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RESUMO - Dentre as técnicas de posicionamento altimétrico utilizadas na Geodésia, o nivelamento
geométrico de precisdo e o posicionamento GPS tém sido largamente empregados em casos onde, pelo
menos, exista um ponto estavel como referéncia. As suas aplicacdes vao desde investigacdo de
fenomenos globais, como os fendmenos geodindmicos, até as investigagdes locais tais como o
monitoramento de recalque em estruturas da constru¢do civil, subsidéncia de solos, entre outros. O
objetivo deste trabalho ¢ verificar a capacidade de detecgdo de pequenos deslocamentos verticais com a
utilizagdo da instrumentacdo GPS, em linha de base de curta distincia, validando os resultados com
pequenas variagdes altimétricas, controladas por dispositivo micrométrico de medi¢do de deslocamento
vertical acoplado a uma das antenas dos dois receptores. O processamento das observagdes GPS foi
realizado em programa comercial, apresentando indicativos de qualidade para o uso da freqiiéncia L1 e
durag@o das sessdes superiores a seis horas de observag¢do. Todo o experimento realizado nas estruturas
prediais envolvidas ficou condicionado ao controle metrolégico das mesmas, com a aplicagdo de um
rigoroso nivelamento geométrico de precisdo, na qual analisando, pontualmente, a variagdo das cotas,
observou-se, que ndo houve movimento vertical significativo entre as duas épocas de medigao realizadas.

ABSTRACT - Among the techniques of positioning altimétrico used in Geodésia, the geometric leveling
of precision and the positioning GPS have been used broadly in cases where, at least, exist a stable point
as reference. Their applications are going from investigation of global phenomena, as the phenomena
geodynamics, to such local investigations as the monitoring of it represses in structures of the building
site, subsidence of soils, among others. The objective of this work is to verify the capacity of detection of
small vertical displacements with the use of the instrumentation GPS, in line of base of short distance,
validating the results with small variations altimetrics, controlled by device micrometric of measurement
of vertical displacement coupled one of the antennas of the two receivers. The processing of the
observations GPS was accomplished in commercial program, presenting indicative of quality for the use
of the frequency L1 and duration of the superior sessions at six hours of observation. The whole
experiment accomplished in the involved property structures was conditioned to the control metrological
of the same ones, with the application of a rigorous geometric leveling of precision, in the which
analyzing, on time, the variation of the quotas, was observed, that there was not significant vertical
movement among the two measurement times accomplished.

1 INTRODUCAO

Dentre as técnicas de posicionamento altimétrico
utilizados na Geodésia, o nivelamento geométrico de
precisdao e o posicionamento GPS tém sido largamente
utilizados. As suas aplicagdes vado desde investigacdo de
fendmenos globais, como por exemplo, fenomenos
geodindmicos, a investigagdes locais tais como,

monitoramento de recalque em estruturas, subsidéncia de
solos, entre outros.

O nivelamento geométrico de precisio &,
tradicionalmente, o método mais preciso e o mais
empregado na determinagdo de movimentos verticais de
campo de pontos. O posicionamento altimétrico GPS
subcentimétrico exige a aplicagdo de técnicas refinadas de
observacdo e processamento dos dados, que na maioria
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dos casos, sdo pouco acessiveis a grande parte dos
interessados nas medicdes de recalque.

No presente trabalho foram conduzidos
experimentos em altimetria GPS com vistas as aplicagdes
na area da engenharia relacionadas ao emprego de
deslocamentos verticais de edificacdes que possam ser
associadas a pelo menos uma posicdo de referéncia
estavel localizada, por questdo de custo operacional para
as empresas, a uma pequena distancia da area de estudo,
utilizando-se de programaticas acessiveis a usudrios nao
geodesistas especializados. Para isto, empregou-se o
método de posicionamento relativo estatico com uma
linha de base GPS na Cidade do Recife de comprimento
igual a distancia entre o prédio da estagio RBMC-RECF e
o prédio da Escola de Engenharia CTG-UFPE.

O objetivo do presente trabalho ¢é verificar a
capacidade de deteccdo de recalque de edificagdes
empregando-se instrumentagdo GPS em linha de base de
curta distdncia com célculos geodésicos realizados em
software comercial, validando-se os resultados GPS com
os resultantes de pequenas variacdes altimétricas
induzidas e controladas por dispositivo micrométrico de
medi¢do de deslocamento vertical acoplado a uma das
antenas dos dois receptores.

Todo o experimento conduzido nas estruturas
prediais envolvidas ficou condicionado as consideragdes
de um possivel deslocamento vertical sofrido pelos dois
prédios durante os procedimentos de medigdo e que foi
determinada por rigoroso controle metrologico a partir do
emprego repetitivo do método geodésico do nivelamento
geométrico de precisdo com controle de pré e pos-
calibragdo pelo método de Kukkamdkki. O controle
geodésico dos deslocamentos verticais exigiu a instalagdo
de um campo de pontos altimétrico em cada uma das
estruturas prediais envolvidas.

2 ASPECTOS GEODESICOS SOBRE A MEDICAO
ALTIMETRICA

2.1 Sistema altimétrico local

O sistema altimétrico local envolve normalmente
uma pequena porcdo limitada da superficie terrestre
quando comparados com as redes regionais € nacionais e
¢ composto por um campo de pontos distribuido na regido
de interesse. As altitudes dos pontos que compdem este
sistema estdo vinculadas a Rede Altimétrica do Sistema
Geodésico Brasileiro (RA-SGB) podendo, em alguns
casos serem referenciados a pontos materializados em
benchmark’s, afloramentos rochosos, pilares, soleiras de
edificagoes, etc. Segundo Silva et al., (2004), de grande
importancia ¢ a estabilidade do campo de pontos de
referéncia. Neste sentido, informagdes da area geologica e
geotécnica sdo fundamentais para a correta localizagdo do
campo de pontos de referéncia.

Outra modalidade de sistema altimétrico local
abrange extensdes menores restringindo-se a pequenos
corpos como edificagdes e obras de arte da construcdo
civil. Nestes casos, os campos de pontos estdo vinculados
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a referenciais locais. Estes sistemas normalmente sdo
concebidos para dar apoio as atividades de obras de
engenharia restritas a extensoes de quadras e até bairros,
construgdes tais como pontes, pequenas barragens, etc.,
onde as alturas dos pontos de referéncia e pontos objeto
demandam apenas um significado geométrico. Tal
procedimento ¢ recomendado apenas para campo de
pontos cuja extensdo nao exceda os limites onde se possa
desprezar a influéncia das variagdes da gravidade .

O acompanhamento da estabilidade dos pontos de
referéncia que compdem o sistema local ¢ um fator
fundamental para aplicagdes que envolvem séries de
observagdes altimétricas temporais de objetos sujeitos a
movimentos verticais. A estas aplicagdes, podemos citar
investigagdo de recalque na construgdo civil, investigagdo
de subsidéncia em areas de extragdo de agua, gas,
petréleo, ou minérios, obras de drenagem, etc. Alteragao
na posicdo altimétrica de pontos de referéncia ird se
refletir nos pontos-objeto conduzindo a conclusdes
erroneas sobre o comportamento real do objeto (Chen,
1994; Silva et al., 2004).

2.2 Definicio e calculo do campo de pontos
altimétrico local

Os campos de pontos, no processo de medigdo de
deformagdo, sdo conjuntos de pontos interligados e
classificados como de referéncia e objeto (Genneti, 1990;
Silva et al., 2004).

e Campo de pontos de referéncia: tem a finalidade
de dar a referéncia de medi¢do ¢ com isso
monitorar o objeto com respeito ao seu redor, &
formado por wum conjunto de pontos
intencionalmente preparados para definirem um
sistema altimétrico de medigdo estavel. A
localizagdo destes pontos varia em funcdo da
geometria do objeto a ser monitorado e das
condigdes que favorecem a execucdo das
medi¢des tais como seguranga, acessibilidade,
estabilidade, dificuldade para
monumentalizac¢do, vibragdes, condi¢des locais
climaticas e geodindmicas predominantes, etc..

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

2.2.1 Cilculo pelo método dos minimos quadrados

Neste método, as altitudes dos pontos pertencentes
a rede vertical do campo de pontos em estudo, assim
como uma estimativa da precisdo em cada época de
medicdo, sdo calculadas individualmente pelo método
paramétrico de ajustamento, podendo esta rede conter ou
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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 sdo incorporadas como parametros no
modelo de Gauss-Markov (Romao et al, 2003;
Hekimoglu et al., 2002; Chen, 1990; Niemeier, 1985):

L, +v, =4,x, (1)
P =0,0, @)

Onde: k se refere a época de medicao; vy sdo o nxl
vetores dos residuos; Ay é a nxu matriz dos coeficientes;
Xy € 0 uxl vetor das corre¢des aos pardmetros; i € o nxl
vetor das observagdes; Py é a nxn matriz dos pesos das
observagdes; Q) € a nxn matriz dos cofatores; u é o
numero de parametros (igual ao nimero de pontos na rede
vertical), enquanto n é o numero de observagdes; 6,> ¢ a
variancia da unidade de peso a priori.

Quando a condi¢do Vi'.P,.V, = min ¢ satisfeita, o
vetor dos pardmetros estimados pode ser calculado com a
expressao:

X = _Q;e‘.ek AkTPklk 3)
O, = (4P A" “4)
Onde Qﬁm ¢ a matriz das equagdes normais.

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

ajustamento livre € (), . passa a sofrer uma deficiéncia
k*k

de caracteristica ou singularidade. A matriz das equagdes
normais € escrita com a seguinte notacao:

_ 2 T +
Qiki‘ =0, (Ak PkAk) (5)

Com o sinal (") indicando uma pseudo-inversa das
equagdes normais. A pseudo-inversa ¢ um caso especial

das inversas generalizadas. Mais detalhes podem ser
encontrados em Gemael (1994).

2.3 Determinacao altimétrica de pontos

Durante séculos o nivelamento geométrico tem
sido o método mais preciso e acessivel a grande maioria
dos usudrios que o empregam nas tarefas de construir,
assim como de monitorar movimento vertical de objetos
na superficie terrestre. O GNSS tem se afirmado com suas
tecnologias complementares para utilizagdo em trabalhos
de altimetria. Nos topicos a seguir, a definicdo e as
caracteristicas principais do posicionamento GPS pelo
método de posicionamento relativo e do nivelamento
geométrico sdo descritas.

a) Posicionamento GPS

Um dos grandes avangos nas técnicas de
posicionamento ¢ o sistema de posicionamento por
satélites denominado NAVSTAR-GPS. Neste sistema, as
coordenadas dos pontos sdo obtidas através do rastreio e

processamento dos sinais enviados pela constelacdo de
satélites que orbitam ao redor da Terra. O principio basico
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de navegagdo consiste na medida de distancias entre o

usuario e os satélites. Conhecendo as coordenadas dos

satélites num sistema de referéncia apropriado, é possivel

calcular as coordenadas da antena do usuario no mesmo
sistema de referéncia dos satélites (Monico, 2000).

Hé trés tipos de sinais envolvidos no GPS: as
portadoras (L1 e L2), os codigos C/A e P(Y) e os dados
(navegagdo, reldgio, almanaque, etc.). Os sinais dos
satélites nao penetram em vegetacdo densa, vales
estreitos, cavernas ou na agua. Montanhas altas ou
edificios proximos também afetam sua precisdo. Existem
outras fontes de erros que afetam os receptores: a
interferéncia ionosférica (¢ o atraso sofrido quando um
sinal de radio percorre os elétrons livres na ionosfera);
sinais com caminhos multiplos (quando o sinal € refletido
antes de chegar ao receptor ocasionando um atraso); erro
do reldgio do receptor (sincronia com o satélite); erros de
orbita (efemérides); numeros de satélites visiveis (quanto
maior melhor a precisdo); geometria dos satélites (posicao
relativa dos satélites a qualquer hora).

A precisdo obtida nos posicionamentos com o GPS
depende da minimizagao dos erros sistematicos, aleatorios
e dos ruidos que afetam as medidas de pseudodistancias
baseadas na medida da fase do coédigo e da fase da
portadora. Adiciona-se a todos estes erros, os oriundos da
instabilidade dos tripés, instalagdo e centragem das
antenas GPS nas estagdes de observagdo e do seu centro
de fase.

Com base nas descricdes dos erros envolvidos,
alguns procedimentos e aspectos relevantes para o método
relativo estatico escolhido para os experimentos sdo aqui
apresentados: comprimento da linha de base; taxa de
coleta dos dados; tempo de observagdo; mascara de
elevacdo; quantidade de satélites visiveis; utilizagdo de
antenas do mesmo modelo orientadas na mesma diregao;
e a utilizagdo de receptores com dupla freqiiéncia.

b) Nivelamento geométrico

O nivelamento geométrico realiza a medida da
diferenca de nivel entre pontos do terreno por intermédio
de leituras correspondentes a visadas horizontais, obtidas
com um nivel, em miras colocadas verticalmente nos
pontos de interesse. Através deste principio as leituras
podem ser transportadas sucessivamente de um ponto
para outro (nivelamento composto), ou seja, parte-se de
um ponto de altitude conhecida e determina-se o desnivel
até o proximo ponto, obtendo-se assim a altitude deste
(Jordan, 1944). A formula¢ao matematica é dada por:

AH , =Y AH, (6)
i=1

Onde: AH,p — Diferenca de nivel entre os pontos
A e B; AH; = lg¢ - Lyane — Diferenga de nivel obtida em
cada estacdo; (rs — Leitura da mira de ré; Clyue —
Leitura da mira de vante.

Para grandes distancias, a diferenca de nivel passa
a ser afetada pelo potencial gravitacional. O eixo de
colimac¢do do nivel em cada sessdo deve ser perpendicular
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a vertical do ponto onde o instrumento estd instalado.
Sendo assim, ele ¢ paralelo a superficie equipotencial
daquele ponto. Isso gera erros na medida de diferenca de
nivel entre dois pontos separados por uma grande
distdncia, pois as superficies equipotenciais ndo sao
paralelas ao gedide (Hoar, 1982).

Os valores obtidos no nivelamento geométrico
estdo sujeitos a erros sistematicos e aleatorios. Os
sistematicos consistem de erros provocados pela curvatura

da Terra, refracdo atmosférica e descalibracio do
instrumento. Os efeitos destes erros podem ser
modelados, corrigidos ~ computacionalmente ~ ou

minimizados seguindo alguns procedimentos de campo,
como por exemplo, o comprimento das visadas e a
eqiiidistancia entre as miras. Os erros aleatorios ocorrem
no nivelamento do nivel, nivelamento da mira, leitura da
graduagdo da mira e acuidade visual do operador (Wolf e
Ghilani, 1997).

Um erro sistematico que merece destaque € erro de
colimagdo, pois ocorre quando a linha de visdo do
instrumento ndo estd na horizontal, € geralmente corrigido
por meio de um procedimento desenvolvido por
Kukkaméki baseado na determinagio de uma constante
“c” que representa o valor da corre¢do que deve ser feita
na retificag@o do instrumento (Kahmen e Faig, 1988) que
¢ descrito como segue.

1°) Determina-se um alinhamento contendo quatro
pontos A, B, I e II, como mostra a figura 1, separados das
seguintes distancias: I4A = s, IB =s, [IA = 4s e IIB = 2s,
coms=10m;

Estacio I1

Figura 1 — Método de Kukkamdki para verificagdo do eixo
de visada do nivel. Fonte: Adaptado de Kahmen e Faig,
1988.

2°) O nivel é centralizado na estacdo I situado
entre duas miras devidamente niveladas sobre os pontos 4
e B. Com o instrumento nivelado, obtém-se as leituras a; e
b;. Se o instrumento estiver inclinado de um angulo o em
relagdo a horizontal, ambas as leituras estardo erradas na
mesma propor¢do com valor igual a: ¢ = s*(a / {). O erro
¢ é corrigido quando subtraimos os valores das leituras a,
e by, para encontrar a diferenca de nivel Ah,p. Assim, se
a'| e b'| representarem as leituras corretas, temos:
Ahy =(a,—b)=(a,-b) (7

3°) O mesmo instrumento € colocado na estagdo /1,
a uma distancia de 2s do ponto B, e as leituras a, e b, sdo
obtidas respectivamente na mira em 4 e B. As leituras
obtidas conterdo erros proporcionais a distancia da mira.
A leitura a, estara errada de um valor equivalente a 4c ¢ a
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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 (8)
Ou
2¢=(a, —b,)—(a, - b)) 9)
Conseqiientemente, deve-se atuar na posi¢do da
cruz filar do aparelho, alterando a sua posi¢do de tal
maneira que as seguintes leituras sejam obtidas:

a'2=a2—4c (10)
Ou
b',=b, - 2c (11)

Uma checagem final deve ser feita com a cruz filar
na nova posicéo e os seguintes valores devem ser obtidos:
a'y;=b'y=a, —b =Ah, (12)

Este método pode ser adotado como pré e pds-calibragdo
do conjunto nivelante formado por nivel, tripé, miras e
sapatas. Outros métodos formulados em normas
internacionais existem como os das Normas ISO e DIN e,
no entanto, ndo serdo agora e aqui abordados.

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Area de estudo

Na busca de um sistema de referéncia de medigao
altimétrico local utilizou-se de conceitos da Geodésia
Aplicada e da Metrologia. Os experimentos altimétricos
realizados caracterizam-se pela escolha da configuragdo
geométrica de dois campos de pontos objeto e
respectivamente suas monumentalizagdes em estruturas
da construg@o civil presentes no campus da UFPE em
Recife - PE sobre as quais estdo apoiadas as estacdes
experimentais GPS e devidamente monitoradas por
nivelamento geométrico de precisdo. Ao todo, treze
pontos foram escolhidos, sendo dez adequadamente
monumentalizados  para  receberem  observagdes
decorrentes do nivelamento geométrico e mais trés para as
observagdes GPS. Todos foram rigidamente fixados para
evitar a introducdo de erros provocados por folgas. As
duas edificagdes utilizadas para a definicdo dos campos
de pontos foram:

e O prédio da Biblioteca Central (BIB/UFPE) com
sete pontos monumentalizados, sendo seis deles
distribuidos nos pilares ao redor do prédio para
receberem  observagdes de  nivelamento
geométrico, ¢ um pertencente a Rede Brasileira
de Monitoramento Continuo do IBGE, chamado
RBMC/RECF, utilizado como receptor natural
das observagdes GPS;

e O prédio da administragio do Centro de
Tecnologia e Geociéncias (CTG/UFPE) onde
seis pontos foram monumentalizados, sendo
quatro deles distribuidos nos pilares do prédio
para receberem observagdes de nivelamento
geométrico, e dois utilizados nos experimentos
de recepcao GPS.
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3.2 Contextualizacio do problema e metodologia
empregada

Como validar metrologicamente a sensibilidade
altimétrica detectada com o instrumental GPS, de acordo
com determinados critérios de qualidade ¢ metodologias
refinadas de medigdo de modo a garantir a estabilidade
das estruturas envolvidas no processo de medi¢do ao
longo do tempo?

O pressuposto da metodologia, apresentada na
figura 2, é o estudo da detec¢do de movimentos verticais
através da instrumentagdo GPS, com linha de base de
curta distancia validando-se os resultados encontrados
com um dispositivo padrdo de medigdo de deslocamento
vertical. Este controle metrologico local ¢ amparado
paralelamente pelo controle geodésico das estruturas
prediais por meio de um rigoroso nivelamento geométrico
de precisdo.

|ENSAIOS WETROLOGICOS NAMEDIGAO DE DESLOCAMENTOS VERTICAIS COM LINHA DE BASE GPS DE CURTA DIST[\NCIA|

PRIMEIRO EXPERIMENTO: SEGUNDO EXPERIMENTO:
LEVANTAMENTO GPS NIVELAMENTO GEOMETRICO

dos dados| Pressupostos de controle metrologico

|Anélise dos resultados por regressio Iinear| |Realiza;§u das campanhas e processamento dos dadus|

|Cnmpara§éo com os resultados do dispositivo padr§e| |Veriﬂca§éo da estahilidade das estruturas envulvidas|

Figura 2 — Fluxograma da metodologia empregada.
3.3 Primeiro experimento: Levantamento GPS

O posicionamento GPS foi realizado utilizando o
método de posicionamento relativo estatico entre dois
pontos formando uma linha de base medindo
aproximadamente 425,0 m. O primeiro ponto (figura 3)
esta situado na cobertura do prédio da Biblioteca Central
(RBMC/RECF), enquanto o segundo ponto, identificado
como MOVE (figura 4), foi materializado em alvenaria
sobre um pilar com dispositivo de centragem fixa
chumbado sobre o teto de medigdo do CTG/UFPE que se
apoia sobre uma sodlida parede circular de alvenaria
assentada sobre a placa de cobertura do prédio.

RBMC-RECF

Figura 3 - RBMC/REC, ante stalada na prte
superior do prédio da Biblioteca Central - UFPE.
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Antena GPS

Figura 4 — Esquema de obervac;éo no ponto MOVE.

A técnica de observagdo utilizada foi o
posicionamento relativo estatico, com taxa de coleta de 15
segundos, mascara de elevagdo de 15°. Ambas as antenas
utilizadas nas observagdes sdo equipadas com acessorios
para redugdo dos efeitos do multicaminho e foram
orientadas na mesma dire¢do durante o periodo de
observagdo. Em resumo, os equipamentos utilizados nas
observagdes foram um receptor TRIMBLE 4000 SST
(com todos os seus acessorios), antena 4000 SST L1/L2
(Ground Plane), base niveladora, dispositivo de medi¢do
para o deslocamento da antena (figura 5). A antena
localizada no ponto MOVE foi submetida a um preciso
movimento vertical, procedimento ilustrado na figura 5,
auxiliado pelo dispositivo, com uma taxa de (-5 mm) a
cada sessdo de observacdo até completar um
deslocamento vertical total de 50 mm em 11 sessoes.

LINHAS DE BASE

P o

Fy

Dispositivo

T

MOVE RBMC
Figura 5 — Geometria do deslocamento vertical utilizando
o dispositivo de medigao.

O dispositivo de medigdo de deslocamento padrao
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 ¢ conectada a parte superior do
dispositivo e sua altura ¢ controlada pela escala graduada
em milimetros na haste coaxial. O deslocamento padrio
de 5 mm deu-se a cada 10 horas em 10 épocas
consecutivas.

Os dados de cada época de observagdo GPS foram
processados  utilizando o  programa  comercial
GPSURVEY, onde as opgdes de processamento foram:
Duplas diferencas com solugdo fixadas na observavel L1;
Utilizacdo de efemérides transmitidas; Utilizagdo das
informagdes meteorologicas padrao transmitidas.
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3.4 Segundo experimento: Nivelamento geométrico

O experimento GPS descrito funciona sobre o
pressuposto de que as antenas receptoras ndo devem ter
qualquer movimento relativo entre si, exceto aqueles que
fagam parte do proprio experimento. Portanto, a
estabilidade vertical dos dois pontos definidores da linha
de base foi, paralelamente as medigdes GPS, investigada
com respeito & sua estabilidade utilizando nivelamento
geométrico. Este tipo de controle metroldgico exigiu a
implantagdo de dois campos de pontos ligados entre si por
circuitos de nivelamento geométrico de precisdo. O
primeiro campo de pontos foi monumentalizado em seis
pilares do prédio da Biblioteca Central, onde se situa o
ponto RBMC/RECF, e o segundo campo de pontos foi
monumentalizado em quatro pilares do prédio do
CTG/UFPE. A figura 6 ilustra a localizacdo dos campos
de pontos no campus da UFPE e os circuitos de
nivelamentos percorridos.

B — T

a0 | | - 1 ‘\‘ | N PPsT["*;u\,,,\
L] Biblicteca & |
Centrd %

%

Figura 6 — Nivelamento geométrico envolvendo a
Biblioteca e 0 CTG/UFPE.

As medigdes de nivelamento geométrico foram
efetuadas em dois periodos: a primeira medigé@o realizada
no dia 14/04/05 chamada de medigdo zero, ¢ a segunda
medigdo realizada no dia 03/05/05 chamada de primeira
época. O experimento GPS foi realizado entre este
periodo, nos dias 19/04/05 e 29/04/05.

Os trés circuitos definidos sdo: Circuito 1 — Inicio
em El seguindo por E2, E3, E4 e fechando em El;
Circuito 2 — Nivelamento de E1 a B6 e contranivelamento
de B6 a El; Circuito 3 - Inicio em B6 seguindo por B1,
B2, B3, B4, B5 ¢ fechando em B6.

No processo do nivelamento foram adotadas as
recomendacdes  para  levantamentos  altimétricos
estabelecidos pela Resolugdo PR-22 (Especificagdes e
Normas Gerais para Levantamentos Geodésicos - IBGE),
e NBR-13133 (Execugdo de Levantamento Topografico -
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ABNT), com o intuito de minimizar os efeitos e
propagacdo de erros sistematicos.

No controle instrumental foram realizadas etapas
de pré-calibracdo e pods-calibragdo, pelo método de
Kukkamdki, corrigindo os erros de colimagdo, tanto no
sistema Otico, como no sistema eletronico, tendo suas
leituras automaticamente corrigidas, validando assim as
medig¢des realizadas.

O método utilizado para calculo das cotas finais foi
0 ajustamento por minimos quadrados pelo método
paramétrico, sendo elaborado uma rotina de calculo no
programa MATLAB 5.0.

A seqiiéncia para o calculo obedeceu as seguintes
fases: Transferéncia dos dados coletados para planilha
Excel; Correcdo dos erros sistematicos do eixo de
colimagdo, refracdo atmosférica e curvatura; Calculo das
diferencas de nivel provisorias (Dncarc); Célculo do erro
de fechamento E; (mm); Calculo da tolerancia para o erro
de fechamento orop (mm), para levantamentos de
precisdo; Calculo da classificagdo da precisdo do
levantamento oy;yxm (mm/km); Célculo das diferengas de
nivel compensadas empiricamente (Dncovpg); Calculo das
cotas de cada ponto utilizando as diferengas de nivel
compensadas empiricamente; Calculo das cotas de cada
ponto pelo método dos pardmetros utilizando rede
hierarquica, assim como rede livre, com rotinas geradas
no MATLAB 5.0.

Os equipamentos empregados foram: um nivel
automatico NI 2, marca ZEISS; uma placa plano-paralela
com graduagdo milimétrica, marca ZEISS; uma mira de
invar marca NEDO (escala centimétrica com dupla
graduacdo); um tripé ndo rigido, novo e sem folgas, marca
TRIMBLE, varias pecas de monumentalizagao (figura 7),
parafusos, chave de fenda e resinas a base de epoxi.

Figura 7 — Pega de monumentaliza¢do dos pontos de
nivelamento.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Resultados obtidos no levantamento GPS

O tempo de observagdo das sessdes de 10 horas foi
subdividido em 2, 4, 6, 8 ¢ 10 horas aproximadamente ¢ a
solugdo processada com ambigiiidade fixada na
observavel L1 com duplas diferengas de fase.

Uma linha de regressdo linear foi tracada para
comparar a tendéncia de movimento vertical do conjunto
de dados observados por GPS com o deslocamento
vertical padrdo, os resultados encontram-se na Tabela 1.
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Tabela 1 — Analise de regressdo linear para 2, 4, 6, 8, 10

horas.

Auilise de regressio linear Equaciio de regressio Y=o+ flx)  Intervalo de confianga

Horas de Emo Significancia 95%
e R Bdor Gf D Swe Vioe? In‘;’:,f: S

) 120 " B 1773 677 261962 002783 241 M4

) [} 522 114 4356195 000136 -781 263

s m " B 155 67 124399 005151 002 301

’ [} 515 L1340 o 1 239

6 % 3 B 121 560 200837 007353 14 B9

' [} 549 095 576751 000026 64 1M

g 6 089 B 445 365 L4605 0442 3T 128

' ’ By 5.4 062 849225 000001 663 1M

0 54 09 B 44 307 1AM 018528 2% 1136

) ) i} 546 032 103149 000000 664 429

Os graficos, mostrados nas figuras 8 a 12,
apresentam uma comparacdo entre as variagdes de altura
observadas com GPS e os deslocamentos verticais padrao.
Os deslocamentos padrdo descrevem um segmento de reta
com coeficiente linear (By) igual a zero e coeficiente
angular (B;) igual a -5,0 mm. Nestes graficos, o desvio-
padrdo de cada altura observada obtida no processamento
das observagdes GPS esta representado através de barras
verticais.

Movimento vertical (mm)

2 horas

I
Va N

EAh

1'/{\

N
e
\\H

0 1 2 3 4 5

Sessao

7 8 9 10 11

—— Deslocamento padrdo
—&— Variagéo de altura observada
Curva de tendéncia linear

Figura 8 - Deslocamento vertical padrdo e o observado
para 2 horas.
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\

7 8 9 10 11
—e— Deslocamento padréo
—m— Variagéo de altura observada
Curva de tendéncia linear

Figura 9 - Deslocamento vertical padrdo e o observado
para 4 horas.
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Movimento vertical (mm)
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5
o]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
—e— Deslocamento padréo

—=— Variagéo de altura observada
Curva de tendéncia linear

Sesséao

Figura 10 - Deslocamento vertical padrdo e o observado
para 6 horas.

8 horas

[0} 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Deslocamento padréo
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Sesséao

Figura 11 - Deslocamento vertical padrdo e o observado
para 8 horas.
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Figura 12 - Deslocamento vertical padrao e o observado
para 10 horas.

Algumas discussdes podem ser realizadas por

meio da analise da regressdo linear:

A medida que a duragio da sessdo de observagdo
cresce, o desvio-padrdo obtido na regressdo
linear tende a diminuir, este estimador de
precisdo indica que a dispersdo das observagdes
em torno da linha de regressdo diminui & medida
que a duragdo da sessdo de observagao aumenta.
A medida que o tempo de observagio aumenta,
ha uma maior correlacdio entre os dados
observados GPS com uma curva de tendéncia
linear, o que pode ser visto a partir do coeficiente
de determinacdo linear (R?) que se aproxima da
unidade.
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e Pode-se notar que a medida que a duragdo da
sessdo de observacdo aumenta, o coeficiente
angular B; permanece praticamente em torno do
valor padrdo B; = -5 mm. Por outro lado, a
qualidade da linha de regressdo melhora o que
pode ser visto pelos valores dos erros-padrdo e
da amplitude dos intervalos de confianga que
tendem a diminuir. O coeficiente linear f;
diminui, mas ndo chega a situagao ideal que seria
o valor padrdo B; = 0 mm. Os erros-padrdo
obtidos e as amplitudes dos intervalos de
confianga na sua estima¢do também tendem a
diminuir, confirmando uma melhora da
qualidade da linha de regressao.

4.2 Validacio do Experimento GPS por Meio do
Nivelamento Geométrico

As campanhas de nivelamento foram realizadas em
condigdes climaticas tipicas da regido da planicie do
Recife com dia ensolarado, sendo que a medigdo zero pela
manhd e primeira época a tarde. O valor do erro de
colimag@o (c) obtido na calibracdo do instrumento no
Laboratério de  Metrologia e  Posicionamento
(LAMEP/UFPE) pelo método de Kukkamdki, o
comprimento do circuito percorrido, o erro de fechamento
de cada circuito, a tolerancia para o erro de fechamento e
a precisio do nivelamento em cada circuito sdo
apresentados na tabela 2.

Tabela 2 — Indicadores das duas campanhas de medigdo
de nivelamento geométrico.

Medicéo zero Primeira época

B (14/04/05) (03/05/05)
¢ (mm/m) ¢ =0,002 mm/m ¢ =-0,007 mm/m
Circuito 1 2 3 1 2 3
Comprimento (km) 0,052 0,828 0,26 0,052 0,828 0,26

Erro de fech. (mm) 0,1 -1,2 -0,17 0,1 -0,1
Tolerancia (mm) 0,46 1,82 1,02
Precisdo (mm/km) 044 -1,32 -0,34

0,35
046 1,82 1,02
0,44 0,11 0,69

Através das formulagdes do ajustamento pelos
minimos quadrados e inversas matriciais generalizadas,
utilizou-se algumas rotinas computacionais no programa
MATLAB 5.0 para o calculo das cotas ajustadas pelo
método paramétrico.

No caso da estrutura altimétrica hierarquica,
atribuiu-se ao ponto El, como sendo isento de incertezas
na estrutura (ponto fixo) neste ajustamento.

As tabelas 3 e 5 apresentam os valores ajustados
para as diferencas de nivel cotas, encontrados nos
diversos processos de calculo, sendo que nas Tabelas 4 ¢
6 fornecem além das cotas, o desvio-padrdo calculado
para cada ponto em cada época de medigdo.

Recife - PE, 8-11 de setembro de 2008
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Tabela 3 e 4 — Diferengas de nivel e cotas calculadas pelo
MMQ (Hierarquico).
Lange |20 (14/04105) 1 epoca (030515)
Dif g#Nivel|Desv Pad |Dif ge Nivel|Desv Pad Cotas (mm)
El-E2 | 3502 | 008 | 3527 | 005 | |Ponto| Zero(14/04/05) [1° época (03/05/05)
E2E3 | 052 | 008 | -045 | 005 Cota |pesepad| Cota |Dess Pad]

E3-E4 | 1327 | 008 | 1300 | 005 | | EI
EA-EL | 4787 | 008 | 4792 | 005 | | E2
E1-B6 |-62733 | 038 |-62768] 022 | | E3
B6-BL| 73,23 | 016 | 7344 | 009 | | E4

10000,00| 0,00
10035,12| 0,08
10034,60 | 0,09
10047.87| 0.08

10000,00 | 0,00
1003527 | 0,03
10034,83 | 0,05
1004792 | 0,05

B1-B2 | 19153 | 005 | 190.80 | 0,09 | | B6 | 937268 | 038 | 937233 | 0.2
B2-B3 |-23068 | 0,14 |-23020| 0,08 | | BI | 944591 | 041 | 944576 | 024
B3-B4 | -63.98 | 0,18 | -63.59 | 0,11 | | B2 | 963743 | 043 | 9636.56 | 024
B4-B5 | 13148 | 0,15 | 13150 | 0,09 | | B3 | 940676 | 043 | 910636 | 025
BS-B6 | -10158 | 0,14 |-101.95| 0,08 | | B4 | 934278 | 042 | 934277 | 024
B6-EL | 62733 | 038 | 627,68 [ 022 | | B5 | 947425 | 040 | 947427 | 023

Tabela 5 e 6 — Diferengas de nivel e cotas calculadas pelo
MMQ (Livre de condicionamentos).

Zero (14/04/05) |1° &poca (03/05/03)
Dif. ¢ Nivel Desv. Pad.| Dif. de Nivel Desv. Pad. Cotas (mm)

EI-E2 | 3502 | 000 | 3527 | 0,06 | |Ponto| Zero (14/04/05) [1° época (03/05/05)
E-E3 | 052 | 00 | 045 | 006 Cota |Desv.Pad| Cofa |Dess Pad
E3-E4 | 1327 | 00 | 13,00 | 0,06 | | E1 |10000,00| 029 |10000,00] 0,17

Lance

E4-EL | 4787 | 010 | 4792 | 006 | | E2 [10035.12] 030 |1003527] 017
E1-B6 | -62733 | 046 |-627.68] 026 | | E3 [1003460] 030 | 1003483 ] 0,17
B6B1 | 7323 | 020 | 7344 | 011 | | E4 [10047.87] 030 |1004792] 0,17
BI-B2 | 19153 | 019 | 190,80 | 011 | | B6 | 937268 | 0.20 | 937233 | 0,12
B2-B3 |-23068 | 017 |-23020] 0,10 | | B1 | 944591 | 024 | 944576 | 0,14
B3-B4 | -6398 | 023 | -6359 | 013 | | B2 | 963743 | 026 | 963656 | 0.15
B4-BS | 13148 | 018 | 13150 | 0,10 | | B3 | 940676 | 026 | 910636 | 0.15
B5-B6 |-10158] 017 [-10195] 010 | [ B4 [ 934278 [ 025 | 934277 ] 015
B6EL | 62733 | 046 | 62768 | 026 | | BS | 947425 [ 023 | oa7a27 | 0.13

As precisdes encontradas demonstram que o0s
levantamentos atenderam aos requisitos de levantamento
de alta precisdo requerida em trabalhos de monitoramento
de deslocamentos verticais em estruturas da construcdo
civil.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O experimento com linha de base GPS de curta
distancia, aproximadamente 425,0 m, revelou que as
sessoes com duragdo superiores a seis horas de
observacdo, processadas em programa comercial com o
uso da freqiiéncia L1, apresentaram resultados muito
relevantes para serem aplicados na deteccdo de
movimento vertical de pontos com precisdes sub-
centimétricas. Os resultados obtidos na analise estatistica
da regressdo linear ¢ das barras verticais do desvio-padréo
confirmaram essa caracteristica.

O desvio-padrao da linha de regressdo apresentou
uma tendéncia decrescente chegando aos valores finais de
+ 6,5 mm nas sessoes de 8 horas (total de 88 horas em 11
sessdes) e + 5,4 mm nas sessdes de 10 horas (total de 110
horas em 11 sessdes) com uma incerteza de 95%.

Na comparagdo das diferencas de nivel GPS com
os deslocamentos padrdo imposto a antena, encontraram-
se regressdes lineares com caracteristicas muito
interessantes para os coeficientes B; ¢ Bo. O coeficiente B;
permanece praticamente com o valor padrao imposto pela
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metrologia (-5,0 mm) desde o experimento de 11 sessdes
com 2 horas de observagdo, até o experimento de 11
sessoes com 10 horas de observacdo. Ja com relagdo a [,
a situag¢do ndo foi tdo favoravel, uma vez que a reta do
deslocamento padrdo condiciona o valor 0,0 milimetros
para este coeficiente, que na linha de regressdo variou de
17,73 £ 6,77 mm para as sessdes de 2 horas, e até¢ 4,41 +
3,07 mm para as sessdes de 10 horas.

Tais resultados indicam que o procedimento
descrito nos experimentos pode ser empregado na
identificagdo de movimento vertical de pontos com no
minimo de 11 sessdes de 2 horas (22 horas de observagdo)
para a identificagdo da tendéncia do movimento, e 11
sessoes de 10 horas (110 horas de observagdo) na
determinagdo deste movimento, sob o pressuposto da
estabilidade do ponto de referéncia.

Com relagdo ao controle metrologico da
estabilidade das estruturas prediais por meio do
nivelamento  geométrico de precisdo, analisando

pontualmente a variagdo das cotas, observa-se, pelos
resultados obtidos, que ndo houve movimento vertical
significativo entre as duas épocas de medicdo realizadas,
pois as cotas dos pontos, entre as épocas, variaram na casa
dos décimos de milimetros.

As técnicas de calibragcdo 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 impdem um padrdo metodologico para
medigdes e calculos altimétricos de alta preciséo.
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