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RESULTADOS PRELIMINARES DA ESTIMATIVA DE SUBSIDENCIA
ATRAVES DO MONITORAMENTO COM USO DO GNSS

Rejane Luna' & Sylvana Santos’ & Jaime Cabral’ & J Silvio Garnés® & Haroldo Marques

RESUMO - O uso de dguas subterraneas vem aumentando constantemente, nas ultimas décadas,
no Brasil e em outras localidades em todo o mundo. A subsidéncia do solo, muitas vezes, tem uma
forte ligagdo com o processo de desenvolvimento urbano, por causa do aumento de dreas edificadas,
crescimento da populacdo, de atividades econdmicas e industriais, e da extracdo de dguas
subterraneas. Métodos geodésicos, para quantificar a deformacao vertical do solo, devido a retirada
de dguas subterraneas, tém sido utilizados em registros do fendmeno em todo o mundo, dentre os
quais o do GNSS (Global Navigation Satellite Systems), em pontos distribuidos dentro e fora da
drea em que se investigam os movimentos do solo, compondo, assim, uma rede de monitoramento
de subsidéncia. Através da comparagdo das alturas desses pontos, realizados em diferentes épocas,
pode-se ter um indicio da quantificacdo do fendmeno. Esse trabalho apresenta uma andlise com o
proposito de validar a utilizacdo de métodos geodésicos, em particular o GNSS na medicdo de
pequenos deslocamentos verticais do solo, em dreas urbanas, utilizando como campo de testes, uma
area do campus da UFPE e outra na praia de Boa Viagem, em Recife, aplicando a sugestdo do
experimento realizado na Universidade de Hannover por Santos (2005).

Palavras-Chave — subsidéncia do solo, superexplotacdo de dgua subterranea, posicionamento
preciso.

PRELIMINARY RESULTS OF ESTIMATING SUBSIDENCE BY GNSS
MONITORING

ABSTRACT - The use of groundwater has been increasing steadily in recent decades, in Brazil and
elsewhere around the world. The subsidence of the soil often has a strong link with the urban
development process, because of the increase in built up areas, population growth, economic and
industrial activities, and the extraction of groundwater. Geodetic methods to quantify the vertical
deformation of the soil due to the removal of groundwater have been used in the phenomenon
records worldwide, among which the GNSS (Global Navigation Satellite Systems) at points
distributed inside and outside the investigating area where earth movements, thereby making up a
network monitoring subsidence. By comparing the heights of these points, made at different times,
you can have a clue of quantifying the phenomenon. This paper presents an analysis in order to
validate the use of geodetic methods, in particular GNSS measurement of small vertical
displacements of the soil in urban areas, using as testing ground, an area of the UFPE campus and
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another on the beach Boa Viagem, Recife, applying the suggestion of the experiment conducted at
the University of Hannover by Santos (2005).

Keywords — soil subsidence, groundwater overexploitation, precise positioning.
1 INTRODUCAO

Um dos problemas que compromete a sustentabilidade do uso de dgua subterrinea € o risco de
subsidéncia do solo, que precisa ser analisado com cuidado para prevenir ou mitigar prejuizos em
edificagdes e pavimentos. Uma das causas de subsidéncia do solo € a retirada de fluido de vazios
subterraneos (poros ou cavidades). Nos grandes centros urbanos e em areas destinadas a agricultura
e as atividades industriais, a explotacdo demasiada de dgua subterranea, que resulta num ritmo de
extracdo superior a capacidade de recarga, constitui a causa mais comum de subsidéncia, como
pode ser observado na grande quantidade de registros do fendmeno em todo o mundo (Galloway et
al. 2008; Carreon-Freyre et al. 2010; Galloway and Burbey 2011). A discussdo sobre os
mecanismos de ocorréncia indica a necessidade de maior investigacdo sobre o tema, para o
desenvolvimento de ferramentas de previsdo e simulacdo de cendrios, de estratégias de
monitoramento e de técnicas de mitigacdo do problema. Neste contexto, métodos geodésicos, para
quantificar a deformacdo vertical do solo, devido a retirada de 4guas subterraneas, t€ém sido
utilizados em registros do fendmeno avaliado em todo o mundo, dentre os quais se destaca o uso do
GNSS (Global Navigation Satellite Systems), em pontos distribuidos dentro e fora da drea em que
se investiga os movimentos do solo, compondo, assim, uma rede de monitoramento de subsidéncia.
Através da comparagao das alturas desses pontos, realizados em diferentes épocas, pode-se ter um
indicio de estimativa para quantificar o fendmeno.

Segundo Santos, Cabral & Pontes Filho (2012), em geral, o fator que afeta a acuricia obtida
para as coordenadas utilizando o GNSS € a qualidade da geometria da constelagao de satélites e a
localizagcdo da antena do receptor no ponto escolhido em relacdo a superficies refletoras. A melhor
geometria na constelacao de satélites € identificada por uma quantidade chamada PDOP (Positional
Dilution of Precision), de modo que os menores valores de PDOP estido associados as melhores
configuragdes geométricas e consequentemente as melhores precisdes na determinacdo da posigao.
A geometria dos satélites tem um maior impacto quando o receptor GNSS € usado em 4reas urbanas
(proximo a edificios), em vales e regides montanhosas, jd que a presenca de obstru¢do pode
provocar multicaminhos nos sinais enviados pelos satélites, diminuindo a acurdcia do
posicionamento. Hoje em dia, devido a quantidade favoravel de satélites, o valor do PDOP fica, em
geral, abaixo de cinco. No entanto, nos casos de muitas obstru¢des, € necessario checar os valores
de PDOP e fazer uma andlise critica dos resultados obtidos.

Entre as trés coordenadas determinadas a partir do GNSS, a altitude geométrica (ou
elipsoidal) se destaca devido a sua maior sensibilidade a influéncia de erros na sua determinacao.
Dentre as fontes de erro que mais interferem na determinagdo da altitude geométrica, causando
assim um condicionante para obtencdo de sua precisdo, estdo: a configuracdo geométrica dos
satélites, as refracOes da ionosfera e da troposfera, o valor calibrado do centro de fase e sua variagdo
com o azimute e altura dos satélites. De acordo com Santos (2005), a minimiza¢do desses erros
depende de algumas circunstancias operacionais decisivas para o posicionamento GNSS, tais como:
o comprimento da linha de base, a duracdo da sessdo, a disponibilidade de equipamentos de dupla
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freqiiéncia, a quantidade de receptores GNSS, a quantidade de satélites rastreados e a rigidez
geométrica da constelacao de satélites.

No estudo da técnica GNSS para detec¢do de pequenos deslocamentos verticais, como 0s que
ocorrem no inicio do fendmeno da subsidéncia, Santos (2005) realizou um experimento para
simular um deslocamento vertical semelhante ao observado com a ocorréncia de subsidéncia do
solo. De acordo com Santos (2005), observacdes GNSS foram utilizadas na anélise da influéncia
que os edificios podem ter nos arredores das estacdes GNSS, situacdo comum nos centros urbanos.
Para este fim, foram realizados processos de simulagdo da existéncia de obstaculos. O experimento
descrito por Santos (2005) foi realizado no telhado da Universidade de Hannover, na Alemanha,
entre os dias 10 e 21 de setembro de 2004. Segundo a autora, foi feito um levantamento estatico
utilizando dois receptores GNSS, com sessdes de no minimo 48 horas e sete pontos pertencentes a
rede de monitoramento continuo da Alemanha (SAPOS). Em um dos receptores, a antena sofreu
variagdes de altura, ao longo do rastreio, simulando uma subsidéncia, tendo sido possivel, ao final
do experimento, detectar os deslocamentos introduzidos na antena, provando que a tecnologia pode
ser aplicada para detec¢do de pequenos deslocamentos verticais (Santos, 2005).

Este trabalho tem por objetivo validar a utilizacdo de métodos geodésicos, em particular o
GNSS na medi¢ao de pequenos deslocamentos verticais do solo, em dreas urbanas, utilizando como
campo de testes, uma area do campus da UFPE e outra na praia de Boa Viagem, em Recife,
aplicando a sugestao do experimento realizado na Universidade de Hannover por Santos (2005).

2 RISCOS DE SUBSIDENCIA

De acordo com Cabral, Santos & Pontes Filho (2006), a subsidéncia é um fendmeno de
rebaixamento da superficie do terreno devido a alteracdes ocorridas nas camadas subterraneas, ou
seja, reducdo do nivel do terreno devido a remogao de suporte subterraneo. Os autores discutiram as
principais caracteristicas do mecanismo causador da subsidéncia e destacaram a subdivisdo do
mesmo, apresentada por Mingnorance (2000) em cinco grupo: hidrocompactacgado, dissolu¢do de
rochas e sais, extracdo de dgua subterranea, extracdo de petréleo ou gis e atividade mineira. A
subsidéncia associada a extra¢do de dguas subterraneas em aquiferos sedimentares constitui o grupo
estudado no presente trabalho e, segundo Cabral, Santos & Pontes Filho (2006), essa subsidéncia é
resultante do bombeamento do fluido que reduz a pressdao dos poros que ajudam a suportar as
camadas sobrejacentes do solo, como consequéncia do rebaixamento do nivel da dgua. Os autores
afirmam ainda que, considerando as demandas existentes e a disponibilidade dos recursos hidricos
subterraneos € necessdrio realizar a gestdo adequada desses recursos para que a captagcdo da dgua do
aqiiffero seja realizada de forma compativel com a capacidade de recuperacdo do mesmo. Caso
contrério, € preciso avaliar os riscos geotécnicos resultantes da explotacdo dessa drea. De acordo
com os autores, a explotacdo da dgua subterranea pode ser considerada demasiada quando provoca
danos ao meio ambiente ou para o proprio recurso, como aumento nos custos de bombeamento,
escassez de dgua, inundagdo de 4gua contaminada e problemas geotécnicos de subsidéncia.

Galloway & Burbey (2011) afirmam que, a subsidéncia € um fendmeno sutil que pode ser
observado pelo movimento do solo através de deformacdes e falhas. As deformacdes provocadas

N

por deslocamentos verticais e horizontais sdo os principais riscos associados a retirada de 4guas
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subterraneas. Sendo assim, o controle geodésico, além de modelos mateméticos (simulagdes
numéricas), sdo importantes para avaliar esses riscos e estabelecer previsdes futuras. Ainda de
acordo com os mesmos autores, para o estudo da subsidéncia geralmente sdo implantados bench
marks através de nivelamentos de primeira ou segunda ordem. De acordo com Tusat, Ustun &
Yalvac (2010), a subsidéncia é um dos riscos, em potencial, que possam surgir como resultado de
serem retiradas quantidades excessivas de dgua subterranea.

3 EFEITO PROVOCADO PELO MULTICAMINHO DO SINAL GNSS
3.1 Erros sistematicos envolvidos nas observaveis GNSS

De acordo com Monico (2008) as observaveis GNSS, como todas as outras observaveis
envolvidas nos processos de medidas, estdo sujeitas a erros aleatérios, sistematicos € grosseiros.
Para obter resultados confidveis, o modelo matematico (funcional e estocastico) estabelecido deve
ser valido para a realidade fisica que se tenta descrever e capaz de detectar problemas. Dessa forma,
as fontes de erro envolvidas nos processos de medidas devem ser bem conhecidas. O autor alerta
que erros sistematicos podem ser parametrizados, modelados como termos adicionais, reduzidos ou
mesmo eliminados por técnicas apropriadas de observagdo, enquanto que os erros aleatorios, por
sua vez, nao apresentam qualquer relacdo funcional com as medidas e sdo, em geral, as
discrepancias remanescentes nas observacoes, depois que todos os erros grosseiros € sistemdaticos
foram eliminados ou minimizados, os quais sdo inevitaveis, sendo, portanto, considerados uma
propriedade inerente da observacdo. O autor destaca como possiveis fontes de erro nas observaveis
GNSS: os satélites, a propagacao do sinal, o receptor/antena e a propria estacao.

3.2 Erro de multicaminho relacionado a propagacao do sinal

Para Monico (2008) o efeito provocado pelo multicaminho do sinal € bem descrito pelo préprio
nome. O receptor pode, em algumas circunstancias, receber, além do sinal que chega diretamente a
antena, sinais refletidos em superficies vizinhas a ela, como construgdes, carros, arvores, massa
d’4gua, cercas, etc. O multicaminho € ilustrado na Figura 1. Nota-se que o sinal chega ao receptor
por dois caminhos diferentes, um direto e um indireto.

Sinal refletido

Figura 1 — Ilustracdo da ocorréncia de multicaminho
Fonte: Monico, 2008

Monico (2008) destaca que, dessa forma, os sinais recebidos no receptor podem apresentar
distorcdes na fase da onda portadora e na modulagdo sobre ela. O autor explica que, em geral ndo ha
um modelo para tratar o efeito do multicaminho, pois as situagdes geométricas de cada local variam
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de forma um tanto arbitréria e, portanto, em muitas situacoes, as observaveis fase da onda portadora
e pseudodistancia sdo degradadas em razdao do multicaminho, o que afeta a qualidade do
posicionamento.

A ocorréncia do multicaminho depende da refratividade do meio onde se posiciona a antena, das
caracteristicas da antena e das técnicas empregadas nos receptores para produzir os sinais refletidos.
As condicdes um tanto arbitrdrias da geometria e do ambiente envolvendo o levantamento tornam a
modelagem desses efeitos muito dificil, embora algumas combinacdes de observdveis permitam
avaliar o nivel de sinais refletidos (Monico, 2008).

4 DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS
4.1 Simula¢do no campus da UFPE

Como rede de referéncia para o processamento dos dados GNSS, foram utilizados quatro pontos
localizados no campus da UFPE: RBMC (no terraco da biblioteca central do campus), os pontos
localizados no terrago do Laboratério de Astronomia do CTG (LAASTRO-C e LAASTRO-E) e um
ponto da rede geodésica do campus da UFPE (EPS-04), conforme esquema apresentado na Figura
2.

LAASTRO-C

@ RBEMC

@ LAASTROE
EPS4
LAASTRO.C

# s

REMC

Figura 2 — Esquema com a configuracdo geométrica da rede utilizada - campus UFPE

Para simulacdo do fendmeno da subsidéncia foi utilizado o ponto localizado entre os quatro
pontos da rede de referéncia, denominado SUB-1, cuja configuracdo geométrica para o experimento
estd explicitada na Figura 2. O rastreio foi realizado no dia 22 de janeiro de 2013, no campus da
UFPE (Universidade Federal de Pernambuco) em Recife. Foram utilizados 02 (dois) pares de
rastreadores GNSS, da Topcon e Ashtech, ambos com dupla freqiiéncia (L1 e L2), sendo que o
primeiro rastreou as constelagdes de satélites GPS e GLONASS. O método de rastreio aplicado foi
estatico com duracdo de aproximadamente 5 horas. Para o ponto SUB-1, no qual se simulou a
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subsidéncia, o tempo de rastreio foi de 2 horas para cada uma das posicdes. O experimento consistiu
em serem instalados inicialmente os receptores nas estacoes de referéncia LAASTRO-C,
LAASTRO-E e EPS-04, além da RBMC (RECF), conforme Quadro 1, com as informacdes de
inicio e término do rastreio, tipo de receptor e altura da antena. Em seguida, instalou-se o receptor
no ponto SUB-1, fixado a um bastao de altura reguldvel. Inicialmente a altura do bastao foi regulada
em 1,50m, conforme mostra a Figura 3. O receptor permaneceu nessa posi¢do por 2 horas. Ao
término desta sessdo, o receptor foi desligado, a altura foi alterada para 1,49m e iniciou-se uma
nova sessdo, também com duracdo de 2 horas. Para esta segunda posi¢do do bastdo o ponto foi
chamado de SUB1_2, conforme mostram o Quadro 2 e a Figura 3.

Quadro 1- Informacdes das estacdes de referéncia.

Estacao Alt. Antena (cm) Inicio Término Receptor
LAASTRO-C 13,65 8h46min  13h15min  Hiper (base)
LAASTRO-E 0,00 8h50min 13 h 15 min Ashtech

EPS-04 0,00 9h02min 13 h 15 min Ashtech

RECF 0,071 8h46min 13 h 15 min Trimble

Quadro 2 - Informagdes do ponto de simulagdo da subsidéncia.

Estacio Alt. Antena (cm) Inicio Término Receptor
SUB-1 1,50 9 h 13 min 11 h 13 min Hiper (rover)
SUBI1 2 1,49 11 h 15min 13 h 15 min Hiper (rover)

Posicio 1 (1,50m) Posicao 2 (1.4%9m)

Figura 3 — Posi¢des do bastdo na simulagdo da subsidéncia.

Para o processamento dos dados de rastreio utilizou-se o software Topcon Tools. Sendo que
os dados rastreados com os receptores Ashtech foram convertidos para o formato RINEX, para que
pudessem ser processados com o mesmo programa. Utilizou-se como ponto de referéncia fixa
apenas a RBMC (RECF - estacdo de Recife pertencente a Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo), os demais pontos serviram para oferecer estabilidade a configuracdo geométrica do
experimento. As informagdes relativas ao ponto de controle da RBMC em SIRGAS 2000, bem
como os resultados apds o processamento dos dados, estdo explicitadas no Quadro 3.
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Quadro 3 - Resultados do processamento

PONTO LATITUDE LONGITUDE ALTURA
ELIPSOIDAL (m)

LAASTRO C 08°03" |0.807217 8 34737 1693433"W 49213

SUB1_1 08°03 038704675 34°3712.24261°W 3,434

SUBL_2 08°037 038703278 34°577 12 24271°W 3442

EECF 08°03° 034607075 34°537703453910°W 20180

EP304 0D8°03° 0384152758 34°37 11 624817°W 4912

Comparando-se as alturas elipsoidais para os pontos Subl_1 (SUB-1) e Subl_2 (SUBI1_2),
constata-se que a metodologia conseguiu detectar o deslocamento de lcm (um centimetro),
simulado para o ponto do experimento. Essa verificacdo foi feita considerando-se um baixo indice
de obstrucdo para a drea de estudo com valores de PDOP aceitdveis, abaixo de 2.

4.2 Simulacdo em Boa Viagem

Como rede de referéncia para o processamento dos dados GNSS, foram utilizados quatro
pontos, sendo trés localizados no campus da UFPE: RBMC (no terrago da biblioteca central do
campus), os pontos localizados no terraco do Laboratério de Astronomia do CTG (LAASTRO-C e
LAASTRO-E) e um ponto da rede geodésica do SGB (Sistema Geodésico Brasileiro), o marco V-
12 da Engefoto, préximo ao busto do Almirante Alfredo Carlos Dutra, em frente aos n® 1998 e
1958, na avenida Boa Viagem, conforme esquema apresentado na Figura 4.

LAASTRO-E
LAASTRO-C

=

LAASTRO-C

LAASTRO-E
RBMC

o
Q
@
o
%

SUB 2

(&}
Figura 4 — Esquema com a configuracdo geométrica da rede utilizada — Praia de Boa Viagem

Para simulacdo do fendmeno da sbsidéncia foi utilizado o ponto Sub_2 localizado acerca de
7,00m do ponto V-12, cuja configuracdo geométrica para o experimento estd explicitada na Figura
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4. O rastreio foi realizado no dia 30 de marco de 2013, na Praia de Boa Viagem em Recife. Foram
utilizados 02 (dois) pares de rastreadores GNSS, da Topcon e Ashtech, ambos com dupla freqiiéncia
(L1 e L2), sendo que o primeiro rastreou as constelacdes de satélites GPS e GLONASS. O método
de rastreio aplicado foi estatico com duracido de aproximadamente 5 horas. Para o ponto SUB-2, no
qual se simulou a subsidéncia, o tempo de rastreio foi de 2 horas para cada uma das posi¢des. O
experimento consistiu em serem instalados inicialmente os receptores nas estacdes de referéncia
LAASTRO-C e LAASTRO-E, além da RBMC (RECF). Em seguida, a equipe deslocou-se
aproximadamente 9,5Km até a praia e instalou o receptor no ponto SUB-2, fixado a um bastdo de
altura regulavel. Inicialmente a altura do bastao foi regulada em 1,50m, conforme mostra a Figura
3, para esta posi¢cdo o ponto foi chamado de SUB2_1. O receptor permaneceu nessa posicao por 2
horas. Ao término desta sessdo, o receptor foi desligado, a altura foi alterada para 1,49m e iniciou-
se uma nova sessdo, também com duracdo de 2 horas. Para esta segunda posi¢do do bastdao o ponto
foi chamado de SUB2_2. O Quadro 4 apresenta as informacdes de inicio e término do rastreio, tipo
de receptor e altura da antena.

Quadro 4 - Informacdes das esta¢des de referéncia e do ponto de simulagdo da subsidéncia.

Estacao Alt. Antena (cm) Inicio Término Receptor
LAASTRO-E 9,25 7 h 32 min 13 h 30 min Ashtech
LAASTRO-C 16,55 7 h 36 min 13h30 min  Hiper (base)

V12 2,00 8 h 23 min 12 h 47 min Hiper

SUB2_1 1,50 8 h 40 min 10 h 40 min Ashtech

SUB2_2 1,49 10h42min 12 h 42 min Ashtech

Apo6s o processamento dos dados de rastreio foram obtidos os resultados explicitados no
Quadro 5.

Quadro 5 - Resultados do processamento

Ponto Latitude Longitude AlturaElipsoidal {m)
LAASTRO-C 8°03'10,89163"S | 34°57"16,9558"W 43,155

V-12 8°06'30,15868"S | 34°53"17,3268"W 14612
S5UBZ_1 8°06'30,39827"S | 34°53'17,3875"W 1.60064
s5uB2_2 B°06°30,39782"S | 34°53"17,3881"W 1,431
RBMC 8°03'03,46420"S | 34°57'03,4607"W 20,1327

Comparando-se as alturas elipsoidais para os pontos Sub2_1 e Sub2_2, constata-se que a
metodologia ndo conseguiu detectar o deslocamento de lcm (um centimetro), simulado para o
ponto do experimento, indicando uma discrepancia de 6¢cm. Essa verificacdo foi feita considerando-
se os valores apresentados no Quadro 5. Possivelmente, as observaveis foram degradadas afetando a
qualidade do posicionamento.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Existem poucos registros ou relatos de subsidéncia devido a captacdo de dguas subterraneas
no Brasil. Na planicie de Recife, até a presente data, ainda ndo foi detectado nenhum registro, o que
nao significa que o fendmeno nao esteja acontecendo.
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Considerando-se os estudos realizados com respeito a diminuicdo dos niveis de dgua
subterranea na planicie de Recife, faz-se necessdrio um monitoramento, nessas areas, para detec¢ao
de possiveis deslocamentos verticais da superficie do solo, através de levantamentos geodésicos
como o GNSS, aliado a outras metodologias para fins comparativos de investigacdo. No entanto,
ndo € tao facil o uso da tecnologia GNSS para deteccio do fendomeno da subsidéncia,
principalmente quando a velocidade de deslocamento do solo é da mesma ordem de grandeza que a
precisao obtida com o equipamento.

Além disso, deve-se observar que, com o aumento do comprimento da linha de base,
aumentam também os cuidados necessdrios para se ter acurdcia na altimetria, uma vez que pode
ocorrer degradacdo nas observaveis, afetando a qualidade do posicionamento. No experimento de
simulacdo de subsidéncia, realizado na orla da praia de Boa Viagem, em Recife, verificou-se que
nao foi possivel detectar o valor de lcm simulado para o fendmeno, utilizando-se a mesma
metodologia descrita neste artigo aplicada no campus da UFPE. Para tal experimento a rede de
referéncia utilizada para o processamento dos dados GNSS, composta por trés estacdes, encontrava-
se a uma distdncia de 9500m, aproximadamente, do ponto de simulagc@o na orla de Boa Viagem,
enquanto que no experimento realizado no campus da UFPE, as linhas de base mediram pouco mais
que 210m.

Além do aumento da linha de base, outro fator que pode ter afetado os resultados dessa
simulacdo seria o fato de ao longo dessa linha de base existir obstru¢des para os sinais GNSS
devido a grande quantidade de edificios, por ser esta uma drea predominantemente urbanizada. A
geometria dos satélites tem um maior impacto quando o receptor GNSS ¢é usado em dreas dessa
natureza, ja que a presenca de obstru¢do pode provocar multicaminhos nos sinais enviados pelos
satélites, diminuindo a acurécia do posicionamento.
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