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RESUMO - Diversas andlises geotécnicas, tais como recalque e andlise de subsidéncia, demandam um
monitoramento rigoroso e preciso das altitudes ou dos deslocamentos verticais. O sistema GPS ¢ um método
muito ttil na determinacio da posi¢do de um ponto na superficie do solo e ji vem sendo utilizado para
determinacdo de coordenadas verticais em vdrias aplicagdes da engenharia civil em diversas localidades no
mundo. O desempenho satisfatério dessa tecnologia para obter grande precisdo nas coordenadas verticais
exige alguns condicionantes, relacionados aos satélites, as transmissdes dos sinais e, principalmente, no caso
de dreas urbanizadas, a presenca de obstaculos nas proximidades do equipamento que interferem na qualidade
e na quantidade de informagdes coletadas. O presente artigo descreve formas adequadas de uso do GPS de
modo a garantir boa precisdo nas medidas das coordenadas verticais, mesmo em presenga de obstdculos em
dreas urbanas.

ABSTRACT - Several geotechnical studies such as foundation settlement and soil subsidence require a
careful and precise monitoring of altitudes and vertical displacements. GPS is a powerful system for
determining a point position on terrain, and it has already been used for civil engineering in several countries
to precise height determination. A suitable performance of GPS measurement for obtaining height with good
precision depends on a few issues related to satellites, signal transmission and, in urban areas case, obstacles
around the antenna neighbourhood that interfere in quality and quantify of gathered information. This paper
presents a discussion on high precision GPS measurements for small vertical displacements in urban areas,
even with obstacles.

PALAVRAS CHAVE - GPS, posicionamento preciso, determinag@o de altitude, recalque, subsidéncia do
solo, dareas urbanas.
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1-INTRODUCAO

Andlises geotécnicas, tais como a ocorréncia de recalques e de subsidéncia, demandam um
monitoramento rigoroso e preciso das altitudes ou dos deslocamentos verticais. As técnicas de nive-
lamento tém sido utilizadas tradicionalmente para o referido monitoramento, no entanto podem
apresentar dificuldades de operagc@o em dreas urbanas com uma densa concentracdo de edificacdes,
onde a linha de visada fica interrompida por prédios, drvores, postes e até mesmo transeuntes e
automoveis ou, em localidades sujeitas a subsidéncia generalizada, onde ndo se dispde de um nivel
fixo nas proximidades que pode ser usado como referéncia.

O sistema de posicionamento com base em informagdes fornecidas por uma rede de satélites artifi-
ciais, denominado GPS (Global Positioning System) constitui uma alternativa vidvel para a obtengao pre-
cisa de coordenadas verticais. Nos ultimos anos, devido a alta acurécia do sistema GPS e do grande de-
senvolvimento da tecnologia empregada na confeccio dos equipamentos (receptores e antenas), uma
grande gama de profissionais emergiu dos mais variados segmentos da comunidade (cartografia, navega-
¢do, posicionamento topografico e geodésico, agricultura, etc.) como usudrios do sistema GPS. Dentre
as vantagens do emprego da tecnologia GPS sobre os métodos convencionais usados na Topografia, pode-
se destacar a eficiéncia na coleta e automagao dos dados e a dispensa da intervisibilidade entre os pontos
que compdem os vértices da rede de levantamento. Por esse motivo, o sistema GPS vem se consolidando,
cada vez mais, como uma ferramenta muito ttil e eficiente na determinacdo de coordenadas precisas.
Atualmente existem no mercado diferentes modelos de receptores GPS que podem ser agrupados, no mi-
nimo, em trés categorias: os equipamentos de navegagio, que geralmente sao mais simples, mais baratos
€ menos precisos, os equipamentos topograficos, com precisdo intermedidria, e os equipamentos geodé-
sicos, que podem fornecer precisdes excelentes com desvios padrdo de apenas poucos milimetros, prin-
cipalmente com o emprego do posicionamento relativo.

O método de posicionamento pode ser absoluto ou relativo. O primeiro, quando € realizada a
determinacdo das coordenadas de pontos diretamente associadas ao referencial do sistema GPS e
usando um receptor, e o segundo, quando € realizada a determinacdo das diferencas de coordenadas
entre dois pontos utilizando dois receptores que estdo observando simultaneamente os mesmos sa-
télites (a posicdo de um dos pontos deve ser conhecida). De forma geral, no posicionamento rela-
tivo determinam-se as coordenadas de uma estacdo de coordenada ndo conhecida a partir dessa di-
ferenca. Em dois métodos muito utilizados, o RTK (cinemadtico em tempo real) e o DGPS (GPS di -
ferencial) aplicam-se correcdes fornecidas por uma estacio de referéncia. As observagdes coleta-
das no modo relativo permitem a realizacdo de um processamento rigoroso e a obten¢do mais pre -
cisa das coordenadas. A determinagdo e o transporte de coordenadas latitude e longitude (ou Norte
e Este) com o GPS sdo mais acurados que a altitude (h) para o mesmo modo de obtenc¢do. Isso ocor -
re, basicamente, devido a fatores geométricos inerentes a configuracao dos satélites. Além disso, ao
se querer ndo as altitudes (h) sobre o elipsdide, mas a altitude (H) com relacdo ao nivel do mar, pas-
sa-se a integrar ao problema varidveis geofisicas, como o campo de gravidade da Terra. Dai, tradi -
cionalmente, destina-se o GPS a obten¢do das coordenadas de planimétricas (latitude e longitude)
e altitudes (h) diferencas de altitude ortométrica (H), para pequenas regides.

Alguns pesquisadores brasileiros t€ém se dedicado ao estudo do monitoramento dos deslocamen-
tos verticais milimétricos com GPS, como € o caso de Chaves (2001) que realizou experimentos com
GPS para investigar a sua aplicabilidade na monitoracdo de deformacdes em estruturas. Com o obje -
tivo de contribuir para a melhoria da precisio das coordenadas GPS, outros estudos foram apresenta -
dos por Marini e Monico (2003), Barbosa e Pacileo Netto (2003), entre outros. Além disso, pesquisas
t€m sido conduzidas, também, utilizando a combinacéo do GPS com outros equipamentos para o mo-
nitoramento do deslocamento vertical da superficie do solo, como foi apresentado por Larocca e
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Schaal (2005) que realizou um estudo combinando interferometria e observacdes estdticas com GPS
em linhas de base curtas, onde determinaram deslocamentos da ordem de milimetros, e por Sneed et
al. (2003) que também apresentou um estudo combinando métodos interferométricos e GPS para
caracterizar as variagdes verticais na superficie do solo. Com este mesmo propdsito, além da interfe-
rometria, existem pesquisas exitosas a partir da combinagdo do GPS com extensdmetros, como foi
apresentado por Abidin et al. (2001), com o tradicional nivelamento, Bitelli et al. (2000), entre outros.

No que se refere a Engenharia Civil, o sistema GPS tem trazido considerdveis beneficios a al-
gumas atividades, como monitoramento e controle periddico da posicdo de pontos de controle na
superficie da Terra. A aplicacdo em problemas geotécnicos, entretanto, exige a avaliagdo da repre-
sentatividade de tais pontos sobre a drea de interesse. As obras de engenharia de uma forma geral
e a superficie do solo sdo exemplos de objetos passiveis de investigacdo sobre a ocorréncia de des-
locamento e que compdem os pontos mais utilizados para a investigacdo com o emprego do GPS.
O desempenho do sistema GPS nessas e em outras atividades € limitado, entretanto pela existéncia
de visibilidade dos satélites, ou seja, ndo devem existir obstaculos (edificacdes, vegetacdo, etc.) que
impecam a recepcao do sinal pelo equipamento.

Um outro aspecto, muito importante, que deve ser considerado quando se utiliza o GPS para
determinacdo de altitudes € a estacdo de referéncia. Mesmo com o emprego do posicionamento
relativo, que permite a realizacdo de um processamento rigoroso e a obten¢ao mais precisa das co-
ordenadas, deve-se ter o cuidado com o ponto fixo adotado, para que o mesmo tenha coordenadas
geocéntricas precisas. A determinacio da coordenada vertical do ponto fixo pode ser feita utilizan-
do-se tecnologias, como nivelamentos geométrico e trigonométrico e gravimetria, sendo que nestes
casos, as altitudes tém como referéncia a superficie do gedide e sao medidas na direcdo da gra-
vidade (chamada vertical).

Quando se queira vincular as informagdes altimétricas, obtidas por GPS, de cunho geométrico
com a realidade fisica das posi¢des dos pontos, altitudes ortométricas (sobre o gedide), deve-se
fazer a amarracdo entre elas, determinando a chamada ondulacdo geoidal (N), através de ocupagao
de referéncias de nivel (RN) com o GPS. Nesse pontos obtém-se N = h — H, e pode-se construir o
mapa das ondulagdes, que nessa regido pode ser subtraida da altitude geométrica de um ponto para
fornecer a altitude ortométrica, necessdria a maioria das obras de engenharia e a cartografia.
Quando sdo consideradas apenas as diferencas de altitudes elipsoidais obtidas por GPS entre os di-
versos pontos, as correspondentes informagdes de ondulagdo geoidal sdo negligenciadas, € o caso
da utilizacdo do GPS para fins de monitoramento vertical de pontos de controle.

2 - GPS APLICADO A PROBLEMAS GEOTECNICOS

Gradativamente, a tecnologia GPS vem substituindo as operagdes geodésicas tradicionais nas di-
versas aplicacdes da engenharia que necessitam da determinagdo da altitude de um determinado ponto
na superficie da Terra. Dentre os problemas de rebaixamento de solo que ocorrem em 4reas altamente
urbanizadas pode-se relacionar: recalques em edificacdes, recalques em pavimentos e subsidéncia do
solo, em particular, devido a extracdo de dgua subterrdnea. Em dreas urbanizadas a ocorréncia de sub -
sidéncia do solo estd fortemente relacionada com a extragdo demasiada da dgua subterranea. Conside -
rando os prejuizos com a ocorréncia de qualquer dos fendmenos que resultem no rebaixamento do solo
é evidente a necessidade de se investigar métodos de monitoramento da superficie do terreno que po -
dem ser utilizadas em dreas urbanizadas. Varios centros urbanos contabilizam prejuizos devido a ocor-
réncia de tais fendmenos e existem registros de casos na literatura cientifica, em toda parte do mundo.
No que se refere a exploragdo sem controle dos recursos hidricos subterraneos que pode resultar na
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subsidéncia do solo, alguns estudos ja vém sendo realizados durante décadas, e a tecnologia GPS ja
vem sendo utilizada em muitas localidades no mundo para fins desse monitoramento.

De acordo com Sneed et al. (2002), a subsidéncia do solo foi reconhecida como um problema
potencial no Vale Coachella, Califérnia, desde o inicio dos anos 20 devido ao bombeamento exces-
sivo de dgua, que resultou num rebaixamento do nivel da d4gua subterranea de mais de 15 metros até
o final dos anos 40 e na compactacdo do sistema aqiiifero. A localizacdo, extensao e magnitude das
variagdes verticais da superficie do solo no Vale Coachella, entre os anos de 1998 e 2000, foram de-
terminadas com o emprego do GPS e Interferometria por Radar de Abertura Sintética (InSAR,
Synthetic Aperture Radar Interferometry). O InSAR ¢ uma técnica de metrologia que concilia o estu-
do e medicdo da interferéncia de ondas com o imageamento por radar, que pode ser empregada para
determinar a orientacdo e escala da Terra utilizando sinais de rddio de astros distantes, técnica cha-
mada VLBI (Very Long Baseline Interferometry), que permite a defini¢do, implantacdo e manutencdo
de sistemas de referéncia geodésicos modernos. Os resultados obtidos com o emprego do InSAR fo-
ram comparados aos obtidos com GPS e, segundo os autores, ambos se ajustaram razoavelmente bem.
As medicdes com GPS realizadas em 15 monumentos geodésicos indicaram uma movimentacio ver-
tical da superficie do solo da ordem de -34 mm a +60 mm durante o periodo de dois anos. Verificou-
se uma flutuacdo sazonal, mas, segundo os autores, razoavelmente estdvel, que indica uma relacao en-
tre os niveis da dgua dentro de uma faixa eldstica de tensao que ndo ultrapassou a tens@o de pré-con-
solidacdo do sistema aqiiifero, neste periodo de dois anos. Por outro lado, todas as dreas que rebaixa-
ram coincidem com as (ou s@o préximas das) dreas onde o nivel da dgua rebaixou.

Sneed et al. (2003) relataram o ocorrido no Deserto Mojave, na Califérnia, onde a dgua sub-
terrinea constitui a fonte primdria de abastecimento de dgua para uso doméstico, para a agricultura
e para os habitantes do municipio no deserto desde o comego dos anos 90. De acordo com os au-
tores, o bombeamento do reservatério subterraneo foi responsdvel por um rebaixamento no nivel
da dgua subterranea de mais de 30 metros entre os anos 50 e 90. Para o monitoramento da superficie
do solo foi realizado um levantamento com GPS utilizando-se uma rede geodésica para determinar
a localizagdo, extensdo e a magnitude dos deslocamentos verticais na localidade. Segundo os auto-
res, os levantamentos realizados em 1998 indicaram que ocorreu uma subsidéncia de cerca de 600
mm entre 1969 e 1998 em trés monumentos enquanto que em outros sete monumentos ocorreu um
pequeno ou nenhum deslocamento. Entre os anos de 1970 e 1998, o nivel da d4gua na drea em que
ocorreu a subsidéncia desceu 15 metros. Também foram utilizados métodos interferométricos para
caracterizar as variacdes verticais na superficie do solo da drea das bacias do Rio Monjave e
Morongo. Os resultados da aplicacio desses métodos indicaram que ocorreu uma subsidéncia de
45 a 90 mm em quatro dreas destas duas bacias (Sneed et al., 2003).

Abidin et al. (2001) relataram a ocorréncia de subsidéncia em Jakarta na Indonésia, onde além
do uso de extensometros para a medi¢cdo da subsidéncia e do acompanhamento do nivel da dgua
subterrnea, t€m sido implantados na regido sistemas de monitoramento geodésicos, como o
tradicional nivelamento e o GPS. Utilizando resultados de nivelamentos realizados em 1982, 1991
e 1997, e de campanhas com GPS conduzidas em 1997 e 1999, foram detectadas subsidéncias aci-
ma de 80 cm durante o periodo de 1982 a 1991, e acima de 160 cm entre 1991 e 1997. Os resultados
das campanhas com GPS, por sua vez, apontaram uma subsidéncia superior a 20 cm, de 1997 a
1999. Segundo os autores, a comparac¢ao com os dados hidrolégicos mostrou que a subsidéncia do
solo estd fortemente relacionada com a excessiva extracdo da dgua subterranea.

Ao relatar o estudo realizado no Condado de Yunlin, em Taiwan, Chang (2000) ressaltou a
eficiéncia do emprego do GPS no monitoramento da subsidéncia, uma vez que, além de rdpida, essa
técnica ndo € cara e permite a obtenc@o de resultados com precisao suficiente para o caso. Com o
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objetivo de determinar o conjunto de dados da primeira época de medi¢des e investigar a pratica-
bilidade do monitoramento da subsidéncia local com GPS foi instalada uma rede de monitoramento
com 52 estagcdes GPS. O autor ressaltou a importancia do conhecimento preciso da altura geoidal
quando se utiliza a técnica de nivelamento combinada com GPS, uma vez que esse pardmetro cons-
titui o datum entre os dois sistemas, influenciando na confiabilidade da subsidéncia obtida com essa
integracdo. Por outro lado, as variacdes na altura geométrica entre dois conjuntos de solugdes po-
dem ser tratadas como subsidéncia do solo sem requerer qualquer informagdo sobre altitude geoi-
dal. A combinag@o dessas duas técnicas, entretanto, € particularmente interessante em localidades
que ja vém utilizando o nivelamento por um longo tempo para o monitoramento da superficie do
solo e pretende-se realizar um primeiro conjunto de medic¢des de altitude com GPS. Os resultados
GPS foram obtidos de uma campanha realizada em 4 dias com sessdes de observacdo de 2 horas e
mostraram basicamente que ocorreu uma subsidéncia significativa (que indica uma velocidade
superior a 10 cm/ano) na drea monitorada, sendo necessario um periodo maior de observacdo GPS
para identificar claramente esse fato, ficando claro que séries de tempo maiores de monitoramento,
usando levantamentos repetidos com GPS sdo muito tteis.

Na cidade de Ojiya, no Japao, as subsidéncias do solo foram medidas com o emprego do sis-
tema de posicionamento global — GPS, entre 1 de abril de 1996 e 31 de dezembro de 1998 (Sato et
al., 2003). Trés linhas de base foram selecionadas nas redondezas da cidade e foram medidas as
diferencas de altitude, com referéncia ao elipsdéide WGS-84, para cada linha de base. No que se
refere a precisdo, as medi¢des apresentaram um desvio padrdo de 9,5 mm. Além disso, foram
observados os niveis d’dgua em um pogo préximo a estagdo GPS. O valor da subsidéncia detectado
com as observacdes foi de 7 cm num periodo de 3 anos. Os resultados indicaram que o GPS € uma
boa ferramenta para o monitoramento continuo da subsidéncia para longos periodos.

Bitelli et al. (2000) apresentaram resultados de campanhas de nivelamento conduzidas por
vérias autoridades no Vale de Pé, que compreende as cidades de Veneza, Bologna e Ravena, para
acompanhamento da evoluc¢do do processo. Além do nivelamento, foram realizadas campanhas com
técnica GPS ao longo da linha da costa, que resultou na problemética que envolve a homogeneidade
dos dados de diferentes origens, diferentes periodos e com campanhas realizadas utilizando diferen-
tes benchmarks de referéncia. Para solucionar esse problema os autores propuseram uma rede de ni-
velamento cobrindo a drea do vale, que deve funcionar como uma estrutura para referéncia espacial
e temporal de todas as medigdes realizadas anteriormente e das atuais. Alguns valores do rebaixa-
mento do solo, detectados com o emprego do GPS, bem como o tempo de monitoramento empre-
gado, estdo apresentados na Tabela 1; dela se pode concluir que para realizar o monitoramento de
fendmenos dessa natureza, deve-se obter medidas com precisdo de alguns poucos centimetros.

Tabela 1 — Alguns casos de subsidéncia investigados com o emprego do GPS.

Localidade Tempo de Subsidéncia Fonte da informacao
Monitoramento
Vale Coachella, Califérnia 2 anos 0,06 m Sneed et al. (2002)
Deserto Mojave, Califérnia — 0,052a0,09 m Sneed et al. (2003)
Jakarta, Indonésia - 0,20 m Abidin et al. (2001)
Condado de Yulin, Taiwan - 0,10m/ano Chang (2000)
Ojiya, Japao 3 anos 0,07 m Sato et al. (2003)
Veneza, Itdlia 17 anos 0,10 m Bitelli et al. (2000)
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3 - PRECISAO DAS COORDENADAS OBTIDAS COM GPS EM AREAS URBANAS

Ha vérios métodos que podem ser empregados na determinacdo de coordenadas (latitude, lon-
gitude, altitude) com o GPS, dentre os quais se destaca o método relativo estitico que consiste ba-
sicamente no posicionamento de um receptor GPS em um ponto de coordenadas conhecidas e de
pelo menos mais um outro receptor no ponto onde se deseja determinar suas coordenadas, tal que
todos os receptores envolvidos na operagdo rastreiem simultaneamente os satélites do sistema GPS
num determinado intervalo de tempo pré-definido. Com essas observacdes sdo calculadas as co-
ordenadas tridimensionais dos pontos de investigacao.

Dentre as coordenadas determinadas a partir do sistema GPS, a altitude destaca-se pelas res-
tricdes feitas na sua determinagdo. As altitudes determinadas com essa técnica também sio conhe-
cidas como altitudes geométricas, referindo-se ao elipsdide de revolug¢ao determinado como super-
ficie de representacdo matemadtica da Terra, 0 WGS 84 (World Geodetic System 1984). As fontes
de erro que mais interferem na determinacdo da altitude, exercendo um efeito condicionante sobre
a sua precisdo sdo as efemérides transmitidas pelos satélites, a ionosfera, a troposfera, os multica-
minhos de sinais e o deslocamento do centro de fase da antena (Seeber, 2003).

O posicionamento relativo permite a minimizag@o, ou eliminacdo, dos efeitos de alguns erros
sistemadticos que incidem de forma semelhante em ambas as estacdes. A contabilidade dos erros
associados a determinacdo da altitude conforme o método de posicionamento adotado, absoluto ou
relativo, foi discutida por Menge (2003) e estd apresentada na Tabela 2. Erros resultantes de multi-
caminhos e deslocamento do centro de fase da antena ndo obedecem a um comportamento padréo,
dependendo das condi¢cdes em que sdo instalados os equipamentos em campo, nesse contexto,
Menge (2003) indicou que os mesmos podem variar, inclusive, de ordem de grandeza, mesmo em
posicionamentos relativos (Tabela 2).

Além da adocao do método de posicionamento relativo, algumas circunstancias operacionais
sdo decisivas no posicionamento com GPS visando a minimiza¢@o (ou mesmo eliminag@o) desses
erros, tais como: comprimento da linha de base, duracdo da observacdo, disponibilidade de dupla
frequéncia, niimero de estacdes envolvidas, quantidade de satélites rastreados e geometria da locali -
zacdo dos satélites.

Tabela 2 — Contabilidade dos erros associados a determinacdo da altitude (Menge, 2003).

Fonte de Erro Posicionamento
absoluto relativo

Erros dependentes da distancia

Orbita (transmitida) 5-50m 0.,5-2ppm
Tonosfera 0,5-100m 0,1-50ppm
Troposfera 0,01-04 0,1-2ppm
Erros dependentes da estacio

Multicaminhos (receptor) mm-cm* mm-cm*

Deslocamentos do centro de fase da antena mm-cm* mm-cm*

Ruido nas medic¢des <3mm < 4mm

*Erros que ndo obedecem a um comportamento padrdo, podendo variar de ordem de grandeza.

De forma geral, um fator que afeta a precisdo das coordenadas obtidas com GPS ¢é a geometria
formada pela distribuicio dos satélites no céu e a posicdo da antena do receptor no ponto, sendo
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que quanto melhor a distribuicdo, melhor serd a geometria identificada por uma quantidade deno -
minada PDOP (Positional Dilution of Precision). Os menores PDOP indicardo uma melhor geome-
tria e, portanto, uma melhor precisdo na determinagdo da posi¢cdo. A geometria dos satélites ganha
mais importancia quando se usa o receptor GPS préximo a edificios, em dreas montanhosas ou
vales, pois com o bloqueio de algum satélite, a geometria piora, elevando-se o valor do PDOP. A
cobertura de satélites hoje € tdo favoravel que o valor do PDOP muito raramente estd acima de 5
(cinco) e mesmo assim por periodos muito curtos. Em situacdes livres de obstrucdo a recepcdo dos
sinais, ndo € tdo necessdrio o planejamento das observagdes segundo o PDOP.

4 - OBSTACULOS QUE DIFICULTAM A CAPTACAO DOS SINAIS GPS

Em dreas urbanas a presenga de edificagdes, drvores, postes, entre outros, pode ser responsavel
por situacdes geométricas desfavordveis principalmente quando sdo utilizados periodos curtos de
tempo para a coleta de observacdes GPS; portanto na andlise de resultados criticos devem ser veri-
ficados os valores dos PDOP. Num estudo sobre o desempenho da técnica GPS como instrumento
de deteccdo de pequenos deslocamentos verticais, como os experimentados na ocorréncia da sub-
sidéncia inicial do solo, Santos (2005) realizou um experimento para simulacdo de tais deslocamen-
tos. As observagdes coletadas foram entdo utilizadas com vistas a analisar a influéncia da presenca
de edificios (situag@o bastante comum nos centros urbanos) em locais préximos aos pontos de ob -
servagdo, para isso foram realizados processamentos simulando a existéncia de alguns obstaculos.

O experimento, realizado no teto de medi¢des da Universidade de Hannover na Alemanha,
entre 10 e 21 de setembro de 2004, consistiu no levantamento estatico com coleta de dados continua
de duas antenas GPS, com uma sessdo minima de 48 horas. As antenas foram apoiadas sobre dois
pilares estdveis separados por uma distancia de aproximadamente 8m, em situacdo favoravel de-
vido a localizac@o das antenas, sobre o prédio, com pouco ou nenhum obsticulo para recebimento
do sinal do satélite. Neste evento, obteve-se uma grande quantidade de dados. Os receptores utili-
zados no teto de medi¢des foram ASHTECH — modelo Z-XII, que possui duas freqiiéncias. Foram
coletadas simultaneamente observagdes de sete estacdes de referéncia da rede de rastreio GPS per-
manente da Alemanha. A Tabela 3 apresenta o distanciamento aproximado entre as estacdes de refe-
réncia observadas, que estdo localizadas ao redor da cidade de Hannover, e as antenas sobre o teto
de medi¢des; ja a Figura 1 apresenta a localizac@o das referidas estagdes dentro da regido da Nie-
der Sachsen, no norte da Alemanha.

Tabela 3 — Distancia aproximada das estagdes de referéncia ao teto de medicdes.

Estacao Localizacao Distancia
0640 Hannover 6km
0652 Alfed 44km
0657 Hameln 39km
0663 Hildesheim 29km
0665 Schwarmstedt. 33km
0666 Nienberg 44km
0676 Celle 36km
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Fig. 1 — Mapa da Niedersachsen, Alemanha, com a localiza¢ao das estagdes utilizadas no experimento.

4.1 — Simulacédo da obstrucio do sinal devido aos prédios urbanos
A simulag@o das obstrugcdes compreendeu as seguintes etapas:

a) Coleta dos almanaques (efemérides precisas): contendo as informagdes referentes as posi-
¢oes dos satélites no periodo de coleta das observagoes, do site da U.S. Coast Guard
Navigation Center (http://www.navcen.uscg. gov).

b)Construcdo dos diagramas de visibilidade dos satélites e os valores de PDOP: a partir dos
dados coletados dos almanaques para um perfodo de 24 horas.

c¢) Escolha e “materializa¢ao” das obstrug¢des: o cendrio simulado compreendeu um ponto de
observacao localizado na cal¢ada de uma rua e ladeado por quatro prédios, sendo dois deles
de 16 pavimentos (15 andares e garagem, com aproximadamente 48 metros de altura) e os
outros dois de 11 pavimentos (10 andares e garagem, com cerca de 33 metros de altura) —
Figura 2.

Predio de 15 andares

Legenda
¢~ Localizacdo do ponto de monitoramento

(B)

Fig. 2 — Esquemas graficos para entendimento do cenario simulado: (a) perspectiva; e (b) planta.
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d) Implantacdo dos obstdculos e simulacdo das obstrugdes: nesta etapa foi realizado o proces-
samento das observacdes do experimento, desativando os satélites que se mostraram obs-
truidos com a implantag@o dos obstdculos, no periodo do dia analisado. O processamento
das observacdes, na presenga de obstrucdes, foi realizada com o programa GEONAP
(Wiibbena, 1989), buscando a resolug¢@o das ambigiiidades. Foram consideradas no proces -
samento as trés estacoes de referéncia Schwarmstedt (0665), Celle (0676) e Hannover (0640),
que distam, respectivamente, 33 km, 36 km e 6 km, do teto de medicdes. Todo o proces-
samento foi realizado com uma mascara de 15° sobre o horizonte, isto é, ndo considerando
os satélites que estdo abaixo desse limiar.

e) Defini¢do de uma solucio padrao para verificacdo da acurdcia das coordenadas obtidas. Os
resultados de referéncia que compdem as coordenadas da solug¢do padrdo - coordenadas, va-
ridncias e covariancias — foram obtidos do processamento de todas as observacdes do expe-
rimento e utilizando o tempo total observado com as sete estagdes de referéncia. A duragdo
de uma sessao foi de pelo menos 48 horas, o que garantiu a obtencio de coordenadas de re-
feréncia com valores de desvio padrao maximos menores que 5 mm.

4.2 — Consideracoes sobre a precisao das coordenadas com a existéncia de obstaculos

Ap6s a implantacdo dos obstdculos na geometria do experimento, foi realizada a simulag@o
das obstrugdes, que consistiu da realizagdo do processamento considerando a desativag@o dos saté-
lites que se mostraram obstruidos no periodo analisado.

Foi considerado inicialmente um periodo de 2 horas de observacdo. A comparagdo dos resul-
tados obtidos nas duas situagdes, com e sem as referidas obstru¢des, Figura 3, mostra que o desvio
padrdo na altitude da antena, para um mesmo periodo de 2 horas, foi quase 1 cm maior com a pre-
senca dos obstaculos. Verificou-se, portanto, que a presenca dos obstdculos simulados pode influen-
ciar na precisio dos resultados, principalmente no que se refere a altitude.

0% de obstrugles | 28% de obstrugles

338

Desvio padréao (cm)

0s
5 i
antena 1 antena 2
@ Latitude Estagies
2 Longitude
4=152cm
" Altitude

Fig. 3 — Desvio padrio das coordenadas das antenas (duas horas de observagao
e trés estacoes de referéncia) com e sem obstrucdes.

A ocorréncia de obstru¢des que impedem a recepcdo dos sinais GPS integralmente também
sdo fatores condicionantes da acurdcia das coordenadas, tal que a discrepancia com relacdo a solu -
¢do padrdo é maior com a presenga dos obstdculos (além de poder provocar multicaminhos). A di-
ferenga entre as coordenadas verticais do posicionamento e a solu¢do padrao, com e sem a presenca
dos obstdculos, foram da ordem de 1 cm para as antenas localizadas sobre o teto de medicdes. Di-
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ferentes resultados podem ser obtidos conforme o periodo do dia em que sdo realizadas as obser-
vagdes. Dai a importancia em se considerar a existéncia dos obstdculos no planejamento em todos
os periodos, pois a deterioriza¢do dos resultados obtidos sem considerar as obstru¢des, quando elas
existem, pode se refletir em resultados com baixas precisoes.

Portanto, € possivel utilizar o PDOP como um dos critérios a serem atendidos para obtengdo
de coordenadas verticais com precisdo de, pelo menos, algumas unidades de centimetros, em dreas
sujeitas a existéncia de obstrucdes. Valores de PDOP abaixo de 4 (quatro) correspondem a medi-
¢oes de posicionamento consideradas acuradas. Neste caso, foram desprezados os valores de PDOP
maiores que 4 (quatro) e foram considerados apenas os dados obtidos da observacdo de, pelo me-
nos, 4 (quatro) satélites. A exclusdo dos dados obtidos no periodo considerado desfavoravel nao
resultou na obtencdo de resultados mais precisos uma vez que os valores de desvio padrao perma-
neceram na mesma ordem de grandeza. Os resultados obtidos nesse periodo estdo mais proximos
da solucdo padrao, com uma discrepancia da ordem de 1 cm, enquanto que com a utilizagdo de to-
das as observacdes do periodo resultou numa discrepancia maxima de cerca de 2 cm. Com um au-
mento no periodo de observagao verificou-se ainda que os resultados sdo mais préximos da solug@o
padrdo. Portanto a retirada de periodos de PDOP aparentemente desfavordveis e com niimero de sa-
télites abaixo de 4, ndo representou ganho de precisdo (Figura 4) e nem de acurdcia (Figura 5).

Inesperadamente, os desvios padrao foram menores quando foram utilizadas todas as obser-
vagdes coletadas no periodo e considerando a existéncia das obstrugdes. Para o experimento reali-
zado, o periodo de 6 horas foi suficiente para obtenc@o de altitudes com desvio padrdao méaximo in-
ferior a 2 cm e discrepancia com relacdo as coordenadas de referéncia da ordem de 1 cm, a partir
do processamento de todas as observagdes coletadas no periodo. A partir da simulagdo de obstru-
¢oes, verifica-se que a utilizagdo desse critério geométrico pode ser ttil na determinagdo de coorde -
nadas verticais quando ndo se disponha de um periodo de observacdo muito grande.

Além disso, subtraindo-se os periodos com PDOP alto e nimero de satélites inadequados do
periodo de observagao total (tempo bruto), o periodo restante utilizado no processamento (tempo
liquido) pode ser drasticamente reduzido e, consequentemente, pode ndo atender outras caracteris-
ticas fundamentais ao posicionamento vertical preciso. Ja é sabido que, algumas vezes, longos pe-
riodos de observagdo sdo tteis para a redug@o dos efeitos de multicaminhos e esta condigdo deve
ser considerada sempre que a proximidade de superficies refletoras for inevitdvel, como em dreas
urbanas, mas é importante observar que esses longos periodos correspondem ao tempo de observa-
¢do liquido.

e antena antena 2
10.
g - = ohservacies com PDOP< 4 e quantidade de satélites > 4
e O todas as observacgies coletadas no periodo
5 80
g 70
@ 60 54
g s 44
o g b
L) 32 28 28
E 20 18 _ 18
1 10 1
8 ool § i b =
° 2 horas 6 horas 12 horas 2 horas 6 horas 12 horas

Fig. 4 — Desvios padrio da altitude obtidos utilizando-se 3 estacdes de referéncia, considerando:
todas as observacdes coletadas no periodo; e apenas as observacdes que atendem ao critério
de PDOP e quantidade de satélites.
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Fig. 5 — Discrepancias na altitude com relac@o a solu¢io padrio utilizando-se 3 estagoes de referéncia,
considerando: todas as observagdes coletadas no periodo; apenas as observagdes que atendem
ao critério de PDOP e quantidade de satélites.

Assim sendo, mesmo considerando-se a presenga de obstdculos na drea de investigacdo, veri-
fica-se que € possivel a obten¢do de coordenadas verticais com discrepancias da ordem de milime-
tros. Para cada situag@o, de localidade e disponibilidade de tempo, pode-se definir a durag@o do ras-
treamento necessdria para obtencdo da precisdo requerida. Na impossibilidade de desenvolver o
trabalho com um horizonte em torno da antena desobstruido acima de 15°, reforca-se a recomen-
dagdo da avaliag@o da influéncia da obstrugdo na trajetdria dos satélites.

5 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O receptor GPS geodésico pode ser utilizado para medicao de recalques de solos, pavimentos e edi-
ficagcdes em dreas urbanas com boa precisao. Com base nos resultados obtidos recomenda-se a utilizagdo
do GPS para o monitoramento do nivel do solo em outros problemas geotécnicos semelhantes.

Para o estudo de deslocamentos verticais o sistema GPS pode ser utilizado associado com
outros métodos, aumentando a rapidez das medic¢des e reduzindo o custo.

Na auséncia de niveis fixos nas proximidades dos pontos objeto a serem medidos pode-se uti-
lizar o sistema GPS na obtenc¢do de coordenadas verticais com desvio padrdo inferior a 2 cm.

Com relacdo a presenca de obsticulos, a consideracao das obstrucdes para definicdo do melhor
horério para realizacdo das observagdes € muito importante e, mesmo resultando em periodos com
PDOP desfavoravel, para obtencio de coordenadas que podem ser consideradas acuradas, € prefe -
rivel utilizar todas as observacdes coletadas no periodo para realizacao do ajustamento.

Recomenda-se, principalmente em dreas urbanas, a realizacdo de um planejamento das obser-
vagdes e, sempre que possivel, realizar um estudo prévio do local onde serdo feitas as medigdes. E
importante também a implantacao dos obstaculos existentes (construcdes e drvores) sobre o sky plot
ainda na fase de planejamento. Com o resultado dessa investigag@o, analisando-se a combinagdo
PDOP e quantidade de satélites disponiveis, pode-se afirmar qual o periodo do dia é o mais indi-

cado para a coleta dos dados.

Para obten¢ao de coordenadas verticais com alta precisdo, em dreas urbanas, além da conside-
racdo dos obstaculos presentes no local do levantamento, é necessdria a realizagdo do levantamento
por longos periodos, sem excluir as observacdes coletadas em periodos com PDOP desfavoraveis
e com nimero de satélites baixo.
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