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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 é um método muito Util na determinagdo da posi-
¢&o de um ponto na superficie do solo e ja vem sendo utilizado para determinacdo de coordenadas verticais em vérias
aplicagdes da engenharia civil em diversas localidades no mundo. Em regides costeiras, as redes de referéncia para o
monitoramento sdo implantadas em apenas um dos lados dos pontos de medicdo, acarretando maiores dificuldades no
uso do GPS e tornando-se necessario um estudo mais aprofundado e um planejamento detalhado para se obter a preci-
s80 desgjada. O desempenho satisfatorio dessa tecnologia para se obter alta precisdo nas coordenadas verticais exige
alguns condicionantes, relacionados aos satélites e as transmissdes dos sinais. O presente artigo discute a aplicabilidade
do GPS na deteccdo de pequenos deslocamentos verticais, considerando a influéncia do intervalo de tempo de observa-
¢80, do nimero de estacBes de referéncia e do comprimento da linha de base nos resultados, com relagdo a um valor
tomado como deslocamento real.

Palavras-chave: GPS, Posicionamento de Precisdo, Deslocamentos Verticais, Areas Costeiras.

ABSTRACT

Severa geotechnical studies such as foundation settlement and soil subsidence require a careful and precise monitoring
of atitudes and vertical displacements. GPS is a powerful system for determining point positions on terrain, and it has
already been used for civil engineering in several countries for high precise determination. In coastal regions, there are
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reference networks only at one side of the objects points with unknown vertical displacements what makes the situation
more difficult and requires a deep study and a careful planning of GPS use to reach the desired precision. A suitable
performance of GPS measurement for obtaining height with good precision depends on afew issues related to satellites
and signal transmission. This paper presents a discussion on high precision GPS measurements for small vertical dis-
placements taking into account the observation time span, the amount of reference stations and baseline influence on the

results, regarding displacements that was considered real amount.

Keywords: GPS, precise positioning, vertical displacements, coastal areas.

1. INTRODUCAO

O Sistema de Posicionamento Globa (GPS)
disponibiliza aos seus usué&rios uma tecnologia de posi-
cionamento que combina economia, continua disponibi-
lidade e elevada precisdo. Essas caracteristicas atendem
as exigéncias operacionais em diversas atividades, e
ampliam seu uso no estabelecimento de redes geodési-
cas de controle, no monitoramento e engenharia, na
determinac8o de altitudes, na geodindmica, nos levan-
tamentos cadastrais, na navegacdo de precisdo, entre
outros. Conforme o objetivo do levantamento, a preci-
s80 requerida, a quantidade e o tipo de receptores dispo-
niveis e as condicOes logisticas de execucdo, diferentes
estratégias de observacdo podem ser utilizadas quando
se aplicaatecnologia GPS.

No caso da implementacdo de uma rede de re-
feréncia para 0 monitoramento de deslocamentos verti-
cais, a quantidade de estacdes (receptores), o tempo de
observagdo e as distancias entre essas estaces aos pon-
tos de medicdo sdo aspectos fundamentais na aplicacéo
datecnologia GPS para esse fim, dos quais dependem as
estratégias de processamento na obtencao de coordena-
das precisas (Santos e Roméo, 2000). Isso s pode ser
garantido, entretanto, quando as redes GPS de referén-
cia sdo referenciadas em pontos de coordenadas conhe-
cidas previamente com alta precisio.

As redes geodésicas que atendem ao objetivo
especial de monitoramento de deformacBes devemn ser
de tal forma que as variagdes geométricas esperadas nos
pontos de medicdo possam ser estimadas mesmo quan-
do essas deformagdes sdo ainda pequenas, no estégio
inicial do monitoramento. Na prética, esses pontos de
referéncia podem ser obtidos de campanhas GPS reali-
zadas anteriormente, ou de uma rede terrestre precisa
(as redes de controle nacionais), como a Rede Brasileira
de Monitoramento Continuo do Sistema GPS (RBMC),
por exemplo.

No presente estudo, os resultados obtidos indi-
cam que é possivel utilizar a tecnologia GPS como
instrumento de deteccdo de pequenos deslocamentos
verticais com um desempenho satisfatério que garante a
sua aplicabilidade no monitoramento de subsidéncia e
outros problemas préticos de engenharia que envolvam
rebaixamento de solo ou acompanhamento de desloca
mentos em edificagGes.

2. EMPREGO DO GPS NA DETECGAO DE
DESLOCAMENTOS VERTICAIS

2.1 Aspectos Gerais

As técnicas de nivelamento tém sido utilizadas
tradicionalmente para 0 monitoramento rigoroso e pre-
ciso das atitudes ou diferencas de altitudes dos deslo-
camentos verticais de pontos na superficie da Terra.
Essas técnicas podem, entretanto, apresentar dificulda-
des de operagdo em é&reas urbanas com uma densa con-
centracdo de edificagdes, onde a linha de visada fica
interrompida por prédios, arvores, postes e até mesmo
transeuntes e automoveis ou, em localidades sujeitas a
subsidéncia generalizada, onde ndo se dispfe de uma
referéncia de nivel nas proximidades da regido de estu-
do.

Nos ultimos anos, a tecnologia GPS vem sendo
utilizada em levantamentos hibridos com as operactes
geodésicas tradicionais, ou mesmo em substituicdo a
essas técnicas, nas mais diversas aplicagdes da engenha-
rig, principamente na determinagdo de altitudes de
pontos na superficie da Terra.

Dentre os problemas de rebaixamento de solo
gue ocorrem em éareas altamente urbanizadas pode-se
relacionar: recalques em edificagdes, recalques em pa
vimentos e subsidéncia do solo.

Em muitas localidades no mundo, tem-se apli-
cado o GPS para fins de monitoramento de deslocamen-
tos verticais (Schaal e Larocca, 2002; Schaal, 2009;
Ogaja, 2007; entre outros). No caso do monitoramento
da subsidéncia resultante do bombeamento intensivo,
por exemplo, o GPS foi empregado por vérios pesquisa
dores: Sneed et d. (2002), Sneed et al. (2003), Abidin et
al. (2001), Chang (2000), Sato et al. (2003), Bitelli et d,
(2000), entre outros.

De acordo com Mousavi et al. (2001), as van-
tagens do emprego do GPS para realizacdo desse tipo de
estudo estdo associadas aos custos, ao tempo e a preci-
sdo factivel de ser obtida. Segundo os autores, 0 maior
beneficio direto é a economia de trabalho, em uma taxa
préxima de 6:1, quando comparada com o uso das téc-
nicas convencionais de levantamento. Outras vantagens
do emprego da tecnologia GPS sobre os métodos con-
vencionais dizem respeito a eficiéncia na coleta e auto-
macdo dos dados e a dispensa da intervisibilidade entre
os pontos levantados. Por esse motivo, o sistema GPS
vem se consolidando, cada vez mais, como uma ferra-
menta muito Util e eficiente na determinag&o de coorde-
nadas precisas.
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Entretanto, o uso efetivo dessa tecnologia, € o
real aproveitamento de sua potencialidade, com vistas a
obter alta precisdo nas coordenadas verticais exige a
consideracdo de algumas condicionantes, que devem ser
cuidadosamente observadas.

2.2 Deteccdo de deslocamentos verticais em &reas
costeiras

Dentre as trés coordenadas determinadas a par-
tir do sistema GPS, a altitude geométrica destaca-se por
uma maior sensibilidade a algumas influéncias de erro
na sua determinacdo. As fontes de erro que mais interfe-
rem na determinacdo da altitude geométrica, exercendo
um efeito condicionante sobre a sua precisdo, sdo, prin-
cipalmente, a configuragdo geométrica dos satélites, as
refracdes ionosférica e troposférica, e a variagdo no
centro de fase da antena. Sobre os efeitos dessas fontes
de erro, Menge (2003) resumiu os valores associados
aos respectivos erros. A forma como esses erros sdo
minimizados depende de algumas circunstancias opera
cionais decisivas no posicionamento com GPS, tais
como: comprimento da linha de base, duragéo da obser-
vacdo, disponibilidade de dupla freqiiéncia, nimero de
estagdes envolvidas, quantidade de satélites rastreados e
da configuracéo dos satélites. Como a altitude obtida
com GPS é uma quantidade puramente geométrica, ou
sgja, ndo relacionada ao campo de gravidade da Terra
(altitudes ortométricas ou atitudes normais), as andlises
de variacdo de altitudes podem ser conduzidas satisfato-
riamente com base na repeticdo das medigdes GPS, isto
€, sobre diferencas de altitudes.

Quando a densidade das estacfes de referéncia
GPS é alta, pode-se obter altitudes €elipsoidais com acu-
récia no nivel do centimetro, mesmo para distancias até
vérias dezenas de quildmetros entre as estaces (Seeber
2003).

No entanto, em areas costeiras as estacfes com
receptores ndo podem ocupar a area onde esta 0 mar, de
modo que existirdo pontos de referéncia apenas em um
dos lados dos pontos a determinar, acarretando maiores
dificuldades no uso do GPS para deteccéo de pequenos
deslocamentos verticais com alta precisdo. Sob tais
condices torna-se necessario um estudo mais aprofun-
dado e um plangjamento detalhado para se obter a preci-
sdo desgjada.

No que serefere ao Brasil, a zona costeira bra-
sileira possui uma extensdo aproximada de 9200 km,
sendo uma area amplamente ocupada desde o periodo
da colonizacdo e concentra uma parcela significativa da
populacdo. A excessiva urbanizacdo leva a dificuldade
de intervisibilidade entre os pontos que compdem os
vértices da rede de um levantamento, o que confirma a
necessidade do emprego da técnica GPS nestas locali-
dades.

A maior parte da regido costeira brasileira,
formada por camadas geoldgicas do tipo sedimentar,
constitui um ambiente naturamente instével e que esta
sujeito a modificacbes constantes de ordem natural,
como a mobilizacdo de grandes quantidades de sedi-

mentos e a elevacdo gradua do nivel do mar. Além
disso, as agdes antrdpicas nessas &reas sd muito inten-
sas e devem ser levadas em consideracdo, uma vez que
as &reas costeiras estdo passando por um processo de
degradac@o que compromete ainda mais a estabilidade
destas areas como aporte de pontos de referéncia. Um
agravante para essas &reas € 0 excessivo explotamento
dos recursos hidricos subterréneos, como acontece na
cidade de Recife, capital de Pernambuco, Brasil (Cabral
et a., 2000).

Com o objetivo de verificar a adequacdo do
sistema GPS no que se refere a detecgdo de deslocamen-
tos verticais de pequena magnitude com referéncia a
comparacdo de coordenadas verticais obtidas em épocas
digtintas (diferencas de altitudes), Santos (2005) reali-
Zou um experimento em que tais deslocamentos foram
simulados. A partir da comparagéo entre os deslocamen-
tos “detectados’ e os deslocamentos simulados foi pos-
sivel verificar o desempenho da tecnologia no que se
refere a acurécia (tendéncia e precisdo), bem como
investigar a sensibilidade dos mesmos sob diversas
circunstancias operacionais de tempo de observacdo, de
nimero de estacBes de referéncia e comprimento da
linha de base.

3. DESCRICAO DO EXPERIMENTO
3.1 Metodologia

O experimento, realizado no teto de medicOes
da Universidade de Hannover na Alemanha, entre 10 e
21 de setembro de 2004, consistiu no levantamento
estético com coleta de dados continua de duas antenas
GPS, denominadas de msdl e msd2, com uma sessdo
minima de 48 horas. As antenas foram instaladas sobre
dois pilares de concreto sobre o prédio, com pouco ou
nenhum obstaculo para recebimento do sinal do satélite.
Neste evento, obteve-se uma grande quantidade de si-
nais. Os receptores utilizados no teto de medic¢des foram
ASHTECH — modelo Z-XI1, que possui duas frequén-
cias. As antenas permaneceram montadas sobre dois
pilares considerados estaveis, Figura 1, separados por
uma distdncia de aproximadamente 8m. Simultanea
mente a essas medi¢des, observactes de sete estacles de
referéncia, localizadas ao redor de Hannover, de uma
rede de rastreio GPS permanente foram também consi-
deradas nos processamentos. Estas estacOes estiveram
afastadas do teto de medi¢es numa distncia méxima
de 44 km.

Para simulagdo do movimento, para baixo, ex-
perimentado por uma antena GPS como nas aplicactes
da engenharia que necessitam do monitoramento do
rebaixamento de solo, foram realizadas observacdes
com a antena msd2 em cinco posi¢Oes diferentes, que
simulam, nesse experimento, a realizagdo de medicoes
em cinco épocas distintas. Para isso foram utilizados
anéis de metal de tamanhos conhecidos, tal que o soma-
tério dos anéis conferiu a antena uma alturade 11,8cm.
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Fig. 1 - Foto do teto de medic¢des do Institut fir Erdmes-
sung da Universidade de Hannover, com as antenas
msdl e msd2 (disténcia de aproximadamente 8m).

Apbs a coleta de dados da primeira sessdo, com
todos os anéis compondo a base da antena, retirou-se o
primeiro anel com 8,3cm de altura e iniciou-se, entdo, a
segunda sesséo. Ao final do periodo observado retirou-
se 0 anel com 1cm de atura e iniciou-se a terceira ses-
sd0. O procedimento foi repetido mais duas vezes reti-
rando-se os anéis de 0,5cm e 2cm, e realizando-se res-
pectivamente a quarta e a quinta sessdo. As diferencas
de dltitude entre as posi¢fes experimentadas pela antena
msd2 est@o apresentadas na Figura 2. A antena msdl
permaneceu na mesma posi¢do durante todo o experi-
mento.

posicio 1
— A=83em
P
posicio 3
A=05cm posicio 4
L=2cm posicio 5

Fig. 2 - Variagéo da altitude da antena msd2 para simu-
lac&o do rebaixamento do solo.

Todos os processamentos foram realizados
com os programas GEONAP e GNPNET (GEOPP,
2000 e Wibbena, 1989), em que as solucdes resultantes
utilizadas foram do tipo Fixed Solution ou Float Soluti-
on, dependendo do comprimento da linha de base e do
tempo de observacdo (para linhas de base acima de
30km e tempo de observacdo acima 12 hs a solucéo
utilizada foi do tipo Float). Na resolucéo das ambigui-
dades (Fixed Solution) a combinag&o linear das portado-
ras que se mostrou mais eficiente foi a denominada Lx,
gue é uma combinacdo de todas as combinacdes lineares
das observaveis (L1, L,, Wide lane, Narrow lane) no
mesmo processamento. A solugdo tipo Float foi obtida
com o sina livre de ionosfera, denominado L (ou Ls), 0
qual ndo é relacionado a ambiglidades inteiras, ndo
sendo portanto um sinal adequado para solugdes preci-
sas.

3.2 Estagdes de referéncia utilizadas

Para andlise da influéncia da quantidade e dis-
posicéo das estacdes de referéncia foram processadas as
observagdes de todas as estacBes envolvidas, conside-
rando-se fixas as coordenadas das sete estacOes perten-
centes a rede alema SAPOS (localizadas em Hannover,
Alfed, Hameln, Hildesheim, Schwarmstedt, Nienburg e
Celle—Figura3).

Nordemey Carciinensiel = 74
-

Wiideshausen Verden
PEN Cloppen burg

[2e) Hankens-
Solau blttel

Sulingen Schwarm stedt
Damme o ® gcee
$ Nienblrs - Nijedersachsen
Hanacmr
Braunsghweig

Hameln Hildes-
[ ] heim

Legenda:

@ Estaces utilizadas

& Estagies no utilizadas
Fonte: AdV (2008)

Fig. 3 - EstacBes de referéncialocalizadas no Esta
do da Niedersachsen (Alemanha).

Gtingen
B

As estacOes de referéncia estavam localizadas a
diferentes distancias da estacdo mével (Figura 4) e fo-
ram utilizadas diferentes estratégias para investigacéo
sobre as estagdes de referéncia da rede SAPOS observa-
das:

Estratégia 1. todas as estacBes foram consideradas de
referéncia, aqual foi denominada de 7R (Figura 5a).
Estratégia 2: trés estagBes foram consideradas de refe-
réncia e denominada de estratégia 3R (Figura 5h).
Estratégia 3: duas estagdes foram consideradas referén-
cia e denominada de estratégia 2R (Figura 5c).
Estratégia 4: apenas uma estacdo foi considerada de
referéncia, com denominacdo de estratégia 1R (Figura
5d).

Hildesheim
Hannover

Celle
36km

Schwarmstedt

Nienburg

Fig. 4 — Esquema com as distancias entre os pontos
moveis, msdl e msd2, e as estagdes de referéncia utili-
zadas.
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_Legenda: Estagéo movel AEs_t_a(;éo de referéncia

0676 0663 0676 0663
lCeIIe)A 0640 (Hildesheim) lCeIIe)‘ 0640 (Hildesheim)
(Hannover) A 0652 (Hannover) 0652
a1 (Alfeld) {Alfeld)
ms msd1
" msd2 A msd2
0665 A 0665
0657 0657
(Schwarmstedt) (Hameln) (Schwarmstedt) (Hameln)
A A
0666 0666
(Nienburg) (Nienburg)

(a) ESTRATEGIA 7R (b) ESTRATEGIA 3R

0676 0663 0676 0663
(Celle)y  pegp [Hildesheim) (Celle) 0640  (Hildesheim)
{Hannover) 0652 (Hannover) 0652
(Alfeld) Alfeld
msd1 msd1 (Alfeld)
msd2 msd2
0665 0665
0657 0657
{Schwarmstedt) (Hameln) (Schwarmstedt) (Hameln)
0666 0666
(Nienburg) (Nienburg)

(c) ESTRATEGIA 2R (d) ESTRATEGIA 1R
Fig. 5— Distribuicdo das estacdes consideradas nas
estratégias 7R, 3R, 2R e 1R, onde R indica Estages de
referéncia

3.3 Investigacdo sobre a quantidade de estagdes usa-
das como referéncia

Para andlise da influéncia da quantidade de es-
tacBes usadas como referéncia na deteccdo de desloca
mentos e simular a disposi¢éo de estacOes de referéncia
de acordo com o que pode ser observado numa regido
costeira qualquer, as estacBes escolhidas nas estratégias
3R, 2R e 1R (Figuras 5h, 5c e 5d) estdo localizadas a
esguerda do ponto monitorado, simulando uma situacéo
onde a direita encontra-se o mar, tal como nas Figuras
63, 6b e 6C.

A andlise dos resultados foi precedida da defi-
nicdo de uma solugdo padréo para verificagdo da acura-
cia das coordenadas obtidas. Os resultados de referéncia
gue comp8em as coordenadas da solugdo padréo - coor-
denadas, variancias e covariancias — foram obtidos do
processamento em que todas as observacfes e estagdes
do experimento (estratégia 7R) foram utilizados, garan-
tindo a obtencdo de coordenadas de referéncia com
valores de desvio padréo menores que 5 mm.

AEstagédo de Referéncia
Estagdo movel

(b) Estratégia 2R

AEstagdo de Referéncia
Estagdo movel

(a) Estratégia 3R

A Estagdo de Referéncia
Estagdo movel

(c) Estratégia 1R
Fig. 6 — Disposicéo das estacOes de referéncias conside-
radas nas estratégias 3R, 2R e 1R, simulando o levan-
tamento em &rea costeira

Para cada uma dessas situagdes investigou-se o
comportamento em levantamentos com duracdes bem
digtintas: 4, 12 e 24 horas. Assim sendo, verificou-se
gue a variagdo no nimero de estaces de referéncia
pode alterar a acurécia das coordenadas verticais, prin-
cipamente com curtos periodos de observacao.

Com o emprego de apenas uma estacdo de
referéncia essa variagéo é bastante evidente. Em termos
numéricos isso significou que, enquanto que para um
periodo de observacdo de 24 horas a discrepancia média
na altitude é da ordem de 3 mm, a reducéo desse perio-
do para 4 horas provoca uma degradacéo, com relagdo
ao valor considerado real, em termos de val ores médios,
daordem de 1 cm, conforme pode-se verificar na Tabela
1.

Tabela 1 — Discrepancias na dtitude com relacdo a
solucgdo padréo, em cm.

Quantidade| Periodo de D‘]Sl:rep:l‘l’ll:l‘:l med]:: TRt dri
de estagoes | observacio em re]:u;fo s
padrio (cm) (cm)
24 horas 03 13
7 12 horas 0.5 1.6
4 horas .8 2.7
24 horas 0.5 14
3 12 horas 1.1 1.5
4 horas 1.1 27
24 horas 0.3 14
2 12 horas 0.7 1.4
4 horas 0.9 26
24 horas 0.3 1.4
12 horas 0.9 15
4 horas 0.7 1.7

Essa mesma alteraco na ordem de grandeza da
discrepancia pdde ser observada nos demais resultados
considerando as diferentes estratégias utilizadas. A
diferenca entre a discrepancia, em valores médios, ob-
servada com o emprego da estratégia 3R e as demais
estratégias, para um periodo de 24 horas, foi de 2mm.
Este valor, entretanto, pode ser associado ao ruido ine-
rente ao sistema.

Pode-se concluir, portanto, que € possivel obter
coordenadas verticais com discrepancias milimétricas, e
desvio padréo de poucas unidades de centimetros, mes-
mo com 0 emprego de apenas uma estagcdo de referén-
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cia, desde que os resultados sejam coletados por longos
periodos de observacéo.

Com relacdo a precisdo das observacdes, veri-
ficou-se um aumento nos desvios padrdo da atitude
com a reducdo no nimero de estacGes de referéncia
(Figura7) paraum periodo de 24 horas de observacao.

15
—_
Er * 1.5
=
]
ERER
.% * 1.4 *1.4
il + 13
[}

1.3

TR 2R 2R 1R
Estratégia

Fig. 7 — Desvio padrdo médio do ajustamento com dife-
rentes quantidades de estacBes de referéncia.

Independente da quantidade de estacdes de re-
feréncia, para um periodo de observacdo de 24 horas,
foi possivel detectar deslocamentos verticais da ordem
de 2 cm com uma tendéncia da ordem de 5 mm e preci-
sd0 de 1.1 cm. Apesar de ter-se observado discrepancias
inferiores a 5 mm na deteccdo de deslocamentos meno-
res que 2 cm, este fato ndo se repetiu nos demais resul-
tados, para esse periodo de observagdo (Figura 8).

0.0

a0 #Solugin Padrio
08 ® R
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o %2R
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Diferenca de altitud
Bow s o
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(=]
=

1para2 3parad d4parad Zparad Zparad 3Jparad
83em) (25em) (20em) (1.5em) (1.0cm) (0.5cm)

Wariagio de posicio da antera msd2
Fig. 8 — Diferencas de atitudes da antena msd2 obtidas
para as diferentes estratégias, com 24 horas de observa-
¢éo.

=

3.4 Analise em funcédo da disténcia da estacdo mavel
até a estacdo de referéncia

A partir do processamento isolado de cada li-
nha de base formada por uma estacdo de referénciae o
ponto ocupado pela antena msd2, foi possivel investi-
gar a influéncia do comprimento dessa linha de base
sobre as atitudes obtidas. Neste contexto, a Figura 9
mostra a discrepancia nas coordenadas verticais com
relacdo a solucdo padrdo, e pode-se observar que o0s
valores tornam-se mais afastados do valor real quanto
maior a distancia da estac8o de referéncia

'g 15
_— +*
% 1 s -
E *
£ 05 - - .
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* +
[ *
c 0 ;_ ¥ L =3
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S o8
& . .
2 4
o
o
2
2 45
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Fig. 9 — Discrepéancia na altitude entre a solucdo padréo
e 0 processamento de diferentes comprimentos de linhas
de base, com 24 horas de observacéo.

Analisando os valores de desvio padrdo (Figura
10), ndo se verifica uma tendéncia de crescimento com
0 aumento no distanciamento da estacdo de referéncia
Em valores médios, o desvio padrdo da altitude foi da
ordem de 1.5cm.

Mesmo com o emprego de estacBes de referén-
cias distantes (acima de 20 km) foi possivel detectar a
ocorréncia de deslocamento vertical em um ponto de
observagdo. Por outro lado, aconteceu de linhas de base
mais longas apresentarem deslocamento detectado
maior que o deslocamento provocado, como foi 0 caso
das estacbes com mais de 29 km de disténcia — Tabela
2.
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Fig. 10 — Desvio padrdo na atitude com 24 horas de
observacado, analisando-se diferentes comprimentos de
linha de base.

A deteccdo de deslocamento maior que o pro-
vocado também foi constatada nos deslocamentos de
menor magnitude, da ordem de 2cm ou menor. Quanto
aos deslocamentos provocados, maiores que 2cm, todos
0s resultados mostraram deslocamentos detectados
inferiores e, conseglentemente, correspondéncia na
direcdo do deslocamento ocorrido, sendo que a diferen-
¢a méxima entre o deslocamento real e o detectado foi
daordem de 1cm.
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Tabela 2 — Andlise dos deslocamentos detectados com
24 horas de observacao para diferentes comprimentos
de linha de base.

Comprimento Correspondéncia na direcédo
dalinha de base | do deslocamento

6 km Sim

29 km Sim

36 km Néo para os deslocamentos abaixo
de2cm

39 km Néo para os deslocamentos igual a
de 0.5cm

44 km N&o para os deslocamentos abaixo
de2cm

* em valores absolutos.

De acordo com Menge (2003), o erro advindo
dos ruidos da el etronica dos receptores GPS, interferén-
cias externas no sinal GPS, diferencas entre os canais de
recepcdo dos sinais nos receptores GPS, e outros erros
ndo modelados, e mesmo com o emprego de antenas
iguais orientadas na mesma direcdo ou com os valores
de variacdo do centro de fase (phase center variations —
PCV) absolutos disponiveis, pode-se esperar um efeito
do ruido nas medicBes, menor ou igual a 4 mm nos
processamentos utilizando-se fase das portadoras em
programas cientificos. O ruido &, portanto, um agente
limitador da capacidade de deteccdo dos deslocamentos
verticais, devendo-se considerar, nesse contexto, como
possivel ocorréncia de variagdo de altitude, apenas os
valores superiores ab mesmo.

4. CONCLUSOES

Da andlise dos resultados obtidos com a simu-
lacBo de peguenos deslocamentos verticais pbde-se
concluir que é possivel a deteccdo de deslocamentos
verticais da ordem de 5mm para linhas de base de até 30
km, quando as ambiguidades sdo fixadas. Com linhas de
base mais longas (superiores a 30km) na simulagdo dos
deslocamentos da ordem de 2cm ou menor foi constata-
da a ocorréncia de deslocamento superior ao provocado.

Assim, podemos concluir que, em regides cos-
teiras, mesmo com pontos de referéncia em apenas um
dos lados do ponto a determinar é possivel obter valores
de deslocamentos verticais com precisdo, desde que se
tenham pontos de referéncia com distancias inferiores a
30km e que se fagam medi¢Bes prolongadas, com tempo
de observacéo acima de 4hs.
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