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RESUMO

Este trabalho apresenta uma andlise tedrica e experimental do uso do GPS como equipamento de medida de desloca-
mento vertical, tanto permanente como de carater dinamico. Equipamentos de medi¢do sempre devem apresentar uma
medida confidvel com uma esperada precisdo. Durante os Ultimos anos muitos esforcos foram realizados para estabele-
cer métodos de observacdo, configuracdo do equipamento e programa de processamento para utilizar o GPS como um
equipamento de medida de deslocamentos. As medidas obtidas de deslocamentos horizontais ja apresentam precisdo de
milimetros. Por outro lado, nos deslocamentos resultantes de forgas verticais estaticas ou dinamicas, a precisdo ainda
permanece na faixa do sub-centimetro. Analisando 0 modelo da dupla diferenca de fase verifica-se que a presenga de
multicaminhamento das ondas é a principal fonte de degradacéo das medidas, a maioria em linhas de base curtas. Resul-
tados experimentais confirmam a analise, mostrando que degradacdo esta diretamente relacionada com a presenca de
materiais refletores bem préximos as antenas. Uma investigacdo mais detalhada através de experimentos em duas situa-
¢Oes distintas permitiu a deteccdo de deslocamentos verticais com precisdo milimétrica. Um dos experimentos teve
como cendrio a atuacdo de forgas estaticas causadas pela &gua em uma barragem de terra provida de pontos na crista
para a fixacdo de antenas. Experimentos de carga dindmica foram simulados com a antena de GPS fixada em um osci-
lador eletromecénico.

Palavras chaves: GPS, Mensuracéo, Controle de deslocamentos, Deslocamentos dindmicos.

ABSTRACT

This work presents a theoretical and experimental study on all benefits and inconveniences of the GPS as a vertical
static and dynamic displacement measurement instrument. Measuring instrument must always give a reliable result with
an expected “precision”. During past years many efforts have been done to establish observing methods, hardware con-
figuration and processing software to implement GPS as a displacement measuring tool. Reliable horizontal displace-
ment e precision came down to millimeter range. On the other hand the precision of vertical displacement measurement,
static or dynamic, remains at the sub-centimeter range. Running through phase double difference model it is shown that
multipath is the main cause to degrade measurements, mostly on very short baselines. Results from experiments con-
firm the analysis showing that degradations directed related with reflector materials close to the antennas. A detailed
investigation provided to us to detect vertical displacements with millimetric precision. One of experiments had as sce-
nario the static forces caused by the water on embankment dam with points on the top to firm the GPS antennas. Dy-
namic experiments were simulated with the GPS antenna attached to an electro-mechanical oscillator.

Key words: GPS, Measurement, Displacement control, Dynamic displacement.
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1. INTRODUCAO

Em 1979, os pesquisadores do Massachussetes Institu-
te of Technology (MIT) demonstraram pela primeira
vez que seria possivel obter a distancia entre dois pon-
tos proximos com acurdcia de milimetros [Hofmann-
Wellenhof et al., 1997]. Neste caso, sempre se pensa na
distancia horizontal ou quase horizontal. Controle de
variacBes de distancias horizontais, com precisdo sub-
centimétrica tem sido amplamente divulgado na litera-
tura. [Duffy et al., 2001; Aguirre e Gemael, 2001].

O problema passa a ser bem mais complexo quando se
deseja obter deslocamentos verticais com precisdo
milimétrica, tanto é que ap6s vérios anos de aplicacdo
do GPS, verifica-se que ndo esta totalmente consagrado
como um equipamento para a medi¢do de deslocamen-
tos verticais milimétricos. Na literatura atual, encon-
tram-se mais trabalhos GPS para a obtencdo da ampli-
tude e da freqliéncia de oscilacBes em grandes obras
civis do que trabalhos para a obtencdo de recalques
[Chen et al., 1990; Breumso, 2001]. Quando se utiliza
0 nivel otico na medicdo do deslocamento vertical é
fundamental a existéncia de um ponto de referéncia
(benchmark) e este deve estar situado na proximidade
dos pontos sob controle e de preferéncia com visibili-
dade direta. No caso de controles de longo prazo é
muito comum que a cada visita as visadas fiquem obs-
truidas. Simultaneamente, as condicGes climaticas em
algumas regides do Brasil sdo bastante instaveis e a
elaboracdo de cronograma de visita as obras pode ficar
prejudicado. Devido aos fatos mencionados, o GPS foi
sinalizado como uma solucédo alternativa, pois o ponto
de referéncia pode ficar mais afastado, em um local
gue permita maior garantia de estabilidade, bastando
em cada visita efetuar uma limpeza em torno dos pon-
tos. Adicionalmente, as condicdes climaticas tém pou-
ca influéncia nas medic¢bes com o GPS. O GPS, mesmo
apresentando uma precisdo inferior as dos niveis 6ticos
mecanicos, ja poderia estar consagrado como equipa-
mento de medi¢do de recalque se apresentasse quase
sempre a mesma precisao e exatidao. Por outro lado, na
caracterizacdo de deslocamentos ondulatérios, também
denominados de deslocamentos dinamicos, nos quais
se deseja saber a amplitude e a freqiéncia, o GPS tem
se mostrado como uma alternativa promissora em rela-
cdo a acelerémetros, sistemas inerciais, etc [Brown,
1999; Nakamura, S., 2000; Roberts et al., 2001; Schaal
e Larocca, 2001; Roberts et al., 2004; Larocca, 2004a;
Larocca, 2004b; Larocca e Schaal, 2005]

A literatura tem relatado que o GPS, no modo cinema-
tico, permite detectar oscila¢des com amplitude superi-
ores ao centimetro e freqiiéncias na faixa do sub-Hertz
ao Hertz (Roberts et al, 2001; Meng et al., 2003). Nas
freqUiéncias muito baixas, com periodos de dezenas de
segundos ou amplitude milimétrica, as aplicacdes do
GPS ainda se encontram em fase de pesquisa.

Procurando-se efetuar uma pesquisa nas possiveis
fontes de erros das observacdes de fase no modo relati-
VO que possam contribuir para aumentar o desvio pa-
drdo de medidas milimétricas, se decidiu por uma ana-
lise do modelo tedrico, uma simulagédo de interferéncia
nos dados de fase e experimentos para detectar deslo-
camentos verticais controlados.

2. ANALISE DO MODELO TEORICO

Na pesquisa foi empregada, pela qualidade que pode
proporcionar aos resultados dela derivados, a dupla
diferenca de fase, obtida pelas observacGes da fase da
portadora dos satélites GPS em duas estagdes distintas.
A expressdo (1) apresenta a dupla diferenca de fase
proposta por Leick [1995]. Os indices p e q indicam
dois satélites e os indices k e m as antenas dos dois
receptores de GPS.
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onde:
oM(t): Dupla diferenca de fase — ciclos;
f: Freguiéncia do sinal —
c: Velocidade da luz — m/s;
foB Distancia topocéntrica do satélite ao receptor —
m,

p:  Velocidade topocéntrica — m/s;

dt,:  Desvio do rel6gio do receptor k ou m —s;

dt® :  Desvio do rel6gio do satélite pou q-s;

N24(1): Ambiglidade inicial da dupla diferenca (valor
em ciclos inteiros);

aP:  Parametro de correcdo da freqiiéncia do satélite
p ou q - Hz;

12 (t) : Atraso da fase devido a refragéo na lonosfera —
ciclos;

TX(t): Variagdo da distancia devido a refracdo na Tro-
posfera—m;

d,(t): Retardo da fase devido ao equipamento recep-
tor k ou m — ciclos;

d2(t): Retardo da fase devido equipamento do satélite

p ou g — ciclos;

efd,. Erroaleatorio na medida de fase — ciclos;

dg.(t): Desvio da fase recebida devido a presenca de

multicaminhamento — em ciclos.

Neste trabalho ndo é apresentado como sdo obtidas as
coordenadas a partir da dupla diferenca de fase, pois
esta amplamente descrito na literatura [Leick, 1995] e
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sim a contribuicdo de cada termo na composi¢do final
da precisédo das coordenadas:

L

II.

Nas bases bem curtas, proximas ao quilémetro,
desvios sistematicos devido a refracdo das ondas na
lonosfera podem ser desprezados. Os desvios sis-
tematicos devido a Troposfera também podem ser
desprezados desde que ndo haja uma acentuada di-
ferenca de altitude entre os dois receptores. Neste
caso, as contribuicbes de erro sistematico dos ter-
mos 12 (t) e T&(t) podem ser desprezadas no cél-

km @
culo das coordenadas. [Schaal, 1998]. Como a lo-
nosfera e a Troposfera apresentam o efeito de cinti-
lacdo de fase havera um aumento no termo ¢ pe-

km,p
lo fato de que os detectores de fase de cada canal,
nos respectivos receptores, ndo percebem da mesma
forma estas réapidas variacdes de fase;

Os dois primeiros termos da expressao (1) envol-
vem as duplas diferencas com relacdo as distancias
topocéntricas entre os satélites e receptores multi-
plicadas pelo desvio de freqliéncia dos respectivos
satélites. Os satélites estdo providos de padrbes a-
tébmicos cujos desvios relativos permanecem na or-
dem de 1 parte em 10", Assumindo-se este desvio,
na portadora L1 e uma base de 1 km, se obtém um
erro sistematico de 10°® ciclos, 0 que é totalmente
desprezivel. Por outro lado, todo padrdo também
apresenta um ruido aleatorio de fase que seré refle-
tido na portadora. Este ruido é registrado pelo re-
ceptor e ndo hd meio de suprimi-lo na dupla dife-
renca. Este ruido estd embutido no termo £ ;

kmy

III. Os dois proximos termos representam a dupla

diferenca das distancias que serd usada na determi-
nacdo da linha de base propriamente dita. A Unica
fonte de erro sistematico nestes dois termos € a va-
riacdo relativa do centro de fase das duas antenas.
Para minimizar a contribuicdo deste erro, as duas
antenas devem ser de mesmo modelo e instaladas
na mesma direcéo;

IV. O quinto e sexto termos envolvem as velocidades

topocéntricas entre os satélites e os receptores, mul-
tiplicadas pelos erros dos respectivos reldgios. Con-
siderando-se a proximidade entre os receptores, po-
de-se afirmar que estas velocidades para um mesmo
satélite sdo praticamente iguais. Dessa forma, estes
termos ficam mais na dependéncia da diferenca do
erro dos relogios dos receptores em relagédo ao relé-
gio do satélite. Segundo Leick [1995], se esta dife-
renca chegar a um microsegundo e a velocidade to-
pocéntrica a 800 m/s, a contribuicdo destes termos é
de 0,004 ciclos. Portanto se o sistema eletrnico de
sincronizacdo do rel6gio apresentar um ruido com
desvio padrdo de =1 microsegundo, havera uma
contribuicdo de 0,004 ciclos de ruido de fase em
cada receptor. Este valor pode ser desprezado em
relacdo a contribuicdo dos outros termaos;

V. A dupla diferenca das ambigUidades iniciais n (1)
no controle de deslocamentos, onde se usa bases
curtas quase horizontais deve ser um inteiro pelo
fato dos sinais dos satélites atravessarem a mesma
atmosfera. Neste caso é somente aceitavel a solucao
“fix” apOs processamento dos dados. A solugdo
“float” introduz um erro sistematico inaceitavel;

VI. O termoef?, refere-se ao erro aleatorio da medida

da fase. A cada época se tem a contribuicdo da cin-
tilacdo da ionosfera e da troposfera e a contribuigéo
da eletronica dos receptores. Nestes, a maior con-
tribuicdo ocorre no detector de fase da portadora. A
precisdo dos detectores de fase é da ordem de 0,01
ciclos o que representa uma precisdo dois milime-
tros na distdncia medida. Aplicando-se a teoria de
propagacdo de erro, na dupla diferenga a preciséo
passa para 4 milimetros. Em um receptor de boa
qualidade, o detector de fase deve ter erros com dis-
tribui¢do unicamente aleatoria, portanto, a sua con-
tribuicdo na precisdo dos resultados deve diminuir
com a raiz quadrada do tempo de observacdo;

VII. O termo d/2 (t) refere-se a um erro sistematico

varidvel no tempo, definido por multicaminha-
mento. A presenca de obstaculos que reflitam mi-
croondas, especialmente superficies de materiais
que contenham agua e metais nas vizinhangas,
distorce a frente da onda junto a antena. Com o
deslocamento dos satélites em suas Orbitas, esta
distor¢do provoca um avanco ou retardo da fase
varidvel no tempo de uma forma singular para ca-
da satélite; para cada local de instalacdo da antena
e para cada distribuicdo espacial dos obstaculos
nas vizinhangas. Esta variacdo de fase ndo tem
como ser modelada ou mesmo prevista. Teorica-
mente, 0 maximo desvio é da ordem de um quarto
do comprimento de onda para cada satélite (Bra-
asch, 1996). No caso extremo, na dupla diferenca
pode haver contribui¢do até um comprimento de
onda. A literatura apresenta inimeros esforgos pa-
ra minimiza-lo, com o desenvolvimento de novas
antenas, técnicas de coleta de dados e algoritmos
matematicos para o processamento dos dados. No
entanto, ainda, ndo ha como eliminar o erro sis-
tematico introduzido pelo multicaminhamento
[Tranquilla et al., 1994].

Conclui-se teoricamente que, em bases curtas, a Unica
fonte de degradacdo sistematica das medidas com o
GPS é o multicaminhamento. Schaal [2000] chegou a
uma expressdo empirica que relaciona a precisdo da
medida vertical com a intensidade do multicaminha-
mento.

3. EXPERIMENTOS

Os métodos usados nos dois experimentos sdo bastante
distintos. No primeiro, foi aproveitada a oportunidade
de se acompanhar o enchimento do reservatorio da
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Usina Hidroelétrica de Canoas no rio Paranapanema,
préxima a cidade de Assis, SP, no ano de 1999. A
barragem tem comprimento total de 774 metros, consti-
tuida de uma parte em concreto e uma parte em terra,
com aproximadamente 440 metros. Dos estudos rela-
cionados com geotecnia, se sabe que o topo de uma
barragem de terra sempre sofre um recalque sensivel
apds o enchimento. Por se tratar de um processo muito
lento, se pode afirmar que se trata de um processo de
medicdo estatico, podendo-se efetuar medigdes espaga-
das de meses. O segundo experimento foi realizado na
cobertura de aluminio da caixa de 4gua do Departa-
mento de Transportes da Escola de Engenharia de S&o
Carlos, USP, em 2003. Em uma das antenas GPS se
aplicou um movimento periédico controlado por um
oscilador eletro-mecéanico. Neste caso 0 processo de
medicdo teve que levar em conta este aspecto dinami-
co.

3.1 DESLOCAMENTO PERMANENTE

O teste de campo foi sugerido pelo grupo de topografia
da CESP (Companhia Energética de Sdo Paulo), na
época responsavel pelo controle das barragens de terra
das hidroelétricas no Estado de S&o Paulo. Além dos
cléssicos equipamentos instalados diretamente na bar-
ragem (piezdmetros, inclindbmetros, etc.), existe um
programa de visitas periddicas com equipamentos de
topografia. Dentro desta politica foi questionado pela
CESP se 0 GPS poderia facilitar estes trabalhos devido
a sua facilidade de operagdo em campo.

Duas obras em andamento foram examinadas. A pri-
meira, em Porto Primavera com uma barragem de terra
de 11 km de extensdo. Em certo trecho da barragem
ocorre um subsolo com caracteristicas de aluvido que
poderia implicar em deslocamentos devido a pressdo
da 4gua do reservatorio. Apos uma analise detalhada,
0s engenheiros responsaveis decidiram proceder a uma
revisdo em todo o sistema de drenagem e as medidas
topogréficas foram adiadas. Na mesma época a Usina
Canoas | estava em fase final de construcdo e o seu
enchimento, planejado para um futuro de poucos me-
ses, permitiria realizar um experimento bem controla-
do.

3.1.1 Trabalhos de campo

Em uma primeira visita na obra foram escolhidos dois
locais para a construcéo de pilares para instalacdo das
antenas de referéncia. Neste tipo de experimento é
fundamental o uso simultaneo de dois receptores de
referéncia para se contar com reserva de dados. Na
barragem de terra foram escolhidos trés pontos de teste
na sua crista, locais que se previa maior recalque. Para
monumentar os pontos de referéncia, um de cada lado
do rio, foram construidos pilares de concreto, com 1,6
metros acima do solo, providos de uma rosca no topo
para a fixacdo da antena. Na barragem de terra foram
cravados trés blocos de concreto, também munidos de

rosca para a fixagdo da antena, Figura 1. A rosca para a
fixacdo das antenas se fez necessaria devida presenca
de ventos intensos no vale do rio. Infelizmente, o topo
destes blocos teve que ser construido rente ao solo para
ndo serem danificados com a passagem de veiculos. O
uso de tripé foi descartado devido os ventos intensos.
Para o nivelamento geométrico foram instalados blocos
préximos com placas para apoio das miras a serem
usadas pelo nivelamento. Posteriormente a esta visita
de definicao dos locais foram realizadas as duas visitas
para efetuar as medicdes. A primeira com o reservato-
rio vazio, em 5 de Janeiro de 1999 e a segunda, sete
meses apds o enchimento total. De acordo com o0s
engenheiros da obra, este periodo seria o suficiente
para provocar um recalque sensivel na barragem de
terra. A coleta de dados GPS foi realizada com trés
receptores Trimble L1/L2, modelo SST 400. Para o
levantamento classico foi utilizado nivel Wild N3,
precisdo nominal 0,2 mm em nivelamento duplo de 1
km.

Fig. 1- Antena fixada na crista da barragem de terra

Pela necessidade de redundancia, em cada sesséo,
decidiu-se usar dois receptores nos pontos de referén-
cia e um receptor no topo da barragem. Condicéo ideal
seria a observagdo simultanea dos trés pontos na barra-
gem, totalizando cinco receptores.

Em cada visita foram realizadas duas sessfes de uma
hora de observagéo, uma no periodo matutino e a outra
no periodo vespertino. A Fig. 2 apresenta os vetores
obtidos durante as observagdes. Observa-se que a geo-
metria foi escolhida de forma que os vetores dos pon-
tos de referéncias aos pontos na barragem formassem
aproximadamente um angulo reto.
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Fig. 2 - Vetores ligando os pontos de referéncia aos
pontos na barragem
Fonte: CESP, 1994, modificado por Schaal
3.1.2 Processamento dos dados

Inicialmente os dados coletados foram processados e
ajustados, com programas de natureza cientifica, os
dados L1/L2 dos dois pontos de referéncia (MBGO e
MBG1) e os dados da Estacdo Presidente Prudente da
Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC)
localizada a 175 km da cidade de Assis. O rastreio foi
feito no dia 5 de janeiro. Importante mencionar que o
conhecimento do valor exato das coordenadas destes
pontos ndo é primordial neste projeto, e sim que ndo
ocorresse deslocamento dos pilares entre as duas visi-
tas. Para a determinacdo do deslocamento dos pontos
na barragem foram processados e ajustados apenas 0s
dados L1, separadamente, a partir de cada ponto de
referéncia.

3.1.3 Resultados

Em datas muito proximas as medi¢Ges com GPS foram
realizados os nivelamentos geométricos. Para estes
nivelamentos foram usados dois pontos como referén-
cia, um ponto na construcdo de concreto que abriga 0s
geradores e um segundo no extremo oposto da barra-
gem de terra, em solo firme. Considerando que o0s
movimentos da barragem sdo muito lentos, um interva-
lo de poucos dias entre as observagdes com 0 GPS e as
convencionais ndo motiva uma diferenca sensivel para
efeitos de comparacéo. A Tabela 1 apresenta as coor-
denadas dos pontos de referencia, a partir da RBMC e
o0 desvio padrdo do ajustamento com os dados das duas
sessoes.

TABELA 1 — Coordenadas dos pontos MBGO e MBG1

MBGO Desvio padréo (m)

Latitude | 22°56'14,60192" +0.01232
Longitude | 50°31' 04.90076" +0.04644
h (m) 364.594 +0.07739

MBGI1 Desvio padrdo (m)
Latitude | 22°56'37.26096" +0.01455
Longitude | 50°31' 13.32696" +0.01623
h (m) 343.268 +0.12552

A Tabela 2 apresenta os recalques medidos com GPS
obtidos pela diferenca da primeira medida, em janeiro
de 1999 e da segunda medida efetuada sete meses
depois, em relagdo aos marcos de referéncia MBGO e
MBGL1 os respectivos desvios padrdo e os recalques
medidos com o Nivel N3, estes com desvios estimados
em 0,2 mm.

TABELA 2 - Recalques medidos com o GPS e nivel
MBGO| ¢ | MBG1 | o | Nivel
mm | mm mm mm | (mm)
MSGO| -95 | 44| -144 43 | -10,7
MSG1| -13,0 | 29| -104 21 | -10,6
MSG2| -10,2 | 2,8 | -10,5 23 | -10,1

Ponto

O desvio padrdo das medidas foi calculado a partir dos
desvios obtidos no ajustamento das duas sessGes em
cada visita.

Teoricamente, seria de se esperar maior perturbacao
nas medidas no ponto MSGO por estar mais proximo
da barragem de concreto, pois na época das duas visitas
estava ocupada por guindastes e outras estruturas meta-
licas, conforme ilustra a Fig. 3. O primeiro indicador
desta maior perturbacdo é o desvio padrdo dos valores
dos recalques em MSGO, mais elevado em relacdo aos
outros dois pontos e a segunda indicagdo é a diferenca
é de aproximadamente 5 mm entre os recalques obtidos
em relacdo as duas referéncias. No ponto MSG1 esta
diferenca ja é menos acentuada, ficando em 2,6 mm e
no ponto MSG2, o mais afastado, a diferenga ¢ inferior
a 1 mm. Os valores obtidos estdo compativeis com 0s
valores obtidos com o Nivel N3.

Fig. 3 — Guindastes e estruturas metélicas proximas ao
ponto MSGO
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Os deslocamentos horizontais entre as duas visitas ndo
foram superiores a 3 mm, com desvio padrdo de £ 1,5
mm. Sob o aspecto geotécnico, estes deslocamentos
horizontais sdo considerados irrelevantes.

3.2 DESLOCAMENTOS DINAMICOS

Dentro do programa de pesquisas do Departamento de
Transportes da Escola de Engenharia de Séo Carlos
(EESC) existe uma linha de pesquisa relativa a aplica-
¢do do GPS para a medi¢do de deslocamentos dindmi-
cos de obras de grande porte.

Para efetuar a medicdo de deslocamentos dindmicos
milimétricos foi desenvolvido um oscilador eletro-
mecanico que aplica movimentos controlados na ante-
na de GPS, tanto em relagcdo a amplitude do desloca-
mento como a velocidade do mesmo. A Fig. 4 apresen-
ta uma antena montada sobre o oscilador.

Fig. 4 — Oscilador eletro-mecénico para antena de GPS

Os experimentos consistiram em se utilizar um par de
antenas, uma ao lado da outra, permanecendo uma
estatica, como referéncia e a segunda submetida aos
movimentos periddicos. Os dados de GPS foram cole-
tados com intervalo de amostragem pelo menos duas
vezes superior a frequéncia de oscilacdo, de acordo
com o teorema de Nyquist [Brigham, 1974].

Os dados coletados foram processados no método
estatico, sendo que o movimento é detectado nos resi-
duos do processamento da dupla diferenca de fase,
Schaal e Larocca [2001]. Quatro experimentos foram
realizados com dois tipos de antenas em dois ambientes
de caracteristicas refletivas distintas. Um ambiente na
cobertura de aluminio da caixa de agua do Departa-
mento de Transporte, considerado altamente refletivo e
0 segundo, no topo de um talude gramado, considerado
de baixa refletividade.

3.2.1 — Experimento com Antena Simples
Neste experimento foi utilizado um par de receptores

Leica SR530, com antenas AT502. A Fig. 5 ilustra as
duas antenas na cobertura de aluminio.

ATTITIINY

Fig. 5 - Antenas Leica AT502 na cobertura da caixa de
agua do Departamento de Transporte

Os dados foram coletados e processados para atender
ao Meétodo dos Residuos de Fase (PRM) [Schaal e
Larocca, 2002]. O processamento dos dados foi reali-
zado com o programa OMNI do NGS (National Geo-
detic Survey), que permite escolher o satélite de refe-
réncia, gera arquivo texto dos residuos e permite pro-
cessar até cinco épocas por segundo. O residuo do
processamento da dupla diferenca representa a ampli-
tude da soma de todas as interferéncias de fase em cada
época. Esta soma engloba o movimento da antena,
ruido de fase dos receptores e a contribui¢do de multi-
caminhamento. Considerando que cada um destes
componentes apresenta um comportamento temporal
distinto, € possivel efetuar a deteccdo do movimento
por meio da analise espectral.

A Fig. 6 apresenta o espectro de um dos experimentos
simulando forgas dindmicas na antena GPS moével na
qual se aplicou um movimento de freqiiéncia em torno
de 0,3 Hz e amplitude pico a pico de 3,0 mm. Verifica-
se que o multicaminhamento degradou completamente
as oscilacdes periddicas, ndo se verificando a ocorrén-
cia de picos no espectro.
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Fig. 6 — Espectro dos residuos sem pico devidos aos
movimentos oscilatérios aplicados na antena (ambiente
altamente refletivo)

A Fig. 7, por sua vez, apresenta o espectro do segundo
ambiente, na qual se identifica o pico (indicado pela
seta) gerado pelo movimento aplicado na antena de
freqliéncia em torno de 0,3 Hz e amplitude pico a pico
de 3,0 mm. A precisdo da deteccdo, isto €, 0 desvio
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padrdo da amplitude do pico, ird depender do ruido de
fase na faixa de freqiiéncia em torno do pico. Foram
realizados experimentos anteriores a este, aplicando na
antena deslocamentos verticais periddicos de 12 mm e
de 4,5 mm, uma vez que o objetivo era determinar o
valor do menor deslocamento detectavel com GPS e
podem ser vistos em Larocca [2004a].
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Fig. 7 - Espectro dos residuos que apresenta um pico
gerado pelo movimento oscilatdrio da antena, de am-
plitude pico a pico de 3 mm (ambiente pouco refletivo)

Numa analise mais detalhada do espectro, apresentada
na Fig.8, observa-se o pico (indicado pela seta) na
freqiiéncia de 0,33 Hz estabelecida pelo oscilador
mecénico.

No entanto, a amplitude do pico se apresenta e/ou
quase se confunde com a amplitude do ruido ao seu
redor, e assim, o valor do desvio padrdo, + 1,4 mm,
quase metade do préprio valor medido, ndo apresenta
sentido para medigoes na rea de engenharia civil.
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Fig. 8 — Detalhe do espectro apresentado na Fig. 7

3.2.2 — Experimento com Antena Choke-Ring

Nestes experimentos foi utilizado um par de receptores
Topcon-Javad Positioning Systems (JPS) Legacy, com
antenas JPS Regant SD_E do tipo choke-ring. As
antenas foram montadas na mesma posicéo do primeiro
experimento, apresentado na Fig. 9 conforme a Fig. 5.

Fig. 9 - Antenas JPS Regant_SD_E choke-ring na
cobertura da caixa de agua do Departamento de Trans-
portes

3.2.2.1 Processamento dos dados

Os dados foram processados com o programa JPS
Pinnacle 1.0.

A Fig. 10 apresenta o espectro do experimento na caixa
d’agua, na qual se identifica de forma clara o pico
gerado pelo movimento em torno de 1 Hz e amplitude
de 2,5 mm.
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Fig.10 - Espectro dos residuos que apresenta pico ge-
rado pelo movimento oscilatério da antena, de ampli-
tude de 2,5 mm (ambiente altamente refletivo)

A precisdo da deteccdo, isto é, o desvio padrdo da am-
plitude do pico, ird depender do ruido de fase na faixa
de freqiiéncia em torno do pico. Neste caso, o valor é
de 0,8 mm, lembrando que o experimento foi realizado
num ambiente considerado altamente ruidoso. Caso o
pico, devido & oscilacdo, ocorra proximo as freqtiéncias
abaixo de 0,2 Hz, neste caso, onde sempre existem
outros picos gerados pelo multicaminhamento, a detec-
¢do se torna mais ardua e a precisao é bem inferior.

A Fig. 11 ilustra o espectro do experimento nas mes-
mas caracteristicas do anterior, realizado no segundo
ambiente (topo do talude). Comparando-se este espec-
tro com o da Fig. 10, pode-se observar que amplitude
média do ruido ao redor do pico é menor. Este fato,
entdo, permite obter desvio padrdo menor para a medi-
da, apresentando o valor de + 0,5 mm.
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Fig. 11 - Espectro dos residuos que apresenta um
pico gerado pelo movimento oscilatorio da antena,
de amplitude pico a pico de 2,5 mm (ambiente pou-
co refletivo)

3.2.3 Resultados

O conjunto de experimentos demonstrou que sempre
foi possivel detectar oscilacBes a partir de 3 mm de
amplitude e freqliéncia acima de 0,2 Hertz, com um
desvio padrdo menor que = 1 mm, caso a observagdo
ocorra em um ambiente considerado pouco ruidoso.
Levando-se em consideracdo o tipo de equipamento e
as caracteristicas do ambiente, relacionadas com o
multicaminhamento, pode-se concluir que utilizando
uma antena GPS externa simples, num ambiente alta-
mente afetado pelo multicaminhamento, ndo é possivel
detectar deslocamentos com amplitude menor que 3
mm. Por outro lado, num ambiente pouco ruidoso é
possivel detectar um deslocamento de 3 mm, de ampli-
tude pico a pico, mas o desvio padrdo obtido ndo ofe-
rece a precisdo minima requerida para medidas de
engenharia. J& com a utilizacdo de uma antena choke-
ring foi possivel detectar oscilagBes de amplitude de
2,5 mm, com desvio padrdo de £ 0,8 mm, no local
considerado altamente ruidoso e totalmente susceptivel
a degradacOes causadas pelo multicaminhamento. E no
ambiente considerado pouco ruidoso, o desvio padréo
caiu para = 0,5 mm. A Tabela 3 apresenta o resumo dos
resultados.

Vale ressaltar que ndo se estd fazendo comparacédo
entre as antenas nem quanto aos seus fabricantes, e
sim, em relagdo a presenca de elementos que atenuam
os efeitos do multicaminhamento.

TABELA 3 - Resultados obtidos para 0s experimentos
dindmicos com GPS

. Desvio
Ambiente Antena Amplitude padrio
(mm) (mm)
muito refletivo Simples 30 | -
pouco refletivo Simples 3,0 1,4
muito refletivo | Choke-ring 2,5 0,8
pouco refletivo | Choke-ring 2,5 0,5

4. CONCLUSOES

A anélise das fontes de erros no modelo matematico da
dupla diferenca de fase entre dois pontos proximos,
apresentada na primeira parte deste trabalho, permitiu
concluir que a principal causa de degradacdo dos dados
é a presenca de multicaminhamento. O experimento na
barragem permitiu constatar aquela afirmagdo mos-
trando que cuidados devem ser tomados para evitar o
multicaminhamento e que o uso de mais pontos de
referéncia se mostrou eficaz sugerindo ser esta estraté-
gia a ser adotada como padrdo no controle estatico de
deslocamentos. Embora o desvio padrdo das medidas
estaticas com o GPS seja uma ordem de grandeza supe-
rior ao desvio das medidas com nivel geométrico, ndo
se deve descartar 0 seu uso para detectar a ocorréncia
de recalques centimétricos nos casos em que haja im-
possibilidade de se usar o nivel geométrico.

Os deslocamentos dindmicos podem ser detectados por
meio da analise espectral. O multicaminhamento tam-
bém influi nos resultados, podendo haver casos em que
chega a inviabilizar a deteccdo. Neste trabalho consta-
tou-se um limiar de 3 mm de deteccdo de oscilacbes
com frequiéncia acima das frequéncias de influéncia do
multicaminhamento, independente do local e do tipo de
antena.

Embora muitos estudos e pesquisas ainda precisem ser
realizados sobre a influéncia do multicaminhamento se
pode afirmar, atualmente, que o GPS pode ser conside-
rado um equipamento de medida adequado para a de-
terminacdo da amplitude, com precisdo milimétrica, e
da freqiiéncia da componente fundamental de um des-
locamento dindmico.
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