_parametro-1)

XoFix(i,1)=m_parametrosfix(i,2);
end;

XaFix=XoFix+xFix;

VFix=aFix*xFix+L;

sigmafix=VFix"*p*VFix*(1/(n_observacao-(n_parametro-1)));%calcula sigam zero a posteriori
ao quadrado

MVCparametrofix=sigmafix*inv(afix"*p*afix);
end;

m_parametros
m_observacao

Xa

MVCparametro
Xafix
MVCparametrofix
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ANEXO 4

Condigoes climaticas

Estacao 82900 climatolégica/Agroclimatolégica — Recife (Curado). Fonte: INMET (http://www.inmet.gov.br/)
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http://www.inmet.gov.br/

Grafico de chuva acumulada
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ANEXO 5

Relatério de Informagao da Estacao RBMC-Recife
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RBMC - Rede Erasisira de Monitoramento Continuo

RBMC - Rede Erasieira de Monftoramento Continuo

Diretoria de Geocléncias
Retatério de Informagdo de Estagdo
Gaordenerlo de Gealdsia Estacso Recife - RECF
Més Referéncia: Janeiro/ 2005
0. Formulério
Preparado por -  Kétia Duarte Pereira (IBGE - Departamento de Geodésia)
Data - 2 -fevereirg — 2000
Atualizagao - 25 - fevereiro - 2005
Inclusdo das coordenadas em SIRGAS2000
1.ldentificagdo da estacdo GPS
Nome da Estagao - Recife
|dent. da Estagio - RECF
Inscrigo no Monumento - shapa de metal cravada na face sul, inscrigso SAT 93110
Cédigo Internacional - 9311
Informagdes Adicionals - Esta eelaqaa pertence a Rede de Referéncia SIRGAS e 4 Rede de

Densificagao do IGS

2. Informacéo sobre a localizagdo
Cidade - Recife
Estado - Pernambuco
Infi des Adicionais - A est te de um pilar de concreto dotado de dispositivo de

centraqem forgada, localizado no telhado do prédio da biblioteca, no Campus
da Unjversidade Federal de Pernambuco -UFPE

3. Coordenadas oficials

3.1) SIRGAS2000 (Epoca 2000.4)
Latitude: 8° 03 03,4697" S Sigma: | 0,001 m
Longitude: __3-:1"‘-5-?_' 05,4581" W Sigma: | 0,002 m
s Alt.Elip.; 20118 m Sigma: | 0,002 m
Alt Orto.; 26,07 m Fonte; | GPS/ MAPGED2004
UTM (N): 9.109.554,895 m
UTM (E): 284.931,043 m
MC: -33
3.2) SAD-68
Latitude: 8°03 p1,9813" 5 Sigma: | 0,026 m
[Tongltude: | 34°57' 04,3018" W Sigma: | 0,026 m
AltElip. 4874 m Sigma: | 0,028 m
Alt.Orto.: 2612 m Fonte: | GPS/ MAPGEO2004
*r UTM (N): 9.109.597,729 m
UTM (E): 284985491 m
MC: -33

4. Inf 6es do equip to GPS

4.1 Receptor
411 Tipo do Receptor - TRIMBLE 4000Ss|
Namero de Série - 16740

Diretoria de Geociéncias
Relatério de Informagdo de Estaglo
Cootdenacio de Gecdésia Estacso Recife - RECF
Més Referéncia: Janeiro/ 2005
Versao do Firmware 7.29
Data de Instalagao 06 - julho - 1999
4.2 Antena
421 Tipo de Antena: DORNE MARGOLIN T

Numero de Sérne: 70175

Altura da Antena (m): 0.070 m (distancia vertical do topo do dispositive de centragem
forgada & base da antena, conforme figura abaixag)

Data de instalagao 04 - setembro — 2004

Observagao: Utiliza base nivelante adaptada a dispositivo de centragem
forgada.

422 Tipo de Antena: - DORME MARGOLIN T

Numero de Série: - 70175

Altura da Antena (m): - 0128 m (distAncia vertical do topo do dispositivo de centragem
forgada & base da antena, conforme figura abaixo)

Data de instalagio - 06— julho - 1999

Data da troca - 03 - setembro — 2004

Observagao, - Utiliza bage nivelante adaptada a dispositivo de centragem
forgada.

4.2.3 Esquema da Altura da Antena

4.2.4 Esquema da Antena

Diagrama do plano de referéncia da antena Dorme Margolin T
Identificagiio IGS: TRM 29658
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Diretoria de Geosiéncias
i Coardenacho de Geodésia

REMC - Rede Brasiein de Monitoraments Continug
Relatorio de Informagdo de Estagio
Estaclc Recife - RECF
Més Referéncia: Janero 2005

REMC - Rede Brasieim de Monftorsmento Confinug

Lgro de +
uo colalemind . e
| ]
| B AR T
[Piacs d¢ Refertrcia i f
parn o MUS - Medde .
ceagarna! u

Identficagio | Dimenséo (m) Distincia
A 0,1100 Disténzia da base da antena ao centro de fase nominal da freqUéncia L1
LB 0,0350 Disidncia entre os anéis internos
LT 0,0031 Espessyra da antena
R 0,1905 Dhistancia do centro rad al da antena a extremidade exterior do prato,
Chbsarvagano:

Dirstonia de Geociéncias
Retalorio de Infomagdo da Estaclio
Crotdenatiio de Geotésia Estacko Recte - RECE
Més Refarencia Janeiro/ 2005
CEFET/ UNEDI - Certro Federal de Educagao Tesnolbgical Imperatriz
CEMIG - Companhia Energélica de Minas Gemis
CONDER - Companhia de Des vimento Urbano do Estado da Bahia
EPUSP - Escola Politéenica da Universidade de Sac Faulo
Exército Brasileiro Diretoria do Servigo Geografico do Exércite/ 4a. DL - Manaus
FNMA - Fundo Naclonal do Meio Ambiente
IME - |pstituto Militar de Engenharia
INFE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais/ Cuiaba e Euzébio
Marinha do Brasll - Capitania dos Portos/ Bom Jesus da Lapa
Pro Gualba - Fundo Prd-Gualba, Governo do eslado do Rio Grande do Sul
SIPAM - Sistema de Proteg20 da Amazdnia
UFPE - Universidade Federal de P buco
UFPR - Universidade Federal do Parana
UFRGS - Universidade Federal do Rio Grande do Su
UFSM - Universidade Federal de Santa Maria

UFV
UNESP
URCA

- Universidade Federal de Vigosa
- Universidade Estad.al Paullstal Campus de Fresidente Prudente
- Fundagao Universidade Regional do Carir

1, O centro de fase nominal & o plano de referéncia utilizado para corrigir a fase nas tabelas Trimble,
2 O fabricante informa que valor do centro de fase nominal néo esté relacionade com os valortes de calibragdo relativa
da antena estimado palo NGS
3 O NGS possul um projeto com o objetivo de f, um i padric e na determinagao dos
valores do centro de fase e da variagio do centro de fase (pve)..
4 CalibragBes de outras fontes nio devem ser misturadas com os resultados do NGS.
5. Rede Local
Nao estabelecida
6. Informagdes Complementares
6.1 - Para informagdes técnicas contatar:
Nome - |IBGE! DGC/ Coordenagao de Geodésia
Enderego - Av. Brasil, 15671, CEP 21241-051, Rio de Janeiro, RJ
Telefone - (21)21 424928
Fax - (2121424858
Heme Page - wwwibgegovhr
Contato - rme@ibee gov by
6.2 - Para informagties sobre comercializagao e aquisigdo de dados contatar
Neme - Centro de Cocumentago e Disseminagdo de Informagdes - CODUVIBGE
Enderego - Rua General Canabarre, 706, CEP 20271-201, Ric de Janeiro, RJ
Telefones - 080021 8181
Fax - (21)21424933
Contatos - ibee@ibgegov br

8.3 -Instituigbes participanles

A REMC conta com © apolo das seguintes instituicdes:

7. Estagdes da RBMC

Estado Cidade Identificacio da Estagio Cidigo |nternacional
Amazonas Manaus MANA 91300
Bahia Salvador SALY 93111
Bom Jesus da Lapa BOMJ 93030
Ceard Foraleza FORT 92009
Crata CRAT 82300
Distrito Federal Brasilia BRAZ 91200
Maranhéo Imperatriz IMPZ 92165
Mato Grosso Cuiabs cuis 92583
Minas Gerais Vigosa Vico 91696
Gov, Valadares GVAL 91832
Montes Claros MCLA 91929
Varginha VARG 91830
Uperandia UBER 81909
Pard Belém BELE 93620
Parané curitiba PARA 91108
PernambLico Recfe RECF 23110
Rio de Janeio Rio de Janeiro RIOD 91720
Rio G. do Sul Porlo Alegre POAL 21850
Sarita Maria SMAR 92013
Sao Paulo Pres. Prudente UERP 21559
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ANEXO 6

Resumo da analise de regressao linear

Para investigarmos a relagédo existente entre as observagées GPS e o valor

do deslocamento padrao podemos utilizar uma analise de regressao linear.

A determinagcdo dos parametros p, (coeficiente linear) e p, (coeficiente

angular), seus erros padrao, os testes de hipotese e os intervalos de confianga séo
resumidos a seguir (MONTGOMERY, 2003; OGLIARI, 1997)

Analise de regressao linear

Equacao de regressao

Y = /Bo + ﬂlx
o? R? Significancia 95%
Preditor Coeficientes | Erro padrao Stat t Valor-P Inferilgre9r;,aol<;)degl?;;:?grggs,o%
e | o i el L P
e R P L e R

e o= Variancia de Y. Reflete a variabilidade de Y em torno da linha verdadeira

de regressao, para um valor particular de x;

e R?= Coeficiente de determinagéo linear entre as variaveis aleatérias x e Y.

Mede a associagao linear entre eles. Um alto coeficiente de determinagao

indica normalmente que predicdes uteis podem ser feitas, e também que a

equacgao de regressdo estimada esta bem ajustada aos dados. R? préximo de

zero indica normalmente que X e Y n&o sao correlacionadas.

e [, Intersecdo da reta com o eixo Y;

e f :Inclinagdo da reta. Pode ser interpretada como a mudanga na média de Y

para uma mudanga unitaria em x.

e S, : Erro-padrao estimado da intersecao.
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S, : Erro-padrao estimado da inclinagao.

Stat t: Analise estatistica baseada no teste t-studant. Informa se existe a
adequacao de um modelo de regressao linear entre x e Y. Para isso, supde-

se que os erros sao normais e independentemente distribuidos com média
zero e variancia o; N(0, o?). A seguinte hipotese & proposta para a
inclinagao:

H,:5,=0

H,:8#0
Essa hipdtese se relaciona a significAncia da regressao. Falhar em rejeitar

H,: B, =0 é equivalente a concluir que ndo ha relagao linear entre x e Y.

Para testar se a intersegdo pode ser considerada como zero a seguinte
hipétese é proposta:
Hy,:5,=0
H,:8~0
AceitarH, : 5, =0 € equivalente a dizer que a intersecdo pode ser considerada
como zero.
O critério para a aceitagao ou rejeicdo das hipoteses sera:
Se |t" |<Kt(l—a/2;n-2), ndorejeita-se H,
Se |t" >tl-a/2;n-2), rejeita-se H,
Valor p: € o menor valor de o para o qual rejeitamos a hipotese nula. Se o
pesquisador fixar a=0,05, entdo, para um valor p > 0,05 ndo rejeita-se H,,

caso contrario, rejeita-se H,. Formalmente fica:
P(t|>t") =valor p

Valor p &€ também denominado de nivel descritivo ou nivel de significancia
observado.
Intervalos de confianga para a inclinagcdo e interse¢do (4, -/

e S,

B, ) sdo as medidas das estimativas dos intervalos de confianca dos

MAX MIN

parametros de inclinagdo e intersegdo. A largura desses intervalos de

confianga € uma medida da qualidade global da linha de regresséo.
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