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DETERMINACAO DA VULNERABILIDADE FiISICA EM AREA DE RISCO DE
DESLIZAMENTO A PARTIR DO POSICIONAMENTO GNSS, COM TECNICA
RTKVIANTRIP

RESUMO

O estado da arte dos sistemas globais de navegacdo por satélite permite a utilizacdo de
coordenadas em diversas areas de aplicacdo. O desenvolvimento das tecnologias de medicéo,
dinamizou os servigos de posicionamento, diminuiu custos e melhorou a preciséo, com redugéo
do tempo de execucdo de levantamentos. O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
implantou um servico de disponibilizacdo de correcdes dos sinais de navegacdo por satélite,
por meio da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo, usando o protocolo de transmissédo
de dados pela Internet. Esse servico permite ao usuario receber correcGes e obter o
posicionamento em tempo real de forma precisa, com alguns centimetros, utilizando um dnico
receptor geodésico, a partir da técnica de posicionamento denominada RTK-NTRIP. Neste
contexto, a utilizacdo das ciéncias geodésicas e suas tecnologias € um importante suporte a
diversas areas de aplicacgdo, entre elas 0 monitoramento de encostas, susceptiveis a movimentos
de massa. Via de regra, o calculo da vulnerabilidade fisica em areas de risco de deslizamento é
realizado considerando aspectos qualitativos e quantitativo sem, contudo, utilizar a variavel
geoposicional. O monitoramento de estruturas construidas e de encostas, usando técnicas de
posicionamento por satélite, traz a agilidade e a precisdo necessarias na tomada de deciséo,
quando ha susceptibilidade a deslizamentos. Este estudo objetivou analisar a possibilidade da
inclusdo, em um algoritmo de célculo da vulnerabilidade, a componente espacial, representada
pela latitude, longitude e altitude do ponto considerado, afim de verificar se o resultado oferece
maior fidelidade e proporciona melhor subsidio para a tomada da decisdo preventiva. O
municipio do Recife no Estado do Pernambuco, Brasil, no &mbito desta pesquisa foi a area de
estudo escolhida para os levantamentos geodésicos que subsidiaram o calculo da
vulnerabilidade de estruturas supostamente em perigo, tendo em vista possuir histérico de
deslizamento nas suas areas de encostas. Os resultados demonstraram que as variaveis
geométricas de altura e distancia da encosta em relacdo a estrutura, derivadas do terno de
coordenadas: latitude, longitude e altitude obtidas em tempo real, s&éo um eficaz instrumento a
ser incorporado na determinagdo da vulnerabilidade fisica e nas a¢cdes de monitoramento e

subsidio ao calculo do risco de deslizamento.
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PHYSICAL VULNERABILITY ASSESSMENT IN LANDSLIDE RISK AREAS
BASED ON GNSS POSITIONING APPLYING RTK-NTRIP TECHNIQUE

ABSTRACT

The state of the art of the various global satellite navigation systems allow the use of
coordinates in several application areas. The development of measurement technology, reduced
costs, improved accuracy and decreased the amount of time required to run surveys. The
Brazilian Bureau of Geographic and Statistical, now has a service for providing corrections of
global positioning signals, the Brazilian Network for Continuous Monitoring (RBMC-IP) that
uses the Internet data transmission protocol. This service allows the user to receive corrections
from a network station and obtain the real-time positioning at a few centimeters precision by
using a single geodetic receiver based on, for instance, the NTRIP-RTK positioning technique.
In this context, the use of geodetic sciences and technologies pervades many applied areas, and
the monitoring of slopes susceptible to mass movement is one of them. As a rule, the calculation
of physical vulnerability assessment risk is performed considering both qualitative and
quantitative aspects without, however, use of geographic positional variable. Monitoring built
structures and slopes using satellite positioning techniques brings the speed and precision
required in decision making when there is a susceptibility to landslides. This study aimed to
analyzed the possibility of inclusion in a vulnerability algorithm, the space component,
represented by the latitude, longitude and height of the point considered in order to verify if the
result provides greater fidelity and provides better benefits for preventive decision making. The
city of Recife in Pernambuco State, Northeastern Brazil was the study area chosen in this thesis
for geodetic surveys that corroborated the calculation of vulnerability of structures supposedly
in danger as they have a history of landslide in its hilly areas. The results showed that the
geometric variables height and slope distance in relation to the structure, derived from
coordinates: latitude, longitude, and altitude, obtained in real time, are an efficient tool to be
incorporated in determining the physical vulnerability and subsidy for the actions of monitoring

and for calculating the risk of slipping.
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1- INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACAO

E notavel a contribuicdo do desenvolvimento de tecnologias auxiliares as técnicas e
métodos de analise de risco de deslizamentos. A inclusdo de parametros, os mais diversos, nas
estimativas do risco denota o qudo complexo e particular é este tipo de analise. A cada
tecnologia que surge, novos estudos sdo realizados, novas propostas de solucbes séo
apresentadas, advindos da automagéo da aquisi¢cdo do dado, por equipamentos mais robustos;
do processamento, por softwares com modelos matematicos mais sofisticados e da
apresentacdo, por meio de interfaces multidisciplinares. A disponibilizacdo de insumos, tais
como imagens espaciais com maior resolucdo, softwares livres, métodos, entre outros, tem sido
nesse contexto, um aliado em todo processo de andlise de risco de deslizamentos. Apesar desses
avancos, as solucdes continuam complexas, ndo existindo um modelo Unico, sendo uma base
para adequacdo de cada caso para andalise de risco de deslizamentos. Questdes como: qual é a
geometria do terreno, qual € a geologia predominante? Onde podera iniciar o deslizamento? O
que pode deflagrar o deslizamento? Onde ira ocorrer? Qual a geomorfologia da area? Entre
muitas outras, sdo necessarias levantar. Um parametro que envolve as respostas a muitas dessas
questdes, que é inerente e diretamente proporcional a analise de risco, € a vulnerabilidade dos
elementos expostos. Este parametro, ao longo do tempo, vem sendo modelado sob diversos
enfoques e de acordo com a linha de pesquisa de cada especialista, mesmo dentro de uma
mesma area de estudo, como é o caso da analise do risco de deslizamento. Decidir sobre que
modelagem utilizar e como esta influenciara na analise do risco de deslizamento, é papel

fundamental no processo.

Especialmente em regides de expansdo urbana ou urbanizadas, desprovidas de um
planejamento ou ordenamento territorial, existem areas com caracteristicas peculiares, onde as
condicdes fisicas destas ou do seu entorno ndo séo observadas quando ocupadas. Em geral sdo
areas com topografia acentuada, sujeitas a deslizamentos ou a inundacdo, manejadas de forma
inadequada, impondo fragilidade ao solo, por desprotegé-lo; torna-los saturados, diminuindo a
capacidade de carga ou absorcao; podendo estas areas serem classificadas como areas de risco.
Essas areas sdo frequentemente alvo de acidentes ou catastrofes, deflagrados por eventos

naturais, condicionados pela a¢do antrépica no meio ou por fendmenos geodinamicos.



Identificar e monitorar areas de risco de deslizamento é papel do poder publico. Néo
ocupar areas improprias €, também, responsabilidade do cidadao, muitas vezes inconsciente do
seu papel. No que tange a identificacdo e monitoramento, estudos e tecnologias tém sido
utilizadas, em geral apds uma ou mais ocorréncias. Faz-se, portanto, necessario anteceder-se a

esses eventos, naturais ou antropicos, identificando possiveis areas e monitorando-as.

Nesse contexto, as Ciéncias Geodésicas e as Geotecnologias, contribuem de forma
singular para identificacdo e monitoramento de areas de risco de deslizamento. A modernizagéo
das constelacdes de satélites dos sistemas globais de posicionamento (Global Navigation
Satellite System - GNSS) e de técnicas de posicionamento geodésico, proporcionam melhoria
na precisdo e viabiliza novas aplicagbes. No Brasil, a Fundagdo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE, possui um servico denominado RBMC-IP, que disponibiliza
as correcOes de sinais de satélites GNSS em tempo real, de estacdes da Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo (RBMC) via um protocolo de internet (IP). O objetivo principal do
servico RBMC-IP é corrigir a posicdo dos receptores moveis, com 0 uso da técnica de
posicionamento RTK (Real Time Kinematic), via protocolo de internet NTRIP (Networked
Transport of RTCM via Internet Protocol).

Estudos demonstram que o protocolo NTRIP, em locais onde a recepcdo de celulares
encontra-se difundida, € um poderoso instrumento na execucdo de levantamentos GNSS, em
tempo real, para diversos fins de mapeamento, bem como no controle e atualizacdo destes,
sendo uma alternativa a solucdo pos-processada. As vantagens vao desde a eliminacdo do
conjunto base-movel, a reducdo do tempo de execucdo dos levantamentos e a rapidez na
obtengdo dos resultados. Vantagens que incrementam significativamente a producdo de
informac@es espaciais, necessarias em andlise e gestao do risco de deslizamentos.

Sob a 6tica da Geotecnia e das Ciéncias Geodésicas a tese em desenvolvimento pretende
demonstrar a viabilidade de utilizacdo da técnica de posicionamento em epigrafe como
incremento posicional de qualidade na determinacdo da vulnerabilidade fisica em &rea de risco
de deslizamento.

Para fins dessa Tese consideram-se as defini¢des da ISO 13000:2009 e ISSMGE.

e Os termos deslizamento e escorregamento, como sinbnimos.
e Susceptibilidade a deslizamentos, refere-se a uma avaliacdo quantitativa ou qualitativa da
classificagdo, volume (ou &rea) e distribuicdo espacial de deslizamentos que existem ou

podem ocorrer potencialmente em uma area (Azevedo, 2015).



e Ameaca (A), refere-se a uma condi¢do com o potencial para causar uma consequéncia
indesejavel.

e A consequéncia (C) de ocorréncia de uma ameaca € funcdo da vulnerabilidade (V) e do
custo C, que representa o valor monetario do objeto sob ameaca.

e A vulnerabilidade refere-se ao grau de perda de um determinado elemento ou conjunto de
elementos dentro da area afetada por uma ameaca e varia de 0 (sem perda) a 1 (perda total).

e Orrisco (R), é a combinacdo da frequéncia de ocorréncia de uma determinada ameaca e as

consequéncias (C) de sua ocorréncia. Sendo intrinseca a vulnerabilidade, dada por:

R=P (A).C (1.1)

1.2 - OBJETIVOS

Avaliar o desempenho do posicionamento GNSS, com técnica RTK via protocolo
NTRIP, para determinacdo da vulnerabilidade fisica, quantitativa, em &reas de risco de

deslizamento.
Como objetivos especificos serdo tratados quatro assuntos essenciais:

e Identificar como o indicador da posicdo espacial, pode ser usado no célculo da
vulnerabilidade de estruturas e pessoas em area de risco de deslizamento.
e Aprofundar estudos e aplica¢des dos servigos de posicionamento em tempo real via protocolo

NTRIP, efetivamente em areas denominadas de risco de deslizamento.

e Disseminar o uso de técnica de posicionamento GNSS, RTK, via NTRIP, e o Servico de
disponibilizacdo de correcdes dos sinais dos satélites GNSS, através da RBMC — IP.

e Apresentar uma opcdo de levantamento geodésico em areas de risco de deslizamento, sem
prejuizo da qualidade, auxiliando na tomada de decisdo que requeiram acdes imediatas, quer

sejam intervencdes preventivas e/ou corretivas.



1.3 - ESCOPO DA TESE

Esta tese encontra-se dividida em 7 capitulos, acrescida das referéncias bibliograficas e
um apéndice com tabelas bibliograficas. O primeiro capitulo contextualiza o tema a ser versado
na pesquisa, mostrando sua relevancia e motivacdo, bem como na exposicao dos objetivos a
serem alcancados.

O segundo capitulo faz uma abordagem, dentro do contexto da revisao bibliografica,
sobre uma das areas do conhecimento utilizada para o desenvolvimento da Tese: 0s
movimentos gravitacionais de massa, seus tipos e classificacao.

O terceiro capitulo aborda a temética da vulnerabilidade no modo qualitativo e
guantitativo, seu conceitos e modelos existentes dirigidos a analise de estruturas e pessoas, em
areas susceptiveis a deslizamentos.

O quarto capitulo, ainda dentro do contexto da revisdo bibliogréafica, enfoca as ciéncias
geodésicas, os sistemas globais de posicionamento por satélite, as técnicas de posicionamento,
bem como os sistemas de transmissdo de dados GNSS em tempo real, o protocolo NTRIP de
transmissdo de dados e finaliza com uma abordagem a rede brasileira de monitoramento

continuo — RBMC, de estacdes ativas.

O quinto capitulo é dedicado as ciéncias geodésicas aplicadas a Geotecnia, enfatizando
0 posicionamento GNSS aplicado a deslizamentos e experiéncia de trabalhos no ambito

internacional e nacional.

O sexto capitulo apresenta a area de estudo, caracteristicas, historico de deslizamentos
e susceptibilidade ao risco na area de estudo. Analisa a cobertura de sinal de banda larga na e
a disponibilidade de transmissdo de correcdes de sinais de satélite por meio do protocolo
NTRIP. O sétimo capitulo apresenta os resultados do levantamento geodésico, equipamentos
utilizados e resultados do posicionamento GNSS RTK-NTRIP e topografico, bem como
resultados do posicionamento GNSS pds-processado e 0 comparativo entre os resultados
obtidos e o resultado do uso de dados espaciais na determinacdo da vulnerabilidade e a
influéncia das variaveis altura e distancia, da estrutura em relacdo a ameaca (encostas).
Outrossim, apresenta uma andlise dos resultados obtidos, tanto para levantamento geodésico,

quanto para o célculo da vulnerabilidade.



O oitavo capitulo traz a conclusdo da Pesquisa e recomendacdes para trabalhos futuros
relativos a tematica nesta abordada. Seguido das referéncias bibliograficas e apéndice com

tabelas com resultados dos levantamentos.



2 - MOVIMENTOS DE MASSA

Movimentos de massa referem-se ao movimento de inclinagdo para baixo dos materiais
terrosos, tais como regolitos ou rocha solida sob a influéncia da gravidade, provocados por
efeitos naturais ou antropicos (Girty, 2009). A inclinacdo com relacdo a horizontal, determina
a estabilidade. Podem ser diferenciados a partir do tipo de material envolvido e no modo do
movimento, sendo subdivididos em movimentos de massa influenciados pela gravidade e
movimentos de transporte de massa, quando o material € movimentado por um meio qualquer,
como a agua.

Conforme Nunes (2013), os movimentos de massa implicam em aumento da tensao
cisalhante atuante, através dos fatores externos, ou em reducdo da resisténcia ao cisalhamento
da massa, por fatores internos aos movimentos. Em tais configuracdes a resisténcia do regolito
ao movimento de inclinacdo para baixo, é dependente da sua coesdo e a sua resisténcia de atrito
ao movimento. Quanto aos tipos, podem ser classificados ou denominados de varias formas,
dependendo do objetivo do estudo, da aplicagéo a que se propde e dos fatores analisados.

De acordo com Ortigdo e Saydo (2004) citado em Nunes (2013), os sistemas de
classificacdo de movimentos de massa sdo baseados em critérios que descrevem a cinética do
movimento (velocidade, direcéo e sequéncia do deslocamento), tipo de material (solo, rocha,
detritos e depositos, destacando a sua estrutura, textura e contetdo de agua), geometria e
modalidade de deformacdo do movimento.

A classificacdo dos movimentos de massas, considerando os sistemas, € objeto de
proposicao de varios autores. Uma abordagem sobre as diferentes classificagdes de movimentos
de massa e as mais utilizadas, bem como os principais mecanismos envolvidos na sua
ocorréncia, € encontrada em Ahrendt (2005), que também ressalta o fato de que as
classificacbes de Varnes (1958, 1978) (Figura 2.1) e Hutchinson (1968, 1988) se consagraram
no meio cientifico, sendo as mais utilizadas em programas de pesquisa, assim como, utilizadas
como base para outras classificacoes.

Quanto ao os tipos de movimentos e material transportado, Varnes (1978) apresentou
uma classificagdo que inclui movimentos extremamente lentos de solos ou rochas (rastejo) e
movimentos de tombamento e expansé&o lateral, que ndo haviam sido definidos na classificacéo
original. Uma classificagdo que agrupa os movimentos de massa encontrados no Brasil, quanto

ao tipo, baseada em Varnes (1978), foi proposta por Augusto Filho (1992).



Tais classificacbes foram posteriormente revistas por Cruden & Varnes (1996), que

optaram por seguir uma terminologia universal

Tipo de material

Tipo de Movimento

Substrato rocheso Solos para engenharia civil

grossos Fincs
Quedas de rechas de detritos de solos
Tombamentos de rochas de detritos de solos
: rotacional poucas deslizamento de rochas desllzamento L2 deslizamento
& . unidades detritos de solos
j=)]
g g de blocos rochosos de blocos detritos de blocos solo
8¢ 2 muitas
SE translacional idad
L unidades de rochas de detritos de solo
Espalhamentos laterais de rochas de detritos de solo
Escoamentos de rochas({deep creep) de detritos de solo
Complexos Combinagéo de dois ou mais tipos de movimentos

Figura 2.1: Classificacdo simplificada de Varnes, 1958. (Adaptado de Ahrendt, 2005).

2.1-TIPOS DE MOVIMENTOS DE MASSA

As descri¢fes gerais a seguir, baseiam-se nos conceitos apresentados por Crudem
&Varnes (1996) e abordagens destes em Ahrendt (2005), USGS (2004), Nunes (2011) e Godois
(2011). A Fig. 2.2 mostra uma ilustracdo grafica de um movimento de massa, com a

terminologia comumente aceita para descrever suas caracteristicas.

Rachaduras na crista

Escarpa menor
Rachaduras transversais

Sulcos transversais

Radias

Superficie de ruptura
Extremidade
Corpo principal

Extremidade da superficie de

Pe Superficie de separagdo ruptura

Figura 2.2: Um fluxo de terra idealizado, mostrando nomenclatura comumente usada para
rotular as partes de um movimento de massa (Fonte: Adaptado de USGS, 2004).



2.1.1 - QUEDA

E um tipo de movimento de massa que consiste no desprendimento de material de
encostas ingremes ou falésias, ao longo de descontinuidades tais como fraturas, articulacdes e
planos de estratificagdes, bem como movimentos que ocorrem por queda livre, saltando e
rolando (Figura 2.3). As quedas sdo fortemente influenciadas pela gravidade, desgaste
mecanico e pela presenca de agua intersticial. Podem levar ao movimento de queda ou

escorregamento, dependendo da geometria do terreno.

Figura 2.3: Movimento de massa tipo Queda (Fonte: USGS, 2004).

Conforme Ahrendt (2005), segundo as classificacdes vigentes, as quedas podem ser
subdivididas em quedas de rocha ou solo, envolvendo destacamento de material intacto da
rocha-mde, sendo 0 processo de separacao progressivo; e quedas de rocha ou matacdes que se
encontram destacados da rocha-méde. No primeiro caso, 0 mecanismo que propicia a sua
ocorréncia é a pressdo gerada pela penetracdo da agua em fraturas ou descontinuidades
presentes dentro do maci¢o rochoso. No segundo caso, a queda geralmente ocorre pelo
enfraquecimento do material de sustenta¢do do bloco.

Apds o desprendimento do bloco, o tipo de movimento € geralmente determinado pela
inclinacdo da encosta. Quando muito ingremes, 0 movimento predominante é a queda livre.
Durante a queda livre, o bloco pode desenvolver movimentos de translacdo e/ou rotacdo, 0s
quais influenciam a sua trajetoria Azzoni et al.(1995) e Ritchie (1963) apud Nunes (2013). O
bloco em rotag&o, ao entrar em contato com a superficie pode saltar em um sentido inesperado
em relagdo aos movimentos precedentes.

Se a inclinacdo média da encosta € menor do que aproximadamente 45°, um bloco em

salto muda gradualmente seu movimento para rolamento, ficando quase sempre com as arestas



de maior comprimento em contato com a superficie da encosta. Com 0 aumento da inclinacéo
média, o bloco pode desenvolver movimentos de saltos ou queda livre. Caso contrario, o bloco
continua a desenvolver movimentos de rolamento até a sua paralisacdo completa, devido a
grande perda de energia por atrito com a superficie da encosta (Fig. 2.4). Outro fator
determinante na trajetoria de uma queda de bloco corresponde ao tipo de material de cobertura
do talude, o qual pode variar consideravelmente desde a crista até a base do talude, aléem de

variar para cada secdo transversal da encosta (Nunes, 2013).

rolamento

30 graus

45 graus

rolamento
— profundidade

@ largura deslizamento

queda livre

Figura 2.4: Tipos de movimentos de queda de blocos com a inclinagéo do talude
(Fonte: Adaptado de FHWA (1993), citado em Nunes (2013)).

2.1.2- TOMBAMENTOS

O movimento de tombamento é similar ao movimento de queda, exceto que ele envolve
a rotacdo para frente e para fora da encosta, de um macico de solo ou rocha, sobre um ponto ou
eixo, abaixo do centro de gravidade da massa deslocada (Fig. 2.5). Os tombamentos podem
culminar em queda ou escorregamento, dependendo da massa deslocada e da orientacdo e
extensdo das descontinuidades. Sdo mais comuns em massas rochosas com descontinuidades

verticalizadas ou sub verticais (Fig. 2.6).



Figura 2.5: Movimento de massa tipo tombamento (Fonte: USGS, 2004).

USA, Ut’

Figura 2.6: Exemplo de Tombamento, no estado de Utah — USA
(Fonte: Novotny, 2013).

De acordo com Nunes (2013), o tombamento pode ser uma instabilidade complexa,
tendo em vista que diferentes mecanismos de ruptura podem ocorrer simultaneamente, tais

como ruptura planar, em cunha ou queda de blocos.

2.1.3 - ESCORREGAMENTOS OU DESLIZAMENTOS

Os escorregamentos sdo movimentos de massa descendentes, de solo ou rocha, que
possuem uma superficie de ruptura bem definida. Embora muitos tipos de movimentos de
massa estejam incluidos no termo geral de “escorregamentos”, o uso mais restrito do termo

refere-se apenas a movimentos de massa onde ha uma zona distinta de fraqueza que separa 0
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material decorrente do escorregamento, do material subjacente mais estavel. Segundo Girty
(2009), é um termo sindnimo para deslizamentos.

As superficies de deslizamento podem ser visiveis ou razoavelmente inferidas ou ainda
estar entre zonas relativamente limitadas. Estes movimentos podem ainda ser progressivos, ou
seja, o cisalhamento pode nao se iniciar sobre uma superficie de ruptura propriamente dita, mas
propagar-se de uma ruptura localizada de pequena extensdo (Ahrendt, 2005).

Conforme o MIC (2004), os escorregamentos podem ser induzidos, gerados pelas
atividades antropicas que modifica as condic6es naturais do relevo, por meio de cortes e aterros,
lancamento concentrado de dguas sobre as vertentes, estradas e outras obras, ndo considerando
0 meio. Também podem ser previstos, ou seja, se pode conhecer previamente onde, em que
condicBes vao ocorrer e qual seré a sua magnitude.

De acordo com Varnes (1978), os escorregamentos séo divididos em rotacionais e

translacionais.

2.1.3.1 - ESCORREGAMENTOS ROTACIONAIS OU CIRCULARES

E um escorregamento no qual a superficie de ruptura é curvada de modo concavo para
cima e 0 movimento do escorregamento é aproximadamente de rotagdo, em torno de um eixo
que ¢é paralelo a superficie do solo e transversal ao proprio escorregamento (Fig. 2.7). Segundo
0 MIC (2004), sdo comuns ocorréncias de uma série de rupturas combinadas e sucessivas.
Estando associadas a aterros, pacotes de solo ou depdsitos mais espessos, rochas sedimentares
ou cristalinas intensamente fraturadas. Possuem um raio de alcance relativamente menor que
0s escorregamentos translacionais (Figura 2.8).

No que tange ao mecanismo de ruptura, este escorregamento esta relacionado a
infiltracdo da &gua da chuva, variando de acordo com o tipo de material. Se o material é
homogéneo, ird depender de suas propriedades hidraulicas e da relacdo entre a quantidade de
agua infiltrada e a resisténcia ao cisalnamento. Se o material é heterogéneo, a superficie de

ruptura esta condicionada as descontinuidades (Ahrendt, 2005).

11



Escorregamentos Circulares
(Rotacionais)

go>Crista Formagio de degraus de
abatimento

Superficie de Escorregamento
Encurvada

Movimento de Rotagio
segundo um eixo imaginério

Figura 2.7: Movimento de massa do tipo Escorregamento Rotacional ou Circular
(Fonte: Infanti Junior & Fornasari Filho, 1998).

Figura 2.8: Exemplo de Escorregamento Rotacional, ocorrido em 1995, La Conchita — Ca -
EUA (Fonte: Infanti Junior & Fornasari Filho, 1998).

2.1.3.2 - ESCORREGAMENTOS TRANSLACIONAIS OU PLANARES

S&o escorregamentos onde o material em movimento apresenta grande deformacéo, se
rompe por cisalhamento e progride sobre uma superficie plana (Fig. 2.9). O principal
mecanismo de ruptura estd relacionado com a infiltracdo de agua. Um deslizamento ou
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escorregamento de bloco, é um tipo de escorregamento translacional em que o material consiste
em uma ou algumas unidades individuais, que se movem de forma compacta de forma
descendente (Fig. 2.10).

Superficie de ruptura

Escarpa
Superficie d rachaduras
instavel
Largura
g:;adas Aluvido
no fundo

do
vale

Figura 2.9: Movimento de massa do tipo Escorregamento Translacional
(Fonte: Adaptado de Girty, 2009).

Superficie de
e fuptura

Figura 2.10: Movimento de massa tipo Escorregamento de Bloco (Fonte: USGS, 2004).

Os escorregamentos planares ou translacionais em solo sdo processos frequentes na
dindmica das encostas serranas brasileiras, ocorrendo predominantemente em solos pouco
desenvolvidos das vertentes com altas declividades (Fig. 2.11). Sua geometria caracteriza-se
por uma pequena espessura e forma retangular estreita (comprimentos bem superiores as
larguras). Este tipo de escorregamento também pode ocorrer associado a solos saproliticos,
saprolitos e rocha, condicionados por um plano de fraqueza desfavoravel a estabilidade,
relacionado a estruturas geoldgicas diversas (MIC, 2004).
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Figura 2.11: Exemplo de escorregamento translacional ocorrido em Ilha Grande — Angra dos
Reis - RJ (Fonte: Foto: Custodio Coimbra — Jornal O Globo, registrada em 01/01/2010).

2.1.4 - EXPANSAO LATERAL

Os movimentos de massa do tipo expansdo lateral sdo caracteristicos, porque eles
normalmente ocorrem em declives muito suaves ou terrenos planos (Fig. 2.12). Conforme
Varnes (1978), o modo dominante do movimento é de extensdo lateral acompanhada por
cisalhamento ou fratura por tragéo.

A falha é causada por liquefacdo, processo pelo qual materiais pouco coesos (em geral
areia e lodos) séo transformados de um solido em um estado liquefeito. A falha é geralmente
desencadeada por um movimento rapido do solo, como o experimentado em um terremoto, por
exemplo, mas também podem ser induzidos de forma artificial. Quando o material denso, seja
solo ou rocha, repousa sobre materiais que se liquefazem, as unidades podem sofrer fraturas e
extensdo e pode, entdo, diminuir, desintegrar-se ou liquefazer e fluir. A expanséo lateral em
materiais de gréo fino em encostas rasas em geral é progressiva, a falha comeca de repente em

uma pequena area e se espalha rapidamente (Fig. 2.13).
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Argila resistente

Argila branda com agua
que transporta lodos e
camadas de areia.

Figura 2.13: Exemplo de expansdo lateral ocorrida em Sunset Lake, Washington - USA,
desencadeado por um terremoto. (Fonte: Adaptado de USGS, 2004).

2.1.5-FLUXO

Fluxo é um movimento espacialmente continuo onde as superficies de tensdo
tangencial sdo transitérias e em geral ndo preservadas. A distribuicdo das velocidades no
deslocamento da massa assemelha-se aos fluidos viscosos (WP-WLI, 1993). Existem cinco
categorias de movimento de massa do tipo Fluxo, que diferem uma das outras em aspectos

fundamentais.
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2.1.5.1 - FLUXO DE DETRITOS

Um fluxo de detritos é um tipo de movimento de massa muito rapido, na qual uma
combinacéo de solo solto, rocha, matéria orgénica, ar e agua, se movem como uma pasta que
flui de forma descendente, com concentracdo de sélidos entre 30 a 70% e menos de 50%
materiais finos. SAo comumente causados pelo fluxo intenso das dguas superficiais, devido a
forte precipitacdo ou neve derretida rapidamente, que corrdi e mobiliza a terra solta ou rocha
em encostas ingremes ou ainda pela acao de sismos (Fig. 2.14), (Varnes & Cruden, 1996) &
Nunes (2013).

Areas que originam fluxo de detritos sdo frequentemente associados com barrancos
ingremes, e 0s depositos de detritos de fluxo sdo normalmente indicados pela presenca de restos
de detritos na foz dos barrancos. Incéndios que destroem a vegetacdo de encostas, intensificam

a susceptibilidade destas aos fluxos de detritos.

Preciptacéo Intensa

Figura 2.14: Movimento de massa do tipo Fluxo de Detritos (Debris Flow)
(Fonte: Adaptado de Girty, 2009).

De acordo com Nunes (2013), os fluxos de detritos estdo entre os desastres naturais
mais destrutivos que afetam as encostas, a vida humana e as infraestruturas, sendo uma ruptura
catastrofica com velocidades que podem superar 0os 20 m/s e provocar danos de grande
intensidade (Fig. 2.15). As principais caracteristicas desse tipo de movimento, conforme Polaco
(2010) citado em Nunes (2013), séo de que o fluxo de detritos € uma onda larga de materiais
solidos e liquidos, misturados, que se movimenta de forma constante, podendo ser através de
um canal, produzindo ondas menores, superpostas que se movimentam a velocidades

superiores & do préprio fluxo. A deposicdo do fluxo pode ser de forma livre, quando ha a

16



formacao de leque ou cunha, dependo da topografia; ou de forma canalizada, quando o depésito

assume a forma de canal (Fig. 2.16).

Figura 2.15: Fluxo de detritos que atingiu a localidade de Campo Grande, no municipio de
Teresopolis — RJ. (Fonte: Jornal Extra/Globo, publicada em16/01/11, Foto: Pablo Jacob).

Caracteristicas
topograficas do canal

Fluxo/Canal de eroséo

Material superficial

Figura 2.16: Fluxo de Detritos — Deposicéo Livre e Deposicéo canalizada
(Fonte: Adaptado de Nunes, 2013).
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2.1.5.2 - AVALANCHE DE DETRITOS

As avalanches de detritos (Fig. 2.17), sdo fendmenos de extremos de fluxo de detritos
em uma velocidade superior a estes, variando de muito rapida para extremamente rapida,
levando grandes volumes de materiais, devido ao colapso total das laterais de encostas, sendo

comparadas com as avalanches de neve (Varnes, 1978 & Alvarado, 2006).

Figura 2.17: Movimento de massa tipo, Fluxo - Avalanche de Detritos
(Fonte: Adaptado de USGS, 2004).

2.1.5.3 - FLUXO DE TERRA

Fluxos de terra possuem uma forma caracteristica de ampulheta (Fig. 2.18). O material
liquefeito da encosta rola por esta, formando uma bacia ou depressdo na sua crista. O fluxo em
si € alongado e geralmente ocorre em materiais de granulacdo fina, em declives moderados e
sob condicgdes de saturacdo. Entretanto, o fluxo de materiais ndo saturados também é possivel
(Varnes, 1978).

Area de origem = depresséo em forma de tigela

Sedimentos de

granulagéo fina e \
solo Trajetdria do fluxo

Area de deposicdo

Figura 2.18: Movimento de massa Fluxo de Terra. (Fonte: Adaptado de Girty, 2009).
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2.1.5.4 - FLUXO DE LAMA (MUD FLOW)

Trata-se de um fluxo de terra consistindo de um material que € suficientemente saturado
para fluir rapidamente e que contem, pelo menos, 50% de areia, silte e particulas de solo
menores que 0,06 mm, cerca de 80%, em canal com alto teor de &gua e alta plasticidade
(IP>5%), enquanto no fluxo de detritos o tamanho das particulas (20-80%) é maior do que 2,00
mm. Fluxo de lama, em geral sdo mais rapidos do que fluxo de terra e os grdos mais finos do
que o fluxo de detritos (Fig. 2.19), (Varnes, 1978, Girty, 2009 & Nunes, 2013).

Composto de ~80%
de particulas menores
que 0,06 mm

de particulas
que 2,00 mm.

Figura 2.19: Movimento de massa Fluxo de Lama quando comparado ao fluxo de detritos
com relacdo a composicdo do tamanho das particulas. (Fonte: Adaptado de Girty, 2009).

2.1.6 - RASTEJO (CREEP)

E um tipo de escorregamento descendente, lento, constante e praticamente
imperceptivel do solo ou rocha. O movimento é causado por uma tensdo de cisalhamento
suficiente para produzir deformagdo permanente, mas a0 mesmo tempo, muito pequena para
produzir falha pelo cisalhamento (Fig. 2.20). Em geral, ha trés tipos de deformacao por rastejo:

a) Sazonal, onde o movimento € interno a profundidade do solo, que ¢é afetado por

mudancas sazonais de temperatura e umidade do solo.

b) Continuo, onde a tensdo de corte seja continua e exceda a for¢a do material.
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c) Progressiva, quando as encostas estdo a ponto de atingir o estado de ruptura,
associada com outros tipos de movimentos de massa.
A ocorréncia pode ser identificada por meio da observagéo troncos de arvores curvadas,
cercas ou muros de contencdo inclinados, pequenas ondulagdes do solo ou cumes (cristas) (Fig.
2.21).

— Nlonumentos Ademados

Cercas Ademadas e
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Muros de Arimo
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Carmadas de Fochas Curvas
nas Proximidades da Superficie.
Blocos no solo, deslizados

Figura 2.20: Esquema de movimento de massa do tipo rastejo.
(Fonte: Infanti Junior e Fornasari Filho, 1998).

Figura 2.21: Areas afetadas por movimento de rastejo, podendo-se notar o encurvamento dos
troncos das arvores e ondula¢des em por¢des do solo e inclinacdo de cerca. (Fonte: Dominio
publico na Internet).
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2.1.7 - COMPLEXOS

E a combinacdo de dois ou mais movimentos de massa em um mesmo evento (Fig.

2.22). Por exemplo um deslizamento por fluxo de terra com um fluxo de detritos de rochas.

Figura 2.22: Movimento de massa Complexo (Fonte: Novotny, 2013).

2.2-VELOCIDADE DOS MOVIMENTOS DE MASSA

No que tange as velocidades, uma classificacdo foi apresentada por Varnes (1958),

acrescida das unidades no sistema de mediadas Sl (Sistema Internacional) pelo mesmo autor

em (1978), que variam de acordo com o tipo de movimento de massa (Fig. 2.23).

10|
10 | Extrem. Répido
i T 3m/s Desmoronamentos
| ) _ |
1072—— Muito. Rapido |
101
10T 0.3 m/s |
10 Répido |
107 1.5 my/dia % Escorregamentos
10°l Moderado |
107 1.5 m/més
: 05 C MLe?mIE - 1.5m/ana
| Muifo Lenio -
10°| Extrem. Lento 0.3m/5 anos } Hiimantos
|

Figura 2.23: Escala de velocidades de movimentos de massa, proposto por Varnes (1958).
(Fonte: Godois, 2011).
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Posteriormente Cruden & Varnes (1996) propuseram uma forma modificada das

velocidades de movimento de massa, sendo as divisdes ajustadas para aumentar em multiplos

de 100, por um ligeiro aumento no seu limite superior e um decréscimo em seu limite inferior.

Os novos valores propostos, definiram uma provavel significacdo destrutiva de sete escalas de
velocidade (Melo Neto, 2005).

Velocidade  Descrigao
{pafseg}
b 4
102 _| Extremaments
Répido ]
10l —
100 |
Muito R&pido
10-1.
1072 — B
_ |
1073 Rapids
LI S
10°5 — Moderado
10-%_ Lento
107 f
Muito Lento
1078
10-9 Extremameante
Lento
! :

Velocidade
Tipica

10pefs=3m/is

1pé/min=03m/min

— S pé&fdia=15m/dia

5 pé/més=15m/!méas

5 pé f|arda=1,5 m/]arda

1 pé&/ 5 jardas = 60 mm / ano

Classe de

Descrigho Velocidade Velocidade
velocidade (mmis) Tipica
A Y
7 Expremamente
Répida
S 5x103 Smis
[ | Mulle Répida
5x10] 3 m o min
5 Répido
R | sx10°0 1.8 m{ hora
4 Moderado
I 5x10°3 13 mfmas
3 Lento
— —{~ 5x107° 1.6 m/fans
2 | Muito Lenta
_ = 5%x10°7 16 mm ¢/ ane
1 Exiremamente
Lento

Figura 2.24: Escala de velocidades de movimentos de massa, proposto por Varnes, 1978 e

escala de velocidades de movimentos de massa, proposto por Cruden &Varnes, 1996. (Fonte:
Melo Neto, 2011).
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3 - VULNERABILIDADE DO RISCO DE DESLIZAMENTO

Sob a Otica do risco decorrente dos movimentos de massa gravitacionais em encostas,
a vulnerabilidade esta associada aos elementos em perigo frente a possiveis ameacas.

A Sociedade Internacional de Mecénicas do Solo e Engenharia Geotécnica - ISSMGE,
classifica a vulnerabilidade como: o grau de perda de um determinado elemento ou conjunto
de elementos dentro de uma area afetada por uma ameaca, cujo valor varia de 0 (sem perda) a
1 (perda total). Entendimento este também utilizado por Varnes e colaboradores do IAEG
(1990). Wise et al. (2004), afirmam que a vulnerabilidade ¢ uma medida da robustez do
elemento (ou da fragilidade) e a sua exposicéo ao deslizamento (ou a protecéo a partir deste).
E que depende ainda, do tipo e da natureza, bem como do local e do momento do deslizamento.
Para 0 ENSURE (2009), a vulnerabilidade diz respeito as consequéncias do impacto de uma
forca natural, e ndo ao o processo natural ou a propria forca (intensidade) e na prética,
vulnerabilidade e consequéncias sdo ligadas. Existindo, dessa forma, duas abordagens da
vulnerabilidade: uma que é baseado nas ciéncias naturais e outra que é baseada nos métodos ou
ciéncias sociais cientificas. A primeira domina a literatura da engenharia, com énfase na
avaliacdo de riscos e seus impactos; neste caso € tratada como sendo a vulnerabilidade fisica
dos elementos em riscos. A perspectiva das ciéncias sociais, coloca o sistema humano como
centro, reduzindo sua capacidade para lidar com uma série de perigos, em vez dos impactos
negativos, apos um perigo especifico.

Bonachea et al. (2009), entendem que mesmo sendo uma das varidveis necessarias para
modelos de risco, a vulnerabilidade correspondente a uma determinada area ou tipo de
movimento ndo podem ser extrapolados, em geral, para outros locais ou movimentos. Em geral,
mesmo a maioria dos estudos sobre o tema, estarem de acordo sobre a forma de expressar
vulnerabilidade (com valores entre 0 a 1), os critérios utilizados para a sua avalia¢do diferem
entre si e sdo um tanto quanto subjetivos. Uma forma de lidar com a avaliacdo da
vulnerabilidade é para expressar vulnerabilidade como uma relagdo entre o valor de cada
elemento e o custo do dano produzido nele quando afetado por um deslizamento. Embora esta
abordagem ndo seja muito simples, Bonachea et al. (2009), enfatizam que deve ser
cuidadosamente aplicada, pois torna-se possivel estimar vulnerabilidade numa base objetiva e
empirica. Se os dados sobre os danos, produzidos em diferentes tipos de elementos por um
namero significativo de eventos de deslizamento de terra pode ser obtido, a vulnerabilidade

pode ser estimada com um grau razoavel de certeza, em escala regional. A vulnerabilidade para
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diferentes cenarios, pode ser gerada a partir da analise estatistica dos deslizamentos de terra
que ocorreram no passado e os danos que eles produziram. Obviamente, os melhores e mais
abundantes dados sobre eventos passados, 0s mais realistas cenarios e as previsdes de perigo e
risco mais confiaveis, serdo derivados desta.

Historicamente, a vulnerabilidade de elementos em risco sempre foi avaliada sob o
aspecto qualitativo; em alguns estudos, a avaliacdo inclui o aspecto quantitativo, sendo esta
uma conotacdo relativamente moderna. Guzzetti e Galli (2007) ressaltam que apesar dos
frequentes e generalizados danos causados as populacbes e ao ambiente construido, em
decorréncia de deslizamentos, pouco se sabe sobre a vulnerabilidade, o que limita a capacidade
de determinacdo de deslizamentos. O método utilizado para a validacdo da vulnerabilidade,
nesse contexto, pode variar para diferentes tipos de riscos e depende do tipo, da qualidade e
quantidade de dados disponiveis (Burity, 2014).

Cuanalo et al. (2014), apresentam a vulnerabilidade classificada sob trés aspectos:

fisica, funcional e social, conforme a Tab. 3.1.

Tabela 3.1: Aspectos da Vulnerabilidade (Fonte: Cuanalo et al., 2014).

Vulnerabilidade Elementos em Risco

Pessoas
Fisica Infraestrutura
Recursos geogréaficos e naturais

Transporte
Comunicacéo
Suprimentos de energia
Utilitarios

Economia

Comércio

Servicos

Estratégia social e medida de prevencdo, reducéo e
Social mitigacao de desastres.
Organizacdo e comunidade resposta a uma contingéncia

Sob qualquer enfoque ou aspecto, a determinagédo da vulnerabilidade comp&e uma base
de variaveis para calculo, analise e gerenciamento do risco deslizamentos.

No escopo dessa pesquisa, a vulnerabilidade é tratada conforme a classificacdo da
ISSMGE.
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3.1-VULNERABILIDADE QUALITATIVA

A vulnerabilidade qualitativa define o grau de perda por meio de um indicador
qualitativo que, dentro de uma classificacdo convencionada, permite sua associacdo a outros
indicadores ou parametros (tipo de ameaca, custo monetario), de modo a classificar, por
exemplo, a susceptibilidade a ocorréncia de deslizamento em uma determinada area. Alto,
médio e baixo, podem ser os valores resultantes da avaliacdo da vulnerabilidade qualitativa,
indicando a intensidade de um deslizamento, ou ainda o grau de comprometimento em termos
de danos a propriedade ou pessoas. Estes valores sdo decorrentes de informacgdes pre-
determinadas, associadas pela algebra booleana em algoritmos préprios, que ddo o indicativo
de vulnerabilidade dos sistemas expostos ao deslizamento de forma qualitativa: estruturas,
pessoas ou ambos. Outros qualificadores também podem ser usados, como por exemplo:
superficial, funcional ou estrutural, indicando o dano as estruturas.

Cardinali et al. (2002), citado em ENSURE (2009), obtiveram estes valores a partir da
associacdo entre intensidade do deslizamento, com tipo e consequéncia para estruturas,
infraestruturas e populagéo, sendo estes, elementos de risco (Tab. 3.2).

Wise et al. (2004), em uma analise qualitativa e quando ha perda total e o dano é
assumido, entendem que vulnerabilidade pode ser expressa pela probabilidade qualitativa da
perda total ou estimativa do dano (estimativa da vulnerabilidade), como muito alta, alta,
moderada, baixa e probabilidade muito baixa de perda total ou danos. E, quando ha
probabilidade de alguma perda ou o dano é assumido como certo, a vulnerabilidade pode ser
expressa pela proporcdo de perda ou dano (estimativa da vulnerabilidade), tais como nenhuma
perda ou dano, baixa perda ou dano, moderada perda ou dano, alta perda ou danos e perda ou
dano total.

Um mapa de vulnerabilidade de deslizamento foi produzido por Kannan et al. (2013),
no distrito de Theni, Tamil Nadu, India, a partir da sobreposicdo de 12 fatores tematicos
(elevagdo, declividade, aspecto, plano de curvatura, perfil de curvatura, proximidade de
rodovias, proximidade de feigdes, proximidade de rede de drenagem, uso e cobertura da terra,
geologia, geomorfologia, escoamento) e inventario de pontos com frequentes deslizamentos. O
mapa foi de vulnerabilidade deslizamento foi classificado em cinco categorias: muito baixo,

baixo, moderado, alto e muito alto (Fig. 3.1). Baseada na taxa de frequéncia das classes de
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vulnerabilidade, 22,09% da area tem vulnerabilidade muito baixa; 20,97% da area, baixa;

23,05% éarea, moderado; 20,41%, alta e 13,48% da area possui categorias de vulnerabilidade

muito alta (Tab. 3.3). Via de regra, os valores dos indicadores qualitativos, séo definidos

dependendo do objeto em anélise e do objetivo a que se propdem.

Tabela 3.2: Exemplo de anlise de vulnerabilidade qualitativa, usando para estimacao do

dano a estruturas. (Fonte: Cardinalli et al. (2002) citado em ENSURE (2009).

ELEMENTOS EM RISCO
INTENSIDADE DO Estruturas e Infraestruturas POPULAGAO
DESLIZAMENTO EDIFICACOES RODOVIAS OUTRAS
HD | ID[IN|JFA|SP| C | MR | SR | FR | RW Q Direta | Indireta | Desabrigados
Queda de bloco A A A A A A A A A A A Néo Néo Néo
LEVE Fluxo de detritos A A A A A | A A F F A A Néo Néo Néo
Desmoronamento A A A A A | A A F S A A Néo Néo Ndo
Queda de bloco F F F F F F F F F F F Sim Sim Sim
MEDIO Fluxo de detritos F F F F F F F F F F F Sim Sim Sim
Desmoronamento F F F F F F F S S F F Néo Sim Nao
Queda de bloco S S S S S S S S S S S Sim Sim Sim
ALTO Fluxo de detritos S S S S S S S S S S S Sim Sim Sim
Desmoronamento S S S S S S S S S S S Néo Sim Sim
MUITO Queda de blo_co S S S S S S S S S S S S!m S!m S!m
ALTO Fluxo de detritos S S S S S S S S S S S Sim Sim Sim
Desmoronamento S S S S S S S S S S S Néo Sim Sim

Onde, A = Superficial ou Estético (pequenos danos); F = funcional (dano médio); S = estrutural (dano alto).
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Figura 3.1: Mapa da vulnerabilidade de deslizamento com pontos do inventario de

deslizamentos da area de estudo. (Fonte: Adaptado de Kannan et al., 2013).
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Tabela 3.3: Categorias de vulnerabilidade, percentual de inventario de pontos e frequéncia de
deslizamentos. (Fonte: Adaptado de Kannan et al., 2013).

Indice da C_Igsse de Area Deslizam_entos TaxaAl dq
Vulnerabilidade Inventariados frequéncia
Muito baixa 22.09 2.27 10.28
Baixa 20.97 6.82 32.52
Moderada 23.05 11.36 49.28
Alta 20.41 34.09 167.03
Muito Alta 13.48 45.45 337.17

3.2-VULNERABILIDADE QUANTITATIVA

Trata-se de uma abordagem considerada moderna que usa a modelagem estocéstica na
determinacédo da vulnerabilidade. Segundo Das (2011), a vulnerabilidade de um elemento em
risco de deslizamento é um evento espaco-temporal e pode ser quantificado usando modelagem
estatistica. Alguns pesquisadores tém desenvolvido modelos com enfoque quantitativo, pois
entendem que este método traduz efetivamente o valor da vulnerabilidade, a medida que o
quantifica. E uma representacdo mais realistica em que a intensidade, quer seja do deslizamento
em si, do dano a estruturas, a infraestruturas ou a pessoas, é tangivel.

Relacdes empiricas sdo estabelecidas a partir de dados, obtidos em um banco de dados
confidvel ou em levantamentos de campo, que podem através de modelos estatisticos, indicar
a vulnerabilidade do elemento a deslizamentos.

Kaynia et al. (2008) comentaram que o método FOSM (First-Order Second-Moment)
foi utilizado em uma proposta para determinagdo da vulnerabilidade na aldeia Baden-
Wauttemberg, em Lichetenstein, Alemanha. Esta metodologia permitiu a quantificacdo das
incertezas a partir dos parametros de entrada, até a obtencdo das estimativas de vulnerabilidade.

As variaveis que constituem modelos de determinacdo da vulnerabilidade sdo definidas
em funcdo do tipo de risco ao qual estdo submetidos os elementos, dessa forma também sob o
enfoque quantitativo, ndo existe um modelo unico para a determinagdo da vulnerabilidade de

deslizamentos. Trata-se de uma atividade complexa, considerando que os deslizamentos
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ocorrem em diferentes locais e possuem distintas escalas de intensidade. EXistird a incerteza
das incdgnitas, ou seja, uma probabilidade de ocorréncia de eventos, conforme apresentado na
Tab. 3.4.

Tabela 3.4: Exemplo de avaliagdo da vulnerabilidade quantitativa a deslizamentos para
pessoas, construcdes e rodovias - incertezas desconhecidas. (modificado de Michael-Leiba et
al. (2003), citado em ENSURE (2009)).

UNIDADE Vulnerabilidade de | Vulnerabilidades Vulnerabilidade
pessoas residentes de prédios das rodovias

Em encostas 0.05 0.25 0.3
Unidades

proximas

suscetiveis ao 0.9 1.0 1.0
fluxo de detritos

Unidades

distantes

suscetiveis ao 0.05 0.1 0.3
fluxo de detritos

Uzielli et al. (2008), enfatizam que para riscos naturais, a analise guantitativa €
preferivel a analise qualitativa, sempre que possivel, uma vez que permite uma saida de forma
mais explicita, objetiva e uma melhor base para a comunicagdo entre as varias categorias
envolvidas na técnica e tomada de decisdo politica.

Remondo et al. (2008), realizaram uma avaliagdo da vulnerabilidade de diferentes
elementos (infraestrutura, uso da terra e construgdes), analisando com detalhes, danos ocorridos
no periodo de 50 anos, em deslizamentos com quaisquer magnitudes ou intensidades.
Montaram um inventario a partir de pesquisas de campo, entrevistas em instituices publicas e
privadas, municipios, transporte e departamento de financas, seguros e empresas de construcdo
no tocante aos danos ocorridos, obtendo uma matriz com esses valores e estimando a
vulnerabilidade de cada elemento com base na perda total do elemento em risco, de um tipo
particular, mediante custo desse elemento em risco. Dessa forma obtiveram um dos parametros
para obtencdo de um modelo quantitativo de suscetibilidade a deslizamentos.

A vulnerabilidade fisica para construgdes e estruturas, na cidade de Arequipa, Peru foi
avaliada por Thouret et al. (2014), que incorporaram dados de imagens de sensores remotos e
levantamento de campo, a um sistemas de informacGes geograficas, como um passo para o
calculo do risco dessas estruturas a inundagdes, considerando idade, material de construcéo ,

uso e caracteristicas estruturais das estruturas. O mapeamento da vulnerabilidade levou-os a
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identificar as areas estrategicas em caso de inundacdes ou fluxos vulcanicos destrutivos futuros.
Examinando critérios estruturais sozinhos, vulnerabilidade calculada foi alta. A analise
estatistica realizada em 3.015 blocos da cidade, considerando-se nove critérios identificados a
partir de imagens de HSR (High Spatial Resolution), indicou que a heterogeneidade do tipo de
construcdo e a forma dos blocos da cidade, juntamente com a construcdo e densidade da rede
rua, formam a maioria dos parametros discriminantes para avaliar a vulnerabilidade.
Ganapathy & Rajawat (2015), utilizaram uma abordagem quantitativa, com mapas de
vulnerabilidade e perigo, advindos de técnicas de Sensoriamento Remoto e GIS (Geographical
Information System), para compor um planejamento de cenarios de deslizamentos que
ocorreram em Nilgiris, India. Foi criado um banco de dados espacial com historico de
deslizamento de terra em uma area de estudo, sendo observado que a parte oriental da area de
estudo era mais propensa a deslizamentos de terra, tomando se como referéncia a quantidade
de instalaces vulneraveis expostas ao perigo. Para a analise de vulnerabilidade do territério,
classificaram o0s elementos criticos em duas categorias a saber, instalacGes essenciais e
instalagbes com alto potencial de perda. Os resultados indicaram que dentre os 36 utilitarios
na area de estudo, cerca de 65% instalacGes eram criticas e 36% do transporte e de linha de
vida utilitarios eram altamente vulneraveis a ameacas deslizamento de terra. O estudo, nesse
contexto, pode ser usado como uma primeira informacdo para os tomadores de decisdo e

planejadores nas areas propensas a deslizamento de terra da regido de estudo.

3.3- MODELOS DE VULNERABILIDADE

Quer sejam sob o aspecto qualitativo ou quantitativo, muitos pesquisadores tém buscado
um modelo de determinacdo da vulnerabilidade que traduza a realidade e seja eficaz na
avaliacdo do risco de deslizamentos. Essas analises e modelos propostos, como ja foram
mencionados, sdo invariavelmente Unicas, dependendo do caso e em alguns se adequando um
modelo existente, mas nunca usando 0 mesmo em todas as suas variaveis.

Na modelagem para determinagéo da vulnerabilidade s&o consideradas, entre outras, as
variaveis de susceptibilidade dos elementos em risco, intensidade do deslizamento, capacidade
de resisténcia do elemento, sendo estas associadas ou nao.

Uzielli et al. (2008), propuseram um modelo para o célculo da vulnerabilidade baseado em

estimativa quantitativa, do ambiente construido e deslizamento, considerando que a intensidade
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do deslizamento (I) e a suscetibilidade de elementos que sdo vulneraveis (S), tais como:
estrutura, manutencao, pessoas, pessoas em prédios, pessoas em locais abertos, entre outros,

sdo diretamente proporcionais a vulnerabilidade (V) desses elementos. Ou seja,

V=[xS (3.1)

A intensidade e susceptibilidade sdo expressos em termos adimensionais com valores
entre 0 e 1, logo o parametro da vulnerabilidade, segundo a Eq. 3.1, varia de 0 a 1, seguindo o
que preceitua a ISSMGE.

Li et al (2010), estabeleceram um novo modelo quantitativo para a vulnerabilidade das
estruturas (V) e das pessoas, com base na intensidade (I) do deslizamento, associado aos

elementos expostos e da resisténcia destes (R):

2 (I?/R?) I/IR<05
V=f(,R)= <1.0-(2(R-1)»/R?) 0.5<I1/R<1.0 (3.2
1.0 I/IR>1.0

Além do modelo apresentado na Eq. 3.2, foi sugerida uma funcdo aproximada para
estimar a vulnerabilidade de pessoas em estruturas, baseada em dados estatisticos.

Este modelo sera tratado de modo mais enfatico no decorrer deste estudo, pois seré a
base para o célculo da vulnerabilidade.

Neste modelo, a intensidade deslizamento é uma funcéo da velocidade e profundidade
dos detritos de um deslizamento ou da deformacédo das estruturas devido ao deslizamento. A
resisténcia reflete a capacidade de elementos expostos em suportar determinada intensidade e
a pessoas, ela representa a capacidade resistir e de tomar a melhor decisdo numa situagéo de
risco.

A Fig. 3.2 mostra a tendéncia da vulnerabilidade em funcéo do quociente da intensidade
pela resisténcia. Tanto quanto maior esse quociente, maior a vulnerabilidade dos elementos
expostos: maior intensidade e menor resisténcia. A Fig. 3.3 indica que a mesma intensidade,
resulta em danos bastante diferentes dos elementos expostos. Alguns podem ser destruidos

devido a baixa resisténcia; mais vulneraveis & menores intensidades.
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No modelo descrito acima, a intensidade e a resisténcia sdo definidas de tal modo que

qguando a intensidade é igual a metade da resisténcia de um elemento, o valor esperado de

vulnerabilidade é 0,5. Note-se que o valor de intensidade e resisténcia pode ser maior do que

1,0 (Li et al., 2010).

Vulnerabilidade
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Figura 3.2: Tendéncia da vulnerabilidade com o quociente I/R.
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Figura 3.3: Tendéncia da vulnerabilidade em termos de diferentes valores de intensidade.

(Modificado de Li et al., 2010).

Nesta proposta a intensidade (I) é definida em fungdo de fatores dindmicos (ldin) €

geometricos (lgem):

= f(|dyn, |gem) (3-3)
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Ao fator de intensidade dindmica, é associado o fator de profundidade de detritos (ldpt),
usado para avaliar elementos externos a areas em deslizamentos rapidos; e, para estruturas que
estdo dentro da area do deslizamento, em um deslizamento lento, é associado o fator de
deformacéo de detritos (ldm):

ldin *lat

ldin™ ldfm (3.4)

A intensidade dindmica (l¢in) € calculada em funcdo da velocidade do deslizamento,
obedecendo a critérios de intensidade diferentes, se elementos sdo ou ndo séo estacionarios
(estruturas, ambiente, pessoas ou veiculos). Os autores citam que em Crudes e Varnes (1996),
a velocidade de um deslizamento com significancia destrutiva deve estar em torno de 5,0 m/s,
que é a velocidade de uma pessoa correndo. Considerando que a velocidade de um deslizamento
é muito maior, a fuga seria improvavel. Dessa forma para 0 modelo proposto, 0s autores
consideram que a intensidade dindmica € igual a 1.0, para pessoas, se a velocidade do
deslizamento for da ordem de 5 m/s; e igual a 0, se a velocidade do deslizamento for da ordem
de 5 x10™ mm/s (fuga muito provavel).

Para as estruturas, se a velocidade do deslizamento for maior do que 5 x10*mm/s, elas
seriam destruidas ou a funcionalidade ou ainda, a facilidade de manutencdo daquelas, poderia
ser perdida. O limite minimo da velocidade de deslizamento seria de 5 x 10”'mm/s, abaixo do
qual vérias estruturas sob o deslizamento de terra permaneceriam intactas. O modelo propde,

nesse contexto, um fator de intensidade dindmica separadamente para estruturas e pessoas:

g 0,00 C <5x107 (mm/s)
o= 2 (3.5)
1/36(logy, € + 6,30)° C >5x107 (mm/s)
—
0,00 C <5x10 (mm/s)
laymp = (3.6)

1/16(logy, €+ 0,30)* ¢ >5x10°(mm/s)

32



Onde lgyns € laynp @0 fatores de intensidade dindmica para estruturas e pessoas em
espaco aberto, respectivamente; C ¢é a velocidade média de deslizamento de massa (em mm/s).
A velocidade pode ser estimada utilizando método empirico, analitico simplificado, ou métodos
de simulagdo numérica. As Fig. 3.4 e 3.5 mostram a relacdo entre a velocidade e a intensidade

dindmica, de estruturas e pessoas, respectivamente.

3.0
2.5

2,0 1

|dyn~s

0.5 A

0.0 T T T T T 1
1.00E-08 1.00E-06 1.00E-04 1.00E-02 1.00E+00 1.00E+02 1.00E+04

C: Velocidade média (mm/s)

Figura 3.4: Fator de intensidade dindmica para estruturas
(Modificado de Li et al., 2010).

Idyn—p

0.3

0.0 T T T T 1
1,00E-01 1.00E+00 1.00E+01 1.00E+02 1,00E+03 1.00E+04

C: Velocidade média (mm/s)

Figura 3.5: Fator de intensidade dindmica para pessoas em espaco aberto
(Modificado de Li et al., 2010).

Segundo Li et al. (2010), o fator de intensidade geométrica (lgem) tem importancia para
as caracteristicas associadas ao tamanho dos elementos ou deslizamentos de terra, considerando
que a posicao espacial ou a proximidade tem grande impacto sobre a vulnerabilidade dos
elementos em risco, especialmente para estruturas. Para estruturas externas ao deslizamento,
estas podem ser atingidas por blocos de rocha ou fluxos de detritos, que possuam velocidade

elevada. Para as estruturas que estdo se deslocando a velocidade baixa, estas podem ter falhas
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estruturais e operacionais devido a assentamento diferencial ou deslocamento absoluto. No
estudo desenvolvido, introduziram entdo, dois fatores de intensidade geomeétrica: o fator de
profundidade de detritos (lqpt) € 0 fator de deformacéo de estruturas (ldfm).

O fator de profundidade de detritos é utilizado para avaliar as estruturas externas, em
caso de um deslizamento réapido, considerando que a vulnerabilidade da estrutura esta
relacionada com a profundidade da fundacgdo. A profundidade detritos reflete a intensidade, e
a profundidade da fundacéo reflete a capacidade de resisténcia de uma estrutura. Estruturas
com fundagéo profunda tem, em geral, maior capacidade de resisténcia.

ldpt = 0,1 X Dypt (3.7)

O modelo da Eqg. 3.7, foi proposto para o célculo do fator de profundidade de detritos,
onde Dgpt € a profundidade dos detritos (em metros), no local da estrutura atingida pelo
deslizamento. Segundo Li et al. (2010), de certa forma, o fator de profundidade de detritos e o
fator de intensidade dindmica de um deslizamento, podem refletir a energia de impacto de um
deslizamento. A Tab. 3.5 resume os valores de vulnerabilidade para as estruturas com diferentes
profundidades da fundacdo, dependendo da profundidade dos detritos prevista para um

deslizamento.

Tabela 3.5: Indicativo de vulnerabilidade para diferentes profundidades de fundacgoes.
(Modificado de Ragozin e Tikhvinsky (2000) citado em Li et al., 2010).

Profundidade da fundagéo Profundidade de
(incluindo estacas), em detritos do Vulnerabilidade

metros deslizamento

<2 <2 1.0

>2 <2 0

Inferior a p_rofundldade do 2-10 10
deslizamento

10-13 2-10 05-1.0

>13 2-10 0.0-05
Outra >10 1.0

[, — 2s (3.8)
dm D
=T
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O fator de deformacdo de estruturas é definido pela relacdo entre o indice de
deslocamento da estrutura ou fundagdo (Ds) e o limite deste mesmo indice, (Dst), com a mesma
unidade apresentado na Eq. 3.8.

Para valores acima do DsT, danos estruturais completos ou perda da funcionalidade
podem ser esperados. Estruturas, em uma area instavel, podem ter falha estrutural devido a
assentamentos diferenciais, movimentos ou mesmo falha operacional; por exemplo, quando a
inclinacdo ou assentamento de um edificio excede um valor aceitavel, mesmo se rachaduras
sdo observadas. O valor limite pode ser atribuido a partir de modelos tedricos, utilizando os
dados disponiveis ou com base na experiéncia.

No que tange a resisténcia (R), para o estudo em epigrafe, esta reflete a capacidade dos
elementos vulneraveis em resistir a uma acdo deslizamento de um dado grau de severidade.
Para as pessoas, ela representa a resisténcia e capacidade de evacuagdo de uma area atingida
por um deslizamento. Para estruturas, € um indicador da resiliéncia fisica a uma ameaca de
deslizamento.

A resisténcia, entdo é definida como uma funcéo de diferentes fatores de resisténcia:

R = ([T, &) (3.9)

Onde, § & o i-6simo termo do fator de resisténcia para ns > 1 (expresso em termos
adimensionais) que contribuem para a definicdo de diferentes categorias.

Para estruturas, o fator de resisténcia considera 0os materiais de construcdo da estrutura
de suporte de carga vertical; altura (representado pelo nimero de pisos), a idade (estado de
manutencgéo) e a profundidade da estrutura fundagéo, porque influencia muito na resisténcia

das estruturas. Logo, a resisténcia das estruturas pode ser quantificada como se segue:

1/4 3.10
Rsrr — [fsfﬂ' " fsr r= E::j'mn . fshr ) ( )

Onde, E&sfa, Esty, Esmn € Esnt SA0 fatores de resisténcia de profundidade da fundagdo, tipo de
estrutura, estado de manutencao e altura, respectivamente. O valor do fator de resisténcia do
estado de manutencdo pode ser atribuido de forma subjetiva, apds avaliacdo qualitativa do

estado atual dos edificios expostos ao perigo de desmoronamento.
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(1/3)

D
fod
¢ora —( 0 ) + 0.05 (3.11)

Para a profundidade de fundacgéo, sugeriu-se a Eq. 3.11, de acordo com os dados a partir
de Ragozin e Tikhvinsky (2000), onde D+oq € a profundidade de fundacdo (em metros) de uma
estrutura. Para tipologia estrutural, Li et al. (2010), citam que Heinimann (1999) identificou
seis categorias de estruturas em termos de vulnerabilidade a deslizamentos de terra. Cada uma
destas categorias pode ser considerada como tendo diferentes respostas ao deslizamento de
detritos. O fator tipologia estrutural pode ser atribuida subjetivamente como mostrado na Tab.
3.6.

Tabela 3.6: Valor proposto para o fator de tipologia estrutural
(Modificado de Li et al., 2010).

Tipo de estrutura Nome da &rea gsty
Estruturas leves (construcao de madeira) LT 0.10
Estruturas leves LS 0.20
Estruturas mistas (concreto e madeira) MS 0.40
Alvenaria e concreto BC 0.80
Concreto reforcado RC 1.30
Reforgado RF 1.50

Quanto ao objetivo de expressar o estado de manutencdo, cinco classes foram
identificadas de modo a permitir a mudanca no provavel desempenho dos edificios (Tab. 3.7),
considerando ainda que a altura é significativa para a sua resposta ao deslizamento detritos.

Quatro faixas de altura distintas foram propostas (como mostrado na Tab. 3.8).

Tabela 3.7: Valor proposto para o fator de resisténcia do estado de manutencao de estruturas
(Modificado de Li et al., 2010).

Estado de manutencéo Nome da area &smn
Muito pobre VP 0.10
Pobre P 0.40

Médio M 0.80

Boa G 1.20

Muito boa VG 1.50
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Tabela 3.8: Valor proposto para o fator de resisténcia da altura
(Modificado de Li et al., 2010).

) NUmero de
Altura Nome da area B——— &sht
Pavimento simples S 1 0.10
Prédio baixo L 2 0.40
Prédio médio M 3,45 0.90
Prédio alto H 6+ 1.50

Para uma pessoa ou individuo em risco, a resisténcia representa a habilidade de resistir
e evacuar quando confrontado com um deslizamento. E 6bvio que os diferentes grupos de seres
humanos tém potenciais diferentes de enfrentamento. Acredita-se que a resisténcia pode ser
uma funcdo da maturidade intelectual e capacidade fisica (Uzielli et al., 2008). No estudo, a
idade foi utilizada para estimar a capacidade fisica. O conhecimento da consciéncia de
prevencdo de riscos pode ser considerado como o indicador intelectual da maturidade de
escapar do perigo. Sistemas de alerta prévios, também afetam a vulnerabilidade das pessoas
(Fell e Hartford, 1997). A proposta para o fator de resisténcia para pessoas em espaco aberto e

veiculos, é dada por:

1/, 3.12
R*pﬂr = [fﬂhf'fkﬂg) ( )

Onde, &Epny ¢ o fator fisico e Ekng € 0 fator de conhecimento. O fator fisico reflete a capacidade
fisica para resistir a intensidade de um deslizamento de terra. O fator de conhecimento
representa a maturidade intelectual de fugir do perigo.

Li et al. (2010), enfatizam varios estudos que consideravam a idade das pessoas, em
diversos eventos (terremotos, tufbes, inundacBes, deslizamentos, entre outros) que

necessitavam de uma resposta rapida destas, para que sobrevivessem.

o Z
oy = 095 — 0.00486 [INT () - 5]
(3.13)

Dessa analise, o fator fisico pode ser expresso como uma funcdo polinomial quadratica

dos grupos etérios, Eq. 3.13, onde o fator fisico de pessoas com mais de 85 anos foi considerado
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como sendo de 0,25 e que entre 25 e 29 anos, como sendo de 0,95. Onde a é a idade e INT ()
€ 0 namero inteiro, com arredondamento para baixo. A Fig. 3.6 mostra o fator fisico em
diferentes faixas etérias.

Para os fatores de conhecimento, a consciéncia da prevengdo de riscos € muito
importante. Se um sistema de aviso é instalado e ndo ha tempo suficiente para fazer a
evacuacdo, as pessoas podem ser capazes de escapar de um deslizamento ou, pelo menos,
chegar a lugares seguros (Fell e Hartford, 1997 citado em Li et al., 2010). A resisténcia é
significativamente aumentada. Se consciéncia para prevencao ao deslizamento é pobre ou néo
h& um sistema de aviso prévio, a resisténcia pode ser muito baixa. A Tab. 3.9 mostra alguns

valores propostos para o fator conhecimento.

T?Eiﬁﬁﬁﬂgﬁﬁﬁr‘;z%ﬁﬂié

= = 1 t 1 1 & 1 1 | N I N R S "

= o w2 W o W W v o w3

e - (= Y - T = -
Faixa etaria

Figura 3.6: Fator fisico para diferentes faixas etarias
(Modificado de Li et al., 2010).

Tabela 3.9: Exemplo do fator de resisténcia para consciéncia da prevencao do risco
(Modificado de Li et al., 2010).

Consciéncia_l da prevencéo a Cj,kn .
deslizamento
Ruim 0.25
Médio 0.60
Forte 0.95
V,_, =0.0014.e% % (3.14)
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A luz de estudos conduzidos por Finlay (1996) e Ragozin e Tikhvinsky (2000), acerca

da vulnerabilidade de pessoas em edificios; dos diferentes graus de lesbes (leve, grave ou fatal),

decorrentes de deslizamentos e com base nos resultados obtidos por aqueles pesquisadores,

apresentados nas Tabs. 3.10 e 3.11 e nas Figs. 3.6 e 3.7, Li et al. (2010), propuseram um modelo

mostrado na Eq. 3.14, que reflete a relagéo entre a vulnerabilidade da populacéo e as estruturas,

onde Vstr é a vulnerabilidade da estrutura.

Tabela 3.10: Vulnerabilidade de estruturas e populacdo em construcdes

(Modificado de Li et al., 2010).

. Populagéo atingida
Vulnerabilidade de = =
Lesdo moderada Lesdo grave Fatal Total de
estruturas
PoP? Pol®(%) PoP Pol(%) PoP | Pol(%) | PoPs
0.1 0.0012 85.7 0.00016 114 0'0200 29 0.0014
0.3 0.0138 85.7 0.00184 114 0.0((;)04 29 0.0161
05 00686 | 857 | 000914 | 114 0'0822 29 | o008
0.7 02220 | 857 | 002071 | 114 '00274 29 | o026
0.9 0.39 54.5 0.22 30.8 0.105 14.7 0.715
1.0 0.4 40 0.4 40 0.2 20.0 1.0

PoP é a probabilidade de uma pessoa em um edificio ser ferida em diferentes graus.
Pol é a porcentagem ou proporcéo de diferentes graus de lesdo para todos os feridos.

100%

90% -
80% -
70%
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% |

0% -

0.3
Vulnerabilidade de Estruturas

0.5

0.7

0.9

] Fatal
m Feridos graves

Feridos
O

moderados

Figura 3.6: Percentual de diversos graus de lesdes em todos os feridos

(Modificado de Li et al., 2010).

39



100%

il [] Fatal

70% D

60% - b Feridos graves

1 50% -

" 40% O Feridos
0% | moderados
20% -

10% -
ol =0 & B
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.0

Vulnerabilidade de Estruturas
Figura 3.7: Probabilidade de uma pessoa em uma estrutura ser ferida em diversos graus
(Modificado de Li et al., 2010).

Tabela 3.11: Vulnerabilidade média de estruturas e pessoas em construcoes
(Modificado de Li et al., 2010).

Vulnerabilidade da estrutura 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.0

Vulnerabilidade de pessoas 0.000408 | 0.004692 | 0.023322 | 0.075778 | 0.359 | 0.6

Salientando-se que a Eq. 3.14, proposta baseia-se no pressuposto de que a proporcao
entre lesdo moderada, lesdo grave, e letalidade segue os dados da Tab. 4.9 e que as
vulnerabilidades recomendadas de lesdo moderada, lesdo grave, e fatalidade séo 0,2, 0,8 e 1,0,
respectivamente.

O estudo faz algumas observacGes quanto a utilizacdo do modelo e a necessidade de
calibracdo do referido. A Tab. 3.12 é um resumo de como deve ser calculado a vulnerabilidade
média, a partir do calculo da resisténcia e da intensidade, considerando a velocidade do
movimento de massa, a localizagdo e o tipo dos elementos expostos ou vulneraveis. Ou seja,
para diferentes elementos, é aconselhavel ter diferentes critérios de resisténcia e de intensidade.
A resposta de elementos evidentemente muda quando os elementos estdo em diferentes
cenarios, especialmente para a taxa de movimento rapido ou lento, e diferentes localizacdes em
relacdo a area instavel.

Li et al. (2010), enfatizam que devido aos escassos e limitados dados disponiveis sobre
o tema, alguns dados foram assumidos ou atribuidos subjetivamente. Bem como, algumas
variaveis de entrada semi-qualitativa foram convertidas no modelo quantitativo. Um resumo
dos modelos para calculo da vulnerabilidade, em funcdo da velocidade dos movimentos de

massa, € apresentado na Tab. 3.12.
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Tabela 3.12: Métodos de calculo da vulnerabilidade. (Modificado de Li et al., 2010).

Calculo da Vulnerabilidade
Velocidade Localizacéo . . adi
. Elemento Resisténcia Intensidade e da_ .
Vulnerabilidade
| Estruturas - - 1.0
nterna
Pessoas (EpnyFimg) Tiyn—s ]
: 73 Equacéo 3.2
Estruturas I:':-r.s,r'r!' sty Eoemne ':-r.sf':r:l Tayn—=lape
Rapido Pessoas em _ - Equacdo 3.14
Externa estruturas
Pessoas em .
espaco (':-rpf':_]." ':-rFmg:llh Id_].'ﬂ—»p .
aberto Equacdo 3.2
i3
Interna Estruturas [E.s,r'd.fsr_]." Estmn €on r] Id.}'i’!—s'fd,fi‘f-
Lento Pessoas - - 0.0
Externa Estruturas - - 0.0
Pessoas - - 0.0

Para resisténcia, devem ser consideradas as seguintes observacfes na aplicacdo do

modelo proposto:

Para um edificio especifico, a resisténcia depende de profundidade da fundacdo, tipo de
estrutura, estado de manutencdo, e altura. Se os valores recomendados forem adotados, 0s
trés ultimos fatores variam de 0.1 a 1.5.

O fator de resisténcia de profundidade fundacdo é uma funcgéo continua de profundidade
fundacdo sem limite superior; seu valor minimo é de 0.05.

Quando a profundidade da fundacdo exceder 11.3 m, o valor desse fator € maior do que 1.5.
Para além de certa profundidade, o aumento da profundidade de base tera apenas uma
influéncia marginal sobre a resisténcia.

Para as pessoas sob ameaca de um determinado risco de deslizamento de terra, o fator fisico
e o fator de conhecimento variam de 0.2.5 para 0,95. O fator de conhecimento, tais como a
instalacdo de um sistema de alerta precoce, influencia muito a resisténcia de pessoas.

Consideracdes sobre a intensidade sdo as que seguem, dependendo da localizagéo do

elemento exposto:

e Para deslizamento com alta intensidade, ambos os fatores de intensidade, dindmicos e
geométricos, ndo tem limite superior. Portanto, o valor de intensidade pode ser infinito,
0 que € mais coerente com as 0 mundo real.

e Para deslizamento rapido, o objeto do estudo baseou-se principalmente sobre os
elementos em regides ou zonas de acumulacdo do material que deslizou; estruturas
internas ao material decorrente de um deslizamento rapido sdo quase ou totalmente

destruidas, ou seja, a vulnerabilidade é 1.0.
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e Para as pessoas dentro da area instavel, a intensidade depende principalmente da
velocidade. Em termos de estruturas em regides ou zonas de acumulacdo do material
que deslizou, a intensidade depende da velocidade de deslizamento e do fator de
profundidade dos detritos. A vulnerabilidade das pessoas em estruturas pode ser
estimada com base na vulnerabilidade das estruturas danificadas. No calculo da
vulnerabilidade de pessoas em espago aberto, recomenda-se utilizar a velocidade de
deslizamento.

e Para deslizamento de terra lento, 0 objeto da pesquisa baseia-se principalmente sobre
os elementos dentro da area instavel. Porque como a velocidade € lenta, ndo ha ameaca
de elementos fora da area instavel; ha também tempo suficiente para se efetuar aces
de resgate. As estruturas dentro da area instavel dependem tanto de velocidade e como
da deformacéo destas.

e A velocidade limite entre escorregamento rapido e lento é considerado como sendo 5

x10tmm /.

Outras limitacdes do método seriam de que ndo pode ser aplicado a qualquer tipo de
movimento em um deslizamento. Ha algumas experiéncias subjetivas, avaliacdes e parametros
experimentais. Os valores dos pardmetros ndo devem ser usados de forma acritica; eles devem
ser vistos como propostas iniciais que necessitam de mais de calibragdo com dados objetivos e
pareceres de estudiosos do tema. O modelo fornece um meio geral e inicial de estimar
vulnerabilidade na analise de risco de deslizamento de terra. Mais pesquisas seriam necessarias
para melhorar o modelo de vulnerabilidade apresentado no estudo.

Remondo et al. (2008) citado em Li et al. (2010), consideraram que os valores de
vulnerabilidade podem, teoricamente, ser maiores do que 1, uma vez que a reparagdo ou
reconstrucdo pode custar mais do que a construcdo de uma nova estrutura. A vulnerabilidade,
para o estudo em questdo, foi estimada comparando-se as perdas totais dos elementos com o
valor real dos elementos afetados e expressa como uma fragao do referido valor: de 0 a 1. As
mesmas consideracdes foram feitas por Bonachea et al. (2009), em uma experiéncia para
modelagem de risco.

Pascale et al. (2010), introduziram um conceito de vulnerabilidade dos sistemas
territoriais, que pode ser caracterizada como fisica, funcional e vulnerabilidade sistémica. Esta
ultima é considerada ndo mais apenas como a caracteristica de um Unico elemento, mas como
associado a um complexo sistema territorial de importancia fundamental para avaliacdo do

risco de deslizamentos. A proposta justifica que os métodos até entdo utilizados para a avaliacdo
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de vulnerabilidade em areas sujeitas a risco de deslizamento, ndo tem considerado as relacfes
funcionais entre os elementos que compdem um sistema territorial. O modelo baseia-se na
aplicacdo de um modelo matematico de decisdo que € capaz de avaliar o grau de risco a
deslizamentos, analisando a desestabilizacdo de elementos e a tensdo sobre o sistema
investigado. A vulnerabilidade fisica dos elementos expostos ao risco varia entre 0 (nenhuma

perda) e 1 (perda total), é calculada usando a seguinte equacéo:

Z.2
g H'E

y= e (3.15)
Onde &% é a tensdo em relagdo ao risco considerado; a ¢ uma constante, a qual assume um
valor igual a 2 e é calculada fixando as condigbes de contorno: (% =0 e y =0, onde y = 0
representa 0% de vulnerabilidade, isto é. ndo ha perda; a é um parametro calculado por meio
da fixagdo da condicao de contorno (3< &% <6; 0,3<y<1 em uma condi¢io de média para alta
vulnerabilidade) e, € igual a 0.02.

Segundo Pascale et al. (2010), o modelo proposto pela Eqg. 3.15, foi aplicado com
sucesso no territorio de Potenza, Italia, regido conhecida por grandes eventos hidrogeoldgicos.

Das et al. (2011), realizaram um estudo no ambito de uma avaliacdo estocastica da
vulnerabilidade em que incluiu elementos como: construcdes (casas, edificios), pessoas dentro
de construgdes em varios horarios e veiculos em trecho definidos de rodovias. Foi aplicado um
modelo de regressdo logistica para quantificacdo da vulnerabilidade de elementos estéticos,
como construcdes e um modelo de Poisson, para elementos dindmicos, como populacdo e
veiculos. A vulnerabilidade em termos de valores de probabilidade foi obtida para cada um
destes elementos separadamente. Concluiu-se que a probabilidade espacial e temporal,
associada com os varios elementos em situacdo de risco, pode ser analisada num quadro
estocastico para avaliacdo de vulnerabilidade. O que levou a diferentes valores de
vulnerabilidade variando entre 0 e 1 para elementos similares em situacdo de risco, em
momentos e lugares diferentes. A modelagem estocéstica da vulnerabilidade, nesse contexto,
pode formar a base da andlise quantitativa deslizamento de terra e avaliacdo de riscos.

Das et al. (2011), conduziram um estudo em um corredor rodoviario nos Himalaias
indianos, com alta suscetibilidade a deslizamentos, com objetivo de avaliar a vulnerabilidade
no espago-tempo de elementos em risco em um quadro estocastico. Os resultados mostraram
que 26% dos edificios foram classificados na categoria de vulnerabilidade com alta e muito alta
probabilidade de cair. A vulnerabilidade da populacao no interior de edificios mostrou um valor
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maior que 0,75, em determinados periodos do dia. Também observada na regido de estudo que
avulnerabilidade de veiculos € superior a 0,6, em metade da estrada, em determinados periodos,
devido a alta densidade de trafego em rodoviario. A partir deste estudo, concluiram que a
vulnerabilidade de um elemento de risco para a deslizamento de terra € um espaco e horério do
evento; e pode ser quantificada utilizando modelagem estocéastica. Portanto, a modelagem
estocastica da vulnerabilidade, forma a base para uma anélise e avaliacdo quantitativa de risco
a deslizamentos.

Guimarées Silva (2015), baseada em Heim (1932), analisou a relacdo entre 0s
parametros geométricos da ameaca de deslizamentos e de estruturas impactadas por estes, a
partir do Gradiente Modificado Z, por meio da relacdo entre a altura do deslizamento e a
distancia entre o ponto de partida da massa deslizante e a estrutura impactada, considerando a
topografia como uma relagéo entre H e d, dada pela equacéo:

d (3.16)
Onde,
H — Altura do deslizamento, definida pela diferenca entre a cota maxima e a cota minima do
deslizamento;
d — distancia entre o centro de gravidade da estrutura e o ponto de partida da massa do
deslizamento.
A estimativa da vulnerabilidade, calculada em funcdo do gradiente modificado e da

resisténcia da estrutura em perigo, foi validada e dada pela equag&o:

T\
= [”(ﬁ) l
(3.17)

Apos testes, Guimardes e Silva (2015), por meio de uma metodologia para quantificagéo
da vulnerabilidade readequou os termos apresentados pela Eq. 3.17, incluindo um pardmetro
relacionando o gradiente modificado Z e a resisténcia das estruturas expostas as ameacas, R,

denominado T, com amplitude de 0 a o, dados por:
(3.18)
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Posteriormente a Eq. 3.18 foi calibrada com dados empiricos, obtendo o a funcao

vulnerabilidade.

(3.19)

Sendo a Eg. 3.19 definida como a formula capaz realizar a quantificacdo da
vulnerabilidade fisica em elementos estruturais expostos a eventos adversos de deslizamentos
de terra.

Observa-se que um consenso sobre o conceito de vulnerabilidade inexiste, quer seja sob
o enfoque qualitativo ou quantitativo. Ha diferentes abordagens, variaveis e consequentemente
modelos. A falta de consenso é assinalada por alguns pesquisadores como um problema para
avaliacdo do risco de deslizamentos, mas entende-se que o conceito efetivamente existe e € de
certa forma comum, pois para determinacdo ou avaliacdo do risco de deslizamento a
vulnerabilidade tem papel fundamental e é inerente a avaliacdo e andlise do risco de
deslizamento.

Fica claro que a complexidade na quantificacdo da vulnerabilidade para deslizamentos
deve-se as caracteristicas dos elementos existentes na area ou mesmo na localizacéo destas.
Estas caracteristicas tendem a serem Unicas. O diferencial sera a quantidade e a qualidade dos
elementos. No caso de pessoas, por exemplo, a idade dessas € um parametro que influird no
resultado. H& que se considerarem as propostas de modelagem que analisam a interacdo
funcional dos elementos com o sistema territorial, entre outras, analisando-se a viabilidade de
aplicacdo destes.

A utilizacdo de modelos estocasticos, sob o enfoque da vulnerabilidade quantitativa,
tem se firmado entre pesquisadores e aberto espaco para incluséo de outras variaveis, além das

apresentadas, ou mesmo o refinamento das existentes.
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4 - AS CIENCIAS GEODESICAS E O POSICIONAMENTO GNSS

4.1 - GEODESIA

Impulsionados pelo desejo do homem de entender os acontecimentos naturais e de
prevé-los, ha registros de Thales de Miletus, datados de 625-547a.C, entre outros matematicos
e fil6sofos, sobre a Geodésia. A definigdo classica da Geodésia é de que “¢é a ciéncia de medir
e representar a superficie da terra”, atribuida ao geodesista alemdo Friedrich Helmert,
considerado o pai da geodésia por ter criado os fundamentos matematicos e fisicos das teorias
modernas (Vanicek, 2001).

Nos dias de hoje, a Geodésia é estudada sob um escopo mais amplo. Segundo Vanicek
e Krakiwsky (1986), Geodésia € a ciéncia que trata da mensuragdo e representacdo da Terra,
incluindo o seu campo de gravidade, em um espaco tridimensional variavel no tempo.

Conforme (Vanicek, 2001), hd muitas areas de aplicacdo para o posicionamento
espacial, tais como hidrografia, demarcacdo de limites, projetos de engenharia, gestédo urbana
e ambiental, geografia, ecologia, entre outras areas. Ha ainda a interacdo com outras ciéncias,
de maneira simbidtica. Ou seja, enquanto a Geodésia fornece determinados tipos de
informacdes (geomeétricas, fisicas, p.e.) sobre o planeta, outras ciéncias contemplam os demais
conhecimentos necessarios para a modelagem desta, ora de uma forma que se confunde, ora de
uma forma mais explicita (Fig. 4.1). De um modo geral com a constante modernizacdo das
tecnologias de posicionamento por satélites artificiais, o leque de aplicacGes é crescente.

Gemael (1999), considera que do ponto de vista didatico a Geodésia pode ser dividida
em Geométrica, Fisica e Celeste. As mudancas da era espacial, particularmente nas areas das
metodologias e das tecnologias, resultaram numa integracao entre os diferentes ramos daquela
ciéncia, levando a uma reconsideracdo naquela divisdo. Na concepgdo atual se consideram trés
objetos da Geodésia: a geometria e as deformacbes da Terra, 0s pardmetros de orientacdo da
Terra no espacgo e o campo da gravidade (Blitzkow et al. 2008).

Um estudo mais profundo sobre a Geodésia pode ser encontrado na vasta bibliografia

existente sobre o tema.
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Figura 4.1: Geodésia e relagdo com outras ciéncias e aplica¢des (Adaptado de Vanicek, 2001).

4.1.1 - SISTEMAS DE REFERENCIA EM GEODESIA

Um Sistema de Referéncia de uma forma simples, é uma referéncia abstrata que
relativiza uma posicéo Unica, quer seja de um ponto ou feicdo no espaco. Do ponto de vista
geodésico, a necessidade é de posicionamento na Terra ou com relacdo a esta. Para tal sdo
utilizados os Sistemas de Referéncia Terrestre ou Geodésicos. Tais sistemas séo associados a
superficies ou modelos, que melhor se aproximam da forma terrestre, considerando que esta
ndo € uniforme, sendo os célculos e consequentemente as coordenadas (posicao), relativas a
estas superficies. Nesse contexto, ha trés superficies envolvidas nas atividades de geodesistas
(Gemael, 1999):

a) Superficie fisica da Terra, onde efetivamente sdo realizados os levantamentos;

b) O Modelo geométrico ou superficie de referéncia, sobre a qual séo efetuados os calculos
geodésicos, sendo o elipsoide de revolugéo a superficie empregada;

c) Geoide, superficie equipotencial do campo da gravidade que mais se aproxima do nivel

médio dos mares, o0 modelo com significado fisico.

A relagéo entre estas superficies pode ser a vista na Fig 4.2. A distancia entre o Geodide
e um particular elipsoide é denominada ondulacdo geoidal N, que depende do elipsoide
utilizado.
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h=H-N (4.1)

Forma da Terra

Elipsdide

Figura 4.2: Forma da Terra, Geoide e Elipséide de Referéncia.

A relacdo geométrica entre a ondulacdo geoidal N, a altitude elipsoidal h e a altitude
ortométrica H é dada, aproximadamente, pela Equacéo 1 (Seeber,2003), tendo em vista que N
e h ndo sdo colineares, a primeira é medida ao longo da normal e a segunda ao longo da vertical
do lugar (Gemael, 1999).

Altitude
Ortomeétrica

Altitude
Elipsoidal Superficie Terrestre

Ondulagdo Geoidal

Figura 4.3: Relacdo entre as Superficies Terrestre, Geoide e Elipsoide de Referéncia.

As coordenadas referidas aos Sistemas de Referéncia Geodésicos sdo normalmente

apresentadas em trés formas: cartesianas (X, Yy, z) e geodésicas (o, A, h).

48



4.1.1.1 - SISTEMAS DE COORDENADAS CARTESIANAS

E associado & um Sistema de Referéncia Geodésico e recebe a denominagéo de Sistema
Cartesiano Geodésico, de modo que:

- O eixo X coincidente ao plano equatorial, positivo na direcao de longitude 0°;

- O eixo Y coincidente ao plano equatorial, positivo na direcéo de longitude 90°;

- O eixo Z é paralelo ao eixo de rotacdo da Terra e positivo na direcao norte.

- Origem: Se esta localizada no centro de massas da Terra (geocéntro), as coordenadas

sdo denominadas de geocéntricas, usualmente utilizadas no posicionamento por

satélites.

Figura 4.4: Sistema de coordenadas cartesiano, geocéntrico.

4.1.1.2 - SISTEMAS DE COORDENADAS GEODESICAS

Um Sistema Geodésico de Referéncia, SGR, é definido com base num conjunto de
parametros e convencdes, junto a um elipséide ajustado as dimensdes da Terra e devidamente
orientado, constituindo um referencial adequado para a atribuicdo de coordenadas a pontos
sobre a superficie fisica (Dalazoana, 2000). Apos essa convencao, realizada medicGes sobre
uma rede de pontos implantados na superficie fisica, processados e divulgados, ha a
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materializacdo de um sistema de referéncia (Monico, 2008). O conjunto de estagdes terrestres
cujas posicdes foram determinadas com respeito a um sistema coordenado constitui, dessa
forma, uma rede geodésica.

As coordenadas referidas a um elipséide sdo denominadas de latitude e longitude
geodésicas (Fig. 4.5). Sendo sua definicdo para um ponto P, qualquer na sua superficie, as
seguintes:

- A latitude geodésica (®) é o angulo formado pela normal ao elipséide de um

determinado ponto e o plano do Equador.

- A longitude geodésica (1) € o angulo formado pelo plano meridiano do lugar e o plano

meridiano tomado como origem (Greenwich).

- A altitude elipsoidal (h) corresponde a distancia de P a superficie do elipsoide medida

sobre a sua normal.

Figura 4.5: Elipsoide de Referéncia

4.1.1.3-SISTEMAS DE PROJECAO

Para representar as feicdes de uma superficie curva em uma superficie plana, €
necessario o uso de ProjecBes Cartograficas, que sdo utilizadas dependendo do objetivo do
levantamento ou mapa; ou ainda do padrdo adotado no pais ou regido. No Brasil a projecédo

mais utilizada é a Universal Transversa de Mercator UTM (IBGE, 2011).
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4.2 - SISTEMAS DE POSICIONAMENTO POR SATELITE

O posicionamento espacial remonta ao senso de orientagcdo do homem quando este
utilizava-se de recursos naturais do ambiente para saber sua localizacdo: acidentes topograficos
Sol, Estrelas, entre outros. Os surgimentos da bussola, do sextante e do astrolabio, foram
precursores na utilizacdo de instrumentos de orientacdo e, portanto, de determinacdo do
posicionamento espacial do homem, com relacdo aos satélites naturais (astros). Com o
surgimento dos satélites artificiais e o desenvolvimento tecnoldgico, a determinacéo da posicao
tornou-se uma tarefa relativamente simples e impulsionou as ciéncias geodésicas a patamares
que até poderiam ser imaginados, mas ndo com tamanha magnitude. A geodésia espacial, neste
contexto, compreende um conjunto de técnicas espaciais de observacfes, que permitem a
solucdo de problemas geodésicos pelo uso de medicdes precisas, com base em satélites
artificiais, ou entre estes, incluindo variacGes dependentes do tempo. As técnicas mais usadas
na geodésia espacial sdo os sistemas de navegacdo GNSS e SLR. S&o pré-requisitos basicos o
conhecimento dos movimentos dos satélites, da influéncia das forcas que atuam sobre estes,
bem como as posicdes e rede de estacdes terrestre de referéncia. A proposta de desenvolvimento
da geodésia por satélite iniciou com o langamento do primeiro satélite artificial, SPTUNIK-1,
em outubro 04 de 1957(Seeber, 2003). Posteriormente, na década de 60, foi langcado o Sistema
TRANSIT, cujo objetivo era 0 mesmo: o de obter a posi¢cdo com relacdo a um determinado
referencial terrestre, mas de forma automatica e teoricamente de qualquer lugar no globo
terrestre, representada pelo terno de coordenadas, a latitude, longitude e altitude. Segundo
Seeber (2003), também nesta década foram resolvidos problemas basicos da geodésia, como a
determinacdo de um valor numérico preciso para o achatamento da Terra (f = 1/ 298,3),
determinacdo da forma da terra geoidal (Fig. 4.6), determinacdo de conexdes entre data
geodésicos.

Algumas décadas ap6s, desenvolvido também com fins militares foi operacionalizado
0 sistema de navegagdo por satélite, NAVSTAR-GPS, substituindo seu antecessor,
disponibilizando uma precisdo no posicionamento até entdo sem precedentes, 24 horas por dia,
em qualquer lugar do globo terrestre ou proximo a este. Concomitante ao GPS, desenvolveu-
se pelo governo russo, também com fins militares, o sistema de posicionamento por satélites
artificiais GLONASS, que devido a problemas principalmente de investimentos, tornou-se
efetivamente operacional somente no ano de 2011, quando foi possivel a substituicdo

sistematica dos satélites desativados. Outros sistemas de navegacao por satélites artificiais, a
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exemplo do europeu Galileo e o chinés Beidou/Compass estdo em fase de implantacéao e apesar
de alguns satélites desses sistemas terem sido lancados, alguns ainda ndo se encontram
operacionais, pois a constelacdo ndo esta completa. H& ainda constelagbes de satélites
regionais, desenvolvidos e utilizados particularmente por paises, como o Sistema Regional de
Navegacdo por Satélite Indiano, da india (IRNSS) e o Sistema de Satélite Quase-Zénite
(QZSS), do Japédo (Fig.4.7).

Geodide

Elipsoide

Figura 4.6: A forma da Terra geoidal e variagdo altimétrica — EGM 2008.
(Fonte: Bezdek, 2016).

Nacoes com Sistemas de Navegagao por Satélites Operacionais ou em Planejamento

GPS

Operado pelo Departamento de Defesa
e coordenado pelo Departamento de
Transportes e outras agéncias civis
governamentais dos EUA.

Beidou

O Sistema de Navegagéo por Satélites Beidou
foi planejado e desenvolvido pelo governo da
China. Possui cobertura global com 35
satélites planejados para 2020

X ’
GLONASS Il 5 2 i p 5. IRNSS
Inicialmente foi desenvolvido pela Unido =
Soviética, durante o perfodo da Guerra
Fria e atualmente & op o pela Agéncia
Espacial da Federag&do Russa.

A Organizacéo Indiana de Pe:
(ISRO) come
Regional de gac
para fornecer servigo de mento em
torno da India.
Galileo

n desenvolvimento como sistema mundial S b= i 4 QZss

«do por um consoércio de nagtes ! O govemno Japonés planejou o

europeias, coordenadas por uma agéncia . desenvolvimento do Sistema de Satélites
sob a égide da Comissdo Européia. Quasi-Zenith (QZSS) para fornecer link
dados e servicos de posicionamento para o
Japéo.

Figura 4.7: Mapa de Nacdes com Sistemas de Satélites de Navegacao

(Fonte: Hornish, Ashley: National Air and Space Museum, Smithsonian Institution, 2013).

O GPS associado a infraestruturas espaciais e terrestres, podem ampliar a utilizacdo do
préprio sistema. Expansdes vém sendo desenvolvidas como Wide Area Augmentation System
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— WAAS, uma extensdo do GPS por satélites, operado e mantido pela Administracdo Federal
de Aviacédo dos Estados Unidos (FAA), que da informacdes para a navegacdo aérea em todas
as fases de um voo. O sistema é utilizado em muitas outras aplica¢des, ndo relacionados com a
aviagdo, uma vez que os seus sinais, semelhante ao GPS, podem ser processados por receptores
simples sem aplicacbes de equipamentos adicionais. Entre outros sistemas de aumento via
satélite, ha o EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service), o sistema Indiano
GAGAN (GPS And Geo-Augmented Navigation), e 0o MSAT (Multi-functional Augmentation
Transport Satellite - MSAS). Todas essas aplicacdes internacionais baseiam-se no GPS (PNT,
2015).

Segundo Seeber (2003), a partir do ano de 1991, a terminologia GNSS (Global
Navigation Satelite System), foi designada ao conjunto desses sistemas de posicionamento e
navegagdo. O posicionamento GNSS atualmente e desde ha alguns anos, esti presente no
cotidiano das pessoas ao ponto de receptores desses sinais de satélites serem considerados como
acessorios opcionais em veiculos, relogios, aparelhos de telefone pessoal, entre outros objetos.
Receptores com capacidade de receber sinais de mais de uma constelacdo de satélites, estdo
disponiveis no mercado ha mais de uma década, proporcionando ao usuario uma maior opgao
de disponibilidade de satélites e de resultados mais acurados. De um modo geral os sistemas de
navegacao se distinguem pelas caracteristicas constantes aos segmentos espacial, de controle e

de usuarios, que serdo abordados particularmente.

4.2.1 - SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL (GPS)

O Sistema de Posicionamento Global (GPS) é um sistema de navegacao por satélite
artificiais baseado no espaco, construido e mantido pelo Departamento de Defesa dos Estados
Unidos e esta disponivel gratuitamente para qualquer pessoa no mundo com um receptor GPS.
(DoD, 2015). Concebido para fornecer informag6es de tempo e posicdo tridimensional em
qualquer lugar da Terra, ou proximo a esta, continuamente, independente de condi¢cbes
atmosféricas, em um referencial global, homogéneo e com base em medidas de distancias.
(Monico, 2008).

Este sistema € constituido por trés segmentos: o segmento espacial, 0 segmento de
controle e o segmento do usuario. A Forca Aérea dos Estados Unidos desenvolve, mantém e

opera 0s segmentos espacial e de controle para o GPS.
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4.2.1.1- SEGMENTO ESPACIAL

Este segmento consiste de uma constelagdo com no minimo 24 satélites MEO (Medium
Earth Orbith), transmitindo sinais de radio para os usuérios, com uma altitude aproximada de
20.200 km (Fig. 4.8).

Figura 4.8: Constelagdo do GPS (Fonte: USA Air Force, 2015).

Os satélites da constelacdo GPS sdo dispostos em seis planos orbitais igualmente
espacados em torno da Terra. Cada plano contém quatro faixas de base ocupadas por satélites.
Os planos orbitais sdo inclinados em 55° em relacdo a linha do Equador com o periodo
aproximado de 12 horas siderais, ou seja, cada satélite Orbita a Terra duas vezes ao dia,

garantindo que no minimo 4 satélites GPS sejam visiveis de qualquer ponto do planeta (DoD,
PLANO A

2015). (Fig. 4.9).
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Figura 4.9: Distribuicao de satélites e planos orbitais do GPS (Seeber, 2003).
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Na concepcéo original 4 tipos de satélites fizeram parte do projeto NAVSTAR-GPS,
denominados satélites do Bloco I, II, 11A (22 geracdo avancada) e IIR (Reabastecimento). Os
satélites do Bloco | eram prot6tipos, sendo o ultimo satélite que foi lancado para esse Bloco
desativado no ano de 1995. Os satélites do Bloco Il e IIA referem-se a segunda geracao de
satélites e as diferencas entre estes, sdo no constante a ao incremento na capacidade de
armazenamento de dados e comunicacéo. Os satélites do Bloco IIR, refere-se a terceira geracgéo,
cujo incremento com relagdo aos antecessores é a capacidade de medir distancias entre si e
calcular efemérides no préprio satélite e as transmitir entre os satélites e as estagdes de controle
do Sistema em Terra (Seeber, 2003). No ano de 2005, langou-se uma versdo modernizada do
Bloco IIR, sendo denominado IIR-M (Monico, 2008). Uma quarta geracdo de satélites
substituindo os anteriores é denominada Bloco IIF (Follow-on: continuagdo), estando previsto
o total de 33 satélites, atualmente com 10 satélites operacionais. A modernizagdo se da pela
introducdo de novas tecnologias, tanto no segmento espacial, como de controle dos satélites: a
exemplo da substituicdo de computadores legados e sistemas de comunicacfes, sendo estes
substituidos por uma arquitetura centrada em rede, permitindo uma maior e melhor frequéncia
de comandos necessarios dos satélites, melhorando a precisdo e disponibilizando o sinal
L5(DoD, 2015). Em 31/10/2015, foi lancado o 11° satélite do Bloco IIF, do GPS, o penultimo
desse bloco (GSP World, 2015) e 0 16° lancado neste ano. Segundo Langley (2015) o préximo
lancamento previsto de satélite do Bloco IIF (I1F-12), foi programado para fevereiro de 2016,
tendo sido efetuado com sucesso. A Ultima geracdo planejada € o Bloco GPSIII, que tem por
objetivo a melhoria de servicos de posicionamento, navegacdo e tempo, e avancos ha
seguranca, acuracia e confiabilidade do sistema, incluindo um tempo de vida util 25% além dos
atuais e inclusdo do sinal civil dedicado L1C, que sera compartilhado por outros sistemas de
navegacdo emergido do GNSS (Lockheed Martin Company, 2015).

Segundo o DoD (2015), atualmente a constelacdo GPS é uma combinacao de antigos e
novos satélites (Fig. 4.10). Em outubro de 2015, havia 31 satélites operacionais na constelacéo
GPS, além dos satélites desativados (residuais) e mantidos em érbita, em caso de necessidade

de reativa-los.
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Figura 4.10: Status dos Satélites do GPS (Fonte: DoD, 2015).

Todos os satélites da constelagdo GPS transmitem sinais de ondas portadoras (), a
partir da frequéncia fundamental (f) de 10, 23 MHz. Os satélites dos Blocos I, Il e lIR, possuem
duas portadoras, L1 e L2, com comprimentos de onda de 19cm e 24cm, respectivamente. Esses
valores, multiplicados pela frequéncia fundamental d&o as frequéncias de cada onda:

L1 =1575,42 MHz

L2 =1227,60 MHz

Sobre as frequéncias sdo moduladas a mensagem de navegacdo e 0s codigos
pseudoaleatorios (PRN — Pseudo Randon Noise), que é um dos esquemas de numeragao que
identifica os satélites GPS. Na concepcéo original foram implementados dois tipos de codigos
no GPS: o cddigo C/A (Course/Acquisiton) e o codigo P (Precise ou Protected). O codigo C/A
é modulado sobre a portadora L1 e o codigo P € modulado sobre as portadoras L1 e L2 (IBGE,
2008). O segmento de cddigo atribuido a cada satélite é reiniciado a cada semana, a Oh TU
(Tempo Universal), de sdbado para domingo, criando a semana GPS, que é uma unidade de
tempo do sistema (Monico, 2008).

Segundo Seeber (2003), o cddigo C/A possui um comprimento de onda aproximado de
300m e uma frequéncia 1,023MHz. Com esse codigo usudrios civis podem obter a acuracia
estipulada no Servico de Posicionamento Padrdo (SPS). O cddigo P, por sua vez, tem sido
reservado para uso de militares norte-americanos e usuarios civis autorizados. Sua frequéncia
é de 10,23MHz, o que faz com que suas medidas sejam mais precisas que o codigo C/A. O
codigo P é criptografado quando opera no modo AS (Anti-Spoofing), passando a ser
denominado codigo Y — uma versdo segura do codigo P, ndo disponivel para usuarios civis.

A partir do Bloco IIR (M), foi incluido na onda portadora L2, o cédigo civil L2C, de

modo a reduzir problemas decorrentes do codigo Y. Além dessas portadoras, o Bloco IIF
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incorporou a portadora L5, com comprimento de onda de 25,5cm e frequéncia de 1176,45MHz

(Fig. 4.11).
Frequéncia .
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*115
I 1176.45 MHz 10.23 MHz

Figura 4.11: Estrutura béasica do sinal GPS (Fonte: Adaptado de Monico, 2008).

No Bloco GPSIII haverd a inclusdo, na onda portadora L1, do codigo do sinal civil

dedicado L1C, que foi definido para ser similar ao cddigo aberto do Sistema Galileo, facilitando

a integracdo com outros Sistemas que compdes 0 GNSS (IBGE, 2008).

A Tab. 4.1, reline as caracteristicas das atuais e futuras geracbes dos satélites GPS,

incluindo o Bloco IIA (2% geragdo, modernizada), Bloco IIR (Reposicdo), Bloco IR (M)
(Modernizado), Bloco IIF (Continuacdo), e GPS lII.
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Tabela 4.1: Caracteristicas das atuais e futuras geragdes de satélites (Fonte: DoD, 2015).

Bloco I1A
2
operacionais
Cadigo C/A
(frequéncia L1 para
uso civil)®

Cadigo preciso p(y)
nas frequéncias L1 &
L2 para usuarios
autorizados @

Vida util do satélite
planejada para 7.5
anos

Lancgados entre 1990
e 1997

Satélite Legados

Bloco IIR

12
operacionais

Cddigo C/A (frequéncia
L1 para uso civil)®

Cadigo preciso p(y) nas
frequéncias L1 & L2
para usuarios
autorizados®

Monitoramento do
relogio do satélite “On-
board”

Vida atil do satélite
planejada para 7.5 anos

Lancados entre 1997 e
2004

Satélites Modernizados

Bloco IR (M)

7
operacionais

Todos os sinais
originais

Novo sinal para uso
civil na frequéncia
L2 (L2C)

Novo cadigo militar
(M) com
diminuicéo de
interferéncias

Niveis de poténcia
flexiveis para sinais
militares

Vida atil do satélite
planejada para 7.5
anos

Langados entre
2005 e 2009

Bloco IIF

10
operacionais

Todos os sinais do
bloco IIR(M)

Terceiro sinal
para uso civil
sinal na
frequéncia L5
(L5)

Reldgios atdbmicos
avancados

Maior preciséo,
melhor
intensidade e
qualidade do sinal

Vida atil do
satélite planejada
para 12 anos

Lancados a partir
de 2010

GPS 111
Em producgdo

Todos os sinais do
bloco IIF

Quarto sinal para uso
civilna L1 (L1C)

Melhora na
confiabilidade,
precisdo e integridade
do sinal

Auséncia de
degradacgdo
intencional do sinal

Satélites 11+:
refletores laser;
Informacdes para
busca e salvamento

Vida util do satélite
planejada para 15 anos

Previséo de inicio de
langamento para 2016

(1) Usado pelos aparelhos de navegagéo
(2) Codigo preciso e encriptado para evitar falsificagéo.

4.2.1.2 - SEGMENTO DE CONTROLE

O Segmento de controle GPS consiste de uma rede global de instalagOes terrestres que
rastreiam os satélites GPS, monitoram suas transmissoes, realizam analises e enviam comandos
e dados para a constelacdo. O segmento de comando operacional inclui uma estacéo de controle
mestre (Master Control Station — MCS), uma estacao de controle mestre alternativo, 12 antenas
de comando e controle, e 16 locais de monitoramento (DoD, 2015). A Fig. 4.12 mostra a

distribuicéo das estacdes de controle do Sistema.
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Conforme o DoD (2015), a MCS executa as fun¢des do segmento de controle primarios,
proporcionando o comando e o controle da constelacdo GPS. Gera e monitora as mensagens de
navegacao atualizadas e garante a salde e a precisdo da constelacdo de satélites. A partir das
estacbes de monitoramento, recebe também informacbes de navegacdo e utiliza estas
informacBes para calcular o posicionamento preciso dos satélites GPS no espaco orbital e
correcdes do reldgio dos satélites; em seguida, envia esses dados aos satélites a partir das
antenas terrestres. No caso de uma falha do satélite, a Estagdo Master pode reposicionar 0s
satélites, para manter uma constelacdo GPS monitorada com preciséo.

As estacOes de monitoramento observam os satélites de GPS quando eles passam sobre
as estacOes e entdo enviam as suas observacOes para a estacdo de controle mestre. Também
recolnem dados atmosféricos, portadoras/intervalo de distancia, assim como sinais de
navegacgdo. Ha 16 estacdes de monitoramento localizadas em todo o mundo, incluindo 6 da
Forca Aérea e 10 da Agéncia Nacional de Inteligéncia Geoespacial (NGA).

As antenas terrestres sdo usadas para comunicacdo com os satélites GPS, com fins de
comando e controle. Estas antenas suportam links de comunicagdo que transmitem e recebem
de dados de navegacéo, atualiza e processa programas, e coleta dados por telemetria. As antenas
terrestres sdo também responsaveis pela transmissdo de comandos normais para os satélites.
Existem quatro locais de antenas terrestres dedicadas de GPS, localizados junto as estacfes de
monitoramento no Atol Kwajalein, Ilha de Ascenséo, Diego Garcia, e do Cabo Canaveral.
Além disso, o0 segmento de controle esta ligado a Rede de Controle de Satélites da Forca Aérea
(AFSCN) com oito estacbes de monitoramento remoto em todo o mundo, aumentando a
visibilidade, flexibilidade e robustez para a telemetria, rastreamento e comando do segmento

de controle.
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Figura 4.12: Distribuicéo das Esta¢des de Controle do GPS (Fonte: DoD, 2015)

Segundo o DoD (2015), a Forca Aérea tem continuamente atualizado o segmento de
controle de GPS ao longo dos ultimos anos e como parte do programa de modernizacdo do
GPS, foram implementadas acOes através de trés projetos: Iniciativa de melhora da acurécia do
legado (Legacy Accuracy Improvement Initiative - LEAII), o Plano de Evolucdo da Arquitetura
(Architecture Evolution Plan — AEP) e o Sistema de Controle Operacional da Proxima Geragéo
(Next Generation Operational Control System — OCX, conforme o cronograma de
modernizagdo do GPS (Fig. 4.12a).

A iniciativa de melhoria da precisdo do legado (LOCS), concluida em 2008, ampliou o
namero de locais de monitoramento no segmento de controle operacional de seis para 16.
Também triplicou a quantidade de dados recolhidos sobre as 6rbitas dos satélites GPS,
permitindo uma melhoria de 10% a 15% na precisdo de a informacdo transmitida a partir da
constelacdo GPS. Bem como, adicionou 10 esta¢cdes de monitoramento dos satélites GPS em
funcionamento, de propriedade e operados pela Agéncia de Inteligéncia Geoespacial Nacional
(NGA) americana.

No ano de 2007, foi implementado o Plano de Evolugéo Arquitetura (AEP), substituindo
a estacdo original de controle mestre por um sistema totalmente novo, construido em modernas

tecnologias de TI. O sistema AEP melhora a flexibilidade e capacidade de resposta das
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operacdes do GPS e abre o caminho a seguir para a proxima geracao de capacidades espaciais
e de controle de GPS.

A Ultima agdo do OCX ira adicionar varios novos recursos para o segmento de controle
de GPS, incluindo a capacidade de controlar totalmente os sinais civis modernizados (L2C, L5
e L1). A modernizagdo esta dividida em trés blocos: o bloco inicial, ‘0’, lancara o check-out
dos satéelites do GPSIII e ira introduzir os recursos completos do sinal de navegacdo L2C. O
bloco 1 esta programado para entrar em servico em 2018. O Bloco 2 ir4 apoiar, monitorar e
controlar sinais de navegacao adicionais, incluindo L1C e L5. O processo, no entanto, ndo para
e novos ajustes serdo realizados ao longo do tempo, quer seja de maquinas, que sejam de

processos.

SEGMENTO ESPACIAL
SEGMENTODE CONTROLE

Figura 4.12a: Cronograma de Modernizacao do GPS. (Fonte: DoD, 2015)

4.2.1.3 - SEGMENTO DE USUARIOS

Este segmento refere-se as aplicacBes que os usudrios, civis e militares, dos GNSS,
realizam e que, por conseguinte, determinam o tipo de receptor que sera utilizado e método de
posicionamento. Segundo Seeber (2003), os receptores de sinais de satélites, usados em
navegacdo ou no posicionamento geodésico, possuem requisitos proprios. Os receptores

evoluiram desde a primeira geracdo de equipamentos, pois ndo estavam envoltos pelo apelo
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comercial atual, considerando que eram destinados a aplicagdes militares ou cientificas.
Atualmente as aplicacOes crescem a cada dia, limitadas somente pela criatividade humana.

Como a Internet, 0 GNSS é um elemento essencial da infraestrutura global de
informacdo. A natureza livre, aberta e confiavel do GNSS levou ao desenvolvimento de
centenas de aplicacBes que influem em muitos aspectos da vida moderna, desde telefones
celulares e reldgios de pulso as escavadoras, contéineres e caixas eletrdnicos, auxilio nos
esforcos de busca e salvamento, maior rapidez nos servi¢os de emergéncia e assisténcia em
catéstrofes, seguranca de voo, aumentando a capacidade do espaco aéreo. GNSS também
avanca em aplicacGes com objetivos cientificos, que requerem alta precisdo geodésica, tais
como previsao de tempo, monitoramento de terremotos e protecdo ambiental. Segundo o DoD
(2015), o sistema permanece essencial para a seguranca nacional, e as suas aplicagdes séo
integradas em praticamente todos os aspectos de operacOes militares dos EUA. Quase todos 0s
novos meios militares - de veiculos para municdes - vém equipados com receptores
GNSS/GPS.

Segundo Seeber (2003), as aplicacbes de métodos de geodésia por satélite sdo
determinadas pelo nivel de precisdo, pelos esforgos e a despesa, em termos de equipamento e
processamento, bem como pelo tempo de observacdes necessarias. 1sso proporciona uma gama
significativa de combinacdes para escolha do receptor a ser utilizado em um posicionamento,
observando o custo beneficio, em decorréncia do objetivo. A escolha do receptor pode ser dada
com base nos tipos de dados que compde o sinal que pode receber, ao usuario, conforme Tabela
4.2:

Tabela 4.2: Componentes do sinal e aplicacdes.

COMPONENTES DO SINAL APLICACOES
Navegacao
Posicionamento absoluto

Cddigo C/A

Cddigo C/A e portadora L1 i
Cédigo C/A e portadora L1 e L2 o Naveg?(;a:\b u
Cddigo C/A e P2 portadoralLle L2 . _osu:lonamen 0 ADSOLITO .

- Posicionamento por Ponto Preciso
Caddigo C/A, Pl e P2 portadoralLle L2

: Posicionamento Relativo e
Codigo C/A, L2C, P2 portadora L1 e L2. Posicionamento Diferencial

Cddigo C/A, L2C, L5C, P2 e portadora L1, L2e L5
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4.2.2 - GLONASS

E um sistema de radio-navegacéo por satélite, desenvolvido pela antiga Unio Soviética
e atualmente operado pela Forca Espacial Russa, do governo russo. E um sistema alternativo e
também complementar aos sistemas americano de Posicionamento Global (GPS), ao chinés
Beidou/Compass, e o da Unido Européia, o Galileo.

Segundo a Agencia Espacial Federal Russa (2015), o GLONASS ¢ a terceira geragdo
dos Sistemas de Navegacdo Espacial Soviético, que iniciou em 1957 com a proposta de
instalacao de um sistema de baixa orbita denominado “Cicada”. Em 1967, foi lancado em orbita
o primeiro satélite: “Cosmos-192”, cuja precisdo era da ordem de 250 a 300 metros. No ano
de 1979, o sistema contava com 4 satelites em Orbita circular com altitude de 1000 km, plano
de inclinacdo de 83°, uniformemente distribuido em relacdo a linha do equador. Esse sistema
era utilizado pela Marinha e gerou grande interesse na tecnologia, tornando evidente a
necessidade de um sistema de navegacdo que pudesse ser utilizado por todos potenciais
usuarios, como avides, navios, veiculos terrestres e naves espaciais. Ocorre que, desde 0 ano
de 1972, trabalhos sobre a criacdo do sistema, que se tornou mais tarde a ser conhecido como
GLONASS, foram iniciados. Muitas organizacGes estiveram envolvidas na construcdo do
Sistema Global de Navegacdo por Satélite - GLONASS. O esforc¢o foi liderado por esses que
trabalharam no sistema de navegacdo por satélite de primeira geracdo: Krasnoyarsk Applied
Mechanics Design Bureau (atualmente Information Satellite Systems) e o Institute of Space
Device Engineering (atualmente Russian Space Systems). Testes com sistemas de navegacao
por satélite de alta altitude, iniciaram-se em 1982 com o langamento do satélite “Kosmos —
1413, tornando operacional. No ano de 1991 foram realizados com a constelacdo parcial de
satélites e no ano de 1993 o GLONASS, foi aceito no Ministério de Defesa Russo e tornou-se
por decreto, operacional, com oito satélites aquela época. Posteriormente, em 1995, o nimero
de satélites foi elevado a 24, completando a constelacdo de satélites e fornecendo cobertura
global em qualquer parte do planeta a qualquer instante.

Apds a conclusdo, com o colapso da economia russa, 0 sistema caiu rapidamente em
desuso, os satélites mais antigos deveriam ser substituidos, mas ndo foram langados. S6 entéo,
partir de 2001, a Rassia se comprometeu a restaurar o sistema, o que foi feito paulatinamente e
atualmente, o sistema esta operacionalmente completo, com 28 satélites em orbita e 23 em
operacdo, 3 sob verificacdo dos fabricantes e 2 em fase de testes do voo (NIS GLONASS,
2015).
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4.2.2.1 - SEGMENTO ESPACIAL

Segundo Monico (2003), este segmento consiste de uma constelacdo de 24 satélites
ativos e trés de reserva, distribuidos em trés planos orbitais, separados de 120°, com cada plano
contendo 8 satélites, igualmente espacados. As Orbitas sdo aproximadamente circulares, com
uma inclinacdo de 64,8° e altitude com relacdo a Terra de 19.100 km, com periodo orbital de
aproximadamente 11 horas e 15 minutos (Fig. 4.13). Os planos possuem uma latitude de
deslocamento de 15°, entre si, 0 que faz com que cada satélite atravesse o equador um de cada
vez ao invés de trés ao mesmo tempo. Dessa forma, se a constelacdo estd completa, ha sempre
5 satélites disponiveis de qualquer ponto, em qualquer momento (Glonass/GNSS Forum, 2015).

Cada satélite do sistema ¢ identificado por um ntimero “slot”, que define o plano orbital
correspondente e a posicao no plano. Ou seja, 1 a 8 estdo no primeiro plano, 9 a 16, estdo no
segundo plano e 17 a 24 no terceiro. Além dessa numeracao, recebem um namero baseado na

série Cosmos e um numero sequencial GLONASS (Monico, 2003).

Figura 4.13: Configuracdo do GLONASS e os planos orbitais.
(Fonte: Dominio publico, Internet).

Ainda segundo Monico (2003), o GLONASS transmite sinais em duas bandas,
denominadas portadoras L1 e L2, moduladas por dois cddigos binarios e as mensagens de
navegacao. Mais recentemente foi introduzida a portadora L3 CDMA (Fig.4.14).

Cada satélite possui sua prépria frequéncia. Segundo Seeber (2003), a frequéncia de L1

é dada por
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fL1 = fo + K*AfL1, onde k = 0,1,2,....,24 4.2)

Com fo = 1.602MHz, AfL1 = 0,5625 MHz, onde k representa o nimero da frequéncia e o canal

do satélite; k = 0, somente € utilizado para testes. L1 e L2 possuem a seguinte relacéo:
fL1/fL2=9/7.

FDMA signals CDMA signals
L30C
L1OF | L20OF
GLONASSM | TioF | P2 ; - (2014+)
L1OF | L20OF L2SC
GLONASSK1 | [ior | o3¢ ooy | L39C
l L1OF | L20F | L1oc | L20c
GLONASS-K2 | | 4sF | L2sF | Lisc | L2sc | L8©C€
| - tiinhlkt i}iittiii ,oiiiiiiiiiiii i iiidiii ioniiiionadiiiiaainilli iii,fs i o iiiisiss:s i

Figura 4.14: Implementacao dos sinais do GLONASS (Fonte: Victor, 2015).

Assim como no GPS, as mensagens de navegacdo sao moduladas na portadora a uma
taxa de 50 bps, contendo informacdes sobre as Orbitas (efemérides), almanaque e status dos
satélites.

No ano 2003, o langcamento do primeiro satélite da série GLONASS-M, marcou o inicio
da modernizacéo e segunda geracdo de satélites, com precisdo de posicionamento melhorada e
tempo de vida operacional aumentado em sete anos. Novos satélites dessa série foram langcados
até o ano de 2010, concluindo o propdsito de disponibilidade integral do sistema em 99,5% em
nivel mundial. Em outubro de 2011 iniciou-se a terceira geragdo com o langcamento do primeiro
satélite da série GLONASS-K, com melhor precisdo de posicionamento e tempo de vida
operacional estendido de 10 a 12 anos e um peso reduzido para 750 kg. A proxima geracao de
satélites do sistema de navegacdo GLONASS, devera ser representada pela série GLONASS-
K2, em desenvolvimento, com teste orbital previsto para fins de 2017, inicio de 2018 (Fig.
4.15).

Atualmente ha ainda nove satélites da série GLONASS-M em reserva e mais nove

satélites da série GLONASS-K1, em produgdo. Com a expectativa de vida util desses satélites
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e dos lancamentos previstos, 0 GLONASS seré atualizado por volta de 2028-2030 (GPS World,
2015).

1982 2003 2011 2014

“Glonass” “Glonass-M” “Glonass-K1” “Glonass-K2”

N

* 3yeardesignlife - year design life  * 10 year designlife - 10 year design life

) g*'?ﬁiﬂé" tability - » Clock stability * Unpressurized » Unpressurized

. Signals: L1SF 110713 - Expected clock » Expected clock stability|
LZQSF L10F - Signals: Glonass +  stability ~10...5%10 o 17U
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Figura 4.15: GeracGes do GLONASS (Fonte: Oleynik, 2011).

4.2.2.2 - SEGMENTO DE CONTROLE

Este segmento consiste de um Centro de Controle Central e de uma rede de estacdes de
rastreio de satélites no territdrio Russo. Similar ao GPS, monitora o status dos satelites,
determina as efemérides e corrige o reldgio dos satélites GLONASS com relacdo ao Tempo
Coordenado Universal (UTC) e duas vezes por dia atualiza dados de navegacdo dos satélites.
A partir do ano de 2013, foi instalada na Universidade de Brasilia — UnB, Distrito Federal,
como parte de um acordo de cooperacdo internacional entre o Brasil e a Rulssia para
desenvolvimento de pesquisas na area aeroespacial, a Estacdo Optica a Laser Sazhen-TM-BIS,
que faz parte do GLONASS e foi a primeira estacdo instalada fora da Rassia. Esta estacéo
tornou-se oficialmente operacional em agosto de 2014. Mais duas esta¢Oes no Brasil, atraves
de acordos de cooperacdo tambem foram instaladas, uma na cidade de Recife — Pernambuco,
no Instituto Tecnologia de Pernambuco — ITEP e outra na Universidade Federal de Santa Maria
— UFSM, cidade de Santa Maria - Rio Grande do Sul.
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O segmento terrestre do GLONASS é composto dos Cosmodromos, do Complexo de
Comando de Medicdo (CMC) e Centro de Controle. Os cosmodromos, durante a primeira
implantacdo do sistema de navegacéo, forneciam meios de colocar os satélites em sua érbita ou
substitui-los em caso de falha destes. Ou seja, sdo bases ou plataformas de langamento de
foguetes: cosmdédromos de Baikonur, Plesetsk e Svobodny. O CMC da informacg6es para
navegacao dos satélites, bem como controla as espaconaves. O Centro de Controle, por sua vez,
é conectado com os cosmodromos e 0s CMC, coordenando a operacdo de todos os sistemas de
satélites. Assim como o segmento espacial, 0 segmento terrestre também foi modernizado,
foram introduzidos novos reldgios atbmicos de Césio e Rubidio nos satélites, implantacao de
avancadas tecnologias para controle e comando dos satélites e dados da oOrbita e reldgio,
baseada em radio (radio frequéncia) e bandas oticas.

O referencial geodésico € o sistema PZ-90 (Parametry Zemli 1990), alinhado com o
ITRF (ITRF2000), no nivel do milimetro. Foi realizada a sincronizacao da escala de tempo do
GLONASS com o Tempo Universal (UTC) em menos de 2 ns, com a correcdo dos reldgios,
em agosto de 2014, excluindo uma componente sistematica (Victor, 2015). Essas

implementac@es resultam em aumento da acurécia do sistema, conforme Fig. 4.16.
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4.2.3 - SISTEMA GALILEO

Galileo € o Sistema de Navegacdo Global Europeu, idealizado e desenvolvido pela
parceria entre a Comunidade Europeia (CE — Commission European) e a Agencia Espacial
Europeia (ESA — European Space Agency). O sistema nasceu principalmente no intuito de
dotar a Europa de independéncia em navegagdo por satélite e propde prover alta acurcia,
garantindo o servico de posicionamento global sob controle da comunidade civil e sera inter-
operavel com outros sistemas de posicionamento (CE, 2015).

O programa do Galileo foi estruturado de acordo com duas fases principais: fase de
validagdo da orbita (IOV — In-Orbit Validation) e fase de plena capacidade operacional (FOC
— Full Operatonal Capacity). A primeira fase consistiu em qualificar o sistema através de testes
e operacOes de dois satélites experimentais e uma constelacdo reduzida de quatro satélites
operacionais e de sua infraestrutura terrestre conexa. Os satélites experimentais foram langcados
em 2005 e 2008, respectivamente com o objetivo de caracterizar o ambiente de érbita média da
Terra (MEO) (radiacdo, campo magnético, etc.) e para testar o desempenho da tecnologia

critica da carga util (relégios atdbmicos), entre outros.

4.2.3.1- SEGMENTO ESPACIAL

O segmento espacial do sistema Galileo consistira, quando em sua constelacao
completa, de 30 satélites em Orbita média da Terra (MEO), a uma altitude de 23.222 km, sendo
24 operacionais e mais seis de reserva, todos ativos, distribuidos em drbitas circulares, em trés
planos orbitais, com um angulo de 56° em relacéo ao plano do equador (ESA, 2015). Segundo
Monico (2008), o periodo orbital é de aproximadamente 14h14min, ocupando a mesma posi¢do
no espaco apos aproximadamente 10 dias. Com a constelacdo completa e a configuracdo dos
satélites, os sinais do sistema Galileo terdo boa cobertura para latitudes mesmo acima de 75°.

Em 11 de outubro de 2011, os dois primeiros satélites operacionais foram lancgados,
seguido pelo langcamento dos terceiro e quarto satélites operacionais em 12 de outubro de 2012.
A finalidade foi validar plenamente o conceito Galileo, usando 0s quatro satélites em conjunto
com as estagdes do sistema Galileo e os centros de controle. A primeira posi¢do fixa

independente europeia, foi conseguida com o sistema Galileo em 12 de marc¢o de 2013.
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A segunda fase, FOC, consistiu na implantacdo da infraestrutura do solo e espaco
restante. Ele inclui uma fase operacional inicial intermediaria com capacidade com 18 satélites
(os quatro satélites IOV mais 14 outros) (CE, 2015).

Em 11 de Setembro de 2015, foram langados, com sucesso, mais dois satélites Galileo
FOC, de numeros 9 (Alba) e 10 (Oriana), ap0s a fase de teste na Orbita, estardo aptos a entrar
em servico. Dessa forma estard no espago, um terco da constelacdo planejada para o Galileo. O
préximo langcamento esta previsto para 15 de dezembro de 2015 (Langley, 2015).

A Comisséo Europeia e a ESA pretendem garantir o fornecimento gradual de servigos
iniciais do Galileo nos préximos anos, tdo logo a constelacdo de satélites esteja concluida; os
servigcos completos estardao disponiveis até 2020, usando a rede Galileo completa de 30 satélites

(Fig. 4.17) e suas estac0es terrestres de apoio (CE, 2015).

Figura 4.17: Constelacdo completa do sistema Galileo (Fonte: ESA-P. Carril, 2014).

No que concerne aos sinais transmitidos pelos satélites do sistema Galileo, segundo
ESA (2005), cada satélite ird transmitir 10 diferentes tipos de sinais de navegacdo fazendo o
possivel para o Galileo oferecer os sinais do tipo aberto (OS), seguranca de vida (SOL),
comercial (CS) e servigos publicos regulados (PRS). E feita uma distingao entre os sinais que
contém dados de navegacao (os canais de dados) e sinais que ndo transportam dados (canais
piloto) (Fig. 4.18).
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Figura 4.18: Sinais de navegacdo do Galileo (Fonte: Adaptado de ESA, 2005).

As frequéncias usadas pelos satélites estdo dentro da faixa de 1.1 a 1.6 GHz. Todos 0s
satélites transmitem na mesma frequéncia, isto é, o sinal Galileo L1 é transmitido em 1575,42
MHz a partir de qualquer satélite. Para permitir que os receptores distingam de quais satélites
0s sinais sdo provenientes e para permitir que 0s receptores mecam o tempo que o sinal levou
para se deslocar, a partir do satélite para o receptor, um cédigo é adicionado a sinal, que é
diferente para cada satélite. Outros sinais sdo a portadora E5a com frequéncia de 1176,45 MHz,
E5b com 1207,140MHz e a E6 com 1278,75 MHz.

Cada sistema de navegacdo tem o0 seu tempo interno, do sistema de referéncia, usado
para sincronizar todos os relégios do sistema e manter a coeréncia global. O sistema de tempo
utilizado no sistema Galileo € o GST (Galileo System Time), com base no Centro de Controle
Galileo, em Fucino, na Itélia, pela facilidade de sincronismo preciso, considerando a média dos

diferentes reldgios atdbmicos.

4.2.3.2-SEGMENTO DE CONTROLE

Segundo o ESA (2015), o segmento de controle do sistema Galileo tem dois Centros de
Controle Galileo (GCCs) que foram implementados em solo europeu para prever o controle
dos satélites e para realizar a gestdo das missfes de navegacgdo. Os dados fornecidos por uma
rede global de estacOes de sensores Galileo (GSSS) sdo enviados para os centros de controle

Galileo através de uma rede de comunicacdes redundante. Os GCCs utilizardo os dados das

70



estacdes de sensores, para calcular a informacdo integridade e para sincronizar o sinal da hora
de todos os satélites com os relogios das estacdes terrestres. A troca de dados entre os centros
de controle e os satélites € realizada através de estagdes up-link.

Como um recurso adicional, o Galileo esta fornecendo uma fungéo global de Resgate e
Salvamento (SAR), com base no sistema operacional Cospas-Sarsat. Os satélites sdo, portanto,
equipado com um transponder, o qual é capaz de transferir os sinais de perigo dos utilizadores
dos transmissores (usuarios) para centros de coordenacdo de salvamento regionais, o que ira
iniciar a operagdo de resgate. Ao mesmo tempo, o sistema ir4 enviar um sinal de resposta para
0 usuario, informando-o de que a sua situacao foi detectada e que ajuda esta a caminho. Esta
ultima caracteristica é nova e é considerada uma grande atualizacdo em relacdo ao sistema
existente, que ndo fornece o feedback do usuério.

Ao todo, serdo 16 estacOes de sensores, 2 centros de controle, 5 estacdes de misséo up-
link 5, 5 estacBes de telemetria, rastreamento e comando estaces (TTC), e 4 instalacdes de
servico, que terd: o centro de servico Galileo, centro de referéncia do Galileo, o prestador de

servigos de dados de busca e salvamento, e um centro de monitoramento de seguranga do

Galileo (CE, 2015) (Fig. 4.19).
s,

Constelacao de
30 satélites MEO

9 Estacoes

Uplink

5 Estacoes >

TT&C

A

Centros de Controle Europeus

Estacdes de
Sensores Galileo

Figura 4.19: Estrutura do sistema Galileo (Fonte: Adaptado de CE, 2015).

Segmento terrestre mundial do sistema Galileo a partir de marco de 2013 é o mostrado

na Fig. 4.20. A propria escala e alcance das Galileo significa que seu segmento de controle
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terrestre € distribuido em todo o mundo, como um dos desenvolvimentos mais complexos ja
empreendidos pela ESA (ESA, 2014).

Figura 4.20: Segmento terrestre mundial do sistema Galileo a partir de marco de 2013
(Fonte: ESA, 2014).

4.2.4 - SISTEMA BEIDOU/COMPASS

No ano de 1980, a China iniciou estudos sobre sistemas de navegacao global de acordo
com as condicBes do pais. No ano de 2000, o sistema Beidou foi estabelecido e fez com que a
China fosse a terceira nacdo proprietaria de um sistema de navegacao global e independente,
seguida do USA e Russia. O objetivo do sistema era de que até o ano de 2012, oferecesse 0s
servicos de navegac&o e posicionamento para as regies do Pacifico e Asia e globalmente, até
o ano de 2020 (CSNO, 2013). A terminologia “Beidou”, remonta a estrela Ursa Maior, que era
utilizada para identificar as direcGes.

Nesse contexto, o sistema Beidou (BDS) é o sistema de navegacdo global por satélite
da China que tem sido desenvolvido de forma independente com a meta de ser um sistema
aberto, estavel e de tecnologia confiavel. Bem como, objetiva oferecer um servico global de
posicionamento, de modo a consumar a ampliagéo do sistema e garantir a sustentabilidade
deste.

Quando totalmente implantado, a constelacéo espacial de BDS sera composta por cinco
satélites em Orbita estacionaria (Geostationary Earth Orbit -GEQ), vinte e sete satélites em
Orbita média (Medium Earth Orbit - MEO) e trés satélites em Orbita inclinada geoestacionaria
(Inclined Geosynchronous Satellite Orbit - IGSO).
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O sistema Beidou, assim como 0s outros sistemas apresentados, € composto de trés

partes ou segmentos: espacial, do solo ou terrestre e do usuario (Fig. 4.21).

Segmento
Espacial

*+ 5 satélites GEO
+ 3satélites IGSO
« 27 satélites MEO

* Estacdes de Controle Master (MCS)
* Estacdes de Uplink (US)
« Estacdes de Monitoramento (MS)

Segmento
Terrestre

« Terminais/Receptores Beidou

. Terminaisq Receptores compativeis
com outros sistemas de navegacao

Segmento

do Usuario

Figura 4.21: Segmentos basicos do sistema Beidou (Fonte: Adaptado de CSNO, 2015).

Conforme CSNO (2013), o sistema de referéncia adotado pelo Beidou € o sistema de
coordenadas geodesicas da China (China Geodetic Coordinate System 2000 - CGCS2000), que
tem origem no centro de massa da Terra. A origem do CGCS2000 é também o centro
geométrico do elipsdide CGCS, bem como o eixo de rotacdo (eixo Z) do sistema.

A referéncia de tempo para o Beidou é o sistema de navegacdo por satélite de tempo
Beidou (BDT). O BDT adota o sistema internacional de unidades (SI), como unidade bésica
para a acumulacdo continua. A época de inicio de BDT foi 00:00:00 em 1 de janeiro de 2006,
do Tempo Universal Coordenado (UTC). BDT é contado com semana e segundos de semana
(DT). BDT ¢ relacionado com o UTC através UTC (NTSC). A compensacdo BDT em relagédo
a UTC é controlado a razdo 100 nanosegundos (médulo 1 segundo). Os segundos bissextos sao
transmitidos em mensagens de navegagdo (NAV) (CSNO, 2013)

4.2.4.1 - SEGMENTO ESPACIAL

Segundo CSNO (2013), o sistema Beidou tem sido desenvolvido em conformidade com

o roteiro de "trés etapas" e o pensamento de "a partir do regional para global, e de “ativo para
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passivo" e forma um caminho de desenvolvimento como regido-destaque, orientado ao mundo

e com caracteristicas préprias (Fig. 4.22).

1° passo:

1994~2000: fornecer servico regional ativo 3° passo;

2013~2020: fornece servico global passivo

2° passo:
2004~2012: fornecer servico regional passivo

Figura 4.22: Etapas de desenvolvimento do Sistema Beidou
(Fonte: Adaptado de CSNO, 2015).

A constelacdo inicial de trés satélites de Orbita geoestacionaria (GEO), foi completada
em 2003. Um quarto satélite GEO, foi lancado em 2007. O Sistema regional Beidou (Beidou-
1) foi substituida por um sistema global, conhecido como Beidou-2 (também denominado
Compass). Em 30 marco de 2015, foi lancado o primeiro satélite da nova 3% geracao e em
setembro de 2015, foi lancado o satélite IGSO 12-S, que é o quarto satélite desta geracao
(Beidou 3), (GPS World, 2015). (Fig. 4.23).

A constelacdo espacial do sistema Beidou é composta por 5 satélites GEO e 30 satélites
ndo-Geo. Os satélites GEO sdo posicionados a uma oOrbita de 35786 km posicionados a 58.75 °
E, 80 °E, 110,5° E, 140 ° E e 160 ° E, respectivamente. Os satélites MEO estdo funcionando
a uma orbita de 21,500 km de altitude e uma inclinagdo de 55 °, os quais sdo uniformemente
distribuidos em 3 planos orbitais. O ndo-GEO satélites incluem 27 satélites MEO e 3 satélites
IGSO.

Os satélites IGSO estdo operando em Orbita a uma altitude aproximada de 36.000 km e
uma inclinacao de 55 ° com relagé@o ao plano equatorial, que estdo distribuidas uniformemente
em 3 planos IGSO.

No que se refere aos sinais do sistema, estes sdao compostos pela frequéncia da
portadora, variacdo de codigo e mensagem de navegacdo. A portadora Bl possui uma
frequéncia de 1561,098 MHz e a portadora B2, uma frequéncia de 1207,140 MHz (CSNO,

2013). Segundo o Barbosa (2015) a terceira geragéo, inclui a migracdo do sinal B1, para a
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frequéncia de 1575,42 MHz, a mesma frequéncia dos sinais civis L1 do GPS e E5 do Galileo,
modernizados e a banda B3 (IGS, 2015).

ConstelacaoAtual Constelacao completal(2020)

14 satélites operacionais em 6rbita 35 satélites
(5GEQ+5IGSO+4MEQ) (5GEO+30 Non-GEO)

Figura 4.23: Constelacdo atual e completa (2020), do sistema Beidou
(Fonte: Adaptado de CSNO, 2015).

4.2.4.2 - SEGMENTO TERRESTRE

O segmento terrestre consiste de uma Estacdo de Controle Principal (Master) — MCS,
Estacdes de Sincronizacdo do Tempo e Uploads (TS/US) e estacdes de monitoramento (MS).
As principais atividades do MCS, sdo coletar observacgdes de cada MS, processar dados, gerar
mensagens de navegacao dos satélites, realizar o upload das mensagens de navegacao para 0S
satélites, monitorar a carga Util dos satélites, realizar planejamento e programacdo da missdo e
conduzir o sistema de operacéo e controle.

As principais tarefas dos TS/US séo de fazer o upload das mensagens de navegacao,
para troca de dados com os MCS, realizar a sincronizacdo do tempo e medida, sob a
coordenacdo geral do MCS.

O MS tem como principais atividades, rastrear e monitorar continuamente a os satélites
de navegacéo, receber sinais de navegacdo e fornecer dados de observacdo ao MCS, para

geracdo das mensagens de navegagéao.
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43 - ALGUMAS CONSIDERACOES SOBRE AS OBSERVAVEIS GNSS E
INFLUENCIAS NAS OBSERVACOES

Segundo Seeber (2003), os sinais, em seu trajeto entre satélites e estacdes terrestres, se
propagam através de regides atmosféricas de natureza diferentes e estado varidvel e, portanto,
experimentam diferentes tipos de influéncias. Podem ocorrer variagdes nas direcdes de
propagacdo, na velocidade de propagacdo e na intensidade do sinal. Para o usuario que esta
interessado em sinais sem perturbacfes atmosféricas, isto aparece como fato indesejado. Os
impactos nos resultados observacionais sdo, em muitos casos, maiores do que a acurécia
necessaria em geodésia satélite. Consequentemente, as influencias atmosféricas tém de ser
determinadas diretamente por medi¢do e/ou por modelagem, considerando a aplicacdo do
processo de ajustamento.

Quatro observaveis podem ser identificadas nos sinais dos sistemas que comp&em o
GNSS (Seeber, 2003): medicGes de pseudodistancias a partir do cddigo, diferenca de
pseudodistancias a partir da contagem integrada Doppler, fase da onda portadora ou diferenca
da fase portadora e diferencas do tempo de viagem do sinal a partir das medicbes
interferométricas. Dessas, a pseudodistancia e a fase da onda portadora, ou diferenca de fase
da portadora, sdo as mais relevantes no posicionamento e permitem determinar a posicao,
velocidade e tempo (Polezel, 2010).

Outras influéncias que eivam as medicGes ou observacdes, podem ser atribuidas a

fatores relativos a imperfeicdo do equipamento e a falibilidade humana (Gemael,1994).

4.3.1 - PSEUDODISTANCIAS

Segundo Monico (2010), a pseudodistancia nada mais é do que a medida de distancia
entre a antena do satélite, no instante de transmissdo do sinal, e a antena do receptor, no instante
de recepcdo. Ocorre que a medida de distancia se baseia nos codigos gerados nos satélites
(G3(t)) e no receptor, que gera uma réplica do codigo produzido no satélite, denominado de
Gr(t). Considerando que hd uma diferenca entre os reldgios dos satélites, de alta precisdo e num

determinado sistema de tempo; e os reldgios dos receptores, com osciladores de menor precisao
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e operando no tempo do préprio receptor, tem-se um retardo ou defasagem (At) no processo de

saida e chegada do cédigo, devido a propagacdo do sinal no trajeto (Fig. 4.24).

* Tempo de transmissdo

P ~ 8 Cédigo gerado
-G(t)luuu)uul—l I—II—JU LJU'_II no satélite
Reéplica gerada
no receptor
Tempo de chegada
Tempo de
At retardo

At é obtido por correlagdo Toit - :
cruzada L/ n[G*(1)G, (1 + j)dt

Figura 4.24: Principio de medida da pseudodistancia (Fonte: Monico, 2008).

4.3.2 - FASE DA ONDA PORTADORA

Mais precisa do que a pseudodistancia é a observavel da fase da onda portadora. Essa
medida € realizada a partir da diferenca entre a fase do sinal recebido no satélite (®°) e a fase
do sinal gerado no receptor (®y), no instante de recepc¢do do sinal (t;). O numero de ciclos que
entram no receptor é contado a partir da entrada da onda portadora. Ou seja, 0 receptor conta
os ciclos continuos e sucessivo que recebe. Mas, a entrada de ciclos tem inicio pela fracdo (e¢r®)
e ndo pelo inicio do ciclo; o receptor ndo conhece o nimero inteiro de ciclos que havia entre
préprio receptor e o satélite, gerando dessa forma uma incdgnita, a ambiguidade (N°). Esta
incdgnita é estimada no ajustamento, com os demais parametros. O nimero inteiro de ciclos
entre o receptor e o satélite, no instante da primeira medida, deve ser solucionado (Fig. 4.25).

A fase observada, em ciclos, (®,°), segundo King et al. (1988), citado em Monico
(2003), é dada, no instante (t) de recepcédo do sinal na estagdo de recepcéo (receptor) por:

(D) = @° (1) - Dr (t) + NP+ ey’ (4.3)

Uma vez que tal solugéo seja obtida, pode-se realizar posicionamento com precisdo de

um a dois centimetros em tempo real (Monico, 2010).
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Figura 4.25: Fase da onda portadora (Fonte: Monico, 2008).

4.3.3 - ERROS EM MEDICOES POR SISTEMAS DE POSICIONAMENTO

O posicionamento ou medic¢des por GNSS, séo suscetiveis a degradacao decorrente de
trés tipos de erros de medicdo, inerentes aos processos: erros grosseiros, erros aleatorios ou
acidentais e erros sistematicos.

Segundo Gemael (1994), os erros grosseiros referem-se aos erros cometidos
normalmente pelo observador por falta de atencdo em realizar uma operacao, por exemplo ao
configurar o receptor de sinais ou coletar dados em um teclado alfanumérico. Esses erros podem
se constituir em problemas, pois mesmo a detec¢do sendo relativamente facil, em alguns casos,
quando os erros sdo grandes; em outros pode ser dificil, sendo detectavel, em geral, por analise
estatistica. Cercar-se de cuidados, mesmo em procedimentos padrdo, pode evitar a ocorréncia
de erros grosseiros ou mesmo detecta-los.

Erros sistematicos sdo 0s erros decorrentes de causas conhecidas e sistematicas,
podendo ser atribuidos a influéncias ambientais, a vicio de equipamento ou mesmo do operador
e tendem a se acumular. Tais erros podem ser eliminados por modelos matematicos ja
estabelecidos para esse fim e por técnicas especiais de observacdo. Os erros acidentais ou
aleatdrios, sdo detectados quando os erros sistematicos ja foram eliminados. Esses erros

ocorrem ora num sentido, ora em outro, ndo sendo vinculados a nenhuma causa conhecida e
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por apresentarem distribuicdo normal tendem a se neutralizar & medida que o numero de
observacdes cresce, em que pese a sua natureza aleatoria.

Monico (2008), enfatiza que, com relacdo ao posicionamento GNSS, 0s erros
sistematicos podem ser modelados como termos adicionais ou mesmo eliminados por técnicas
apropriadas de observacdo, assim como erros grosseiros. Os erros aleatorios, em sendo
inevitaveis, sdo uma propriedade inerente as observacdes. Na Tabela 4.3 sdo apresentados uma
sintese dos erros sistematicos envolvidos nas observaveis GNSS, quanto a possiveis fontes.
Alguns tipos de erros aparecem em mais de uma fonte, pois ha influéncia destes erros também
nestas. Polezel (2010) chama a atencdo para que os erros mencionados na referida tabela,
devem ser atenuados para obtencdo de um resultado preciso: com correta técnica de
posicionamento, por combinacdo linear das ondas portadoras ou por adocdo de modelos
matematicos adequados. Uma discussdo sobre os erros apresentados na Tab. 4.3, fogem ao
escopo desse estudo, mas detalhamentos destes, sdo encontrados em bibliografias que contém

o0 tema, como por exemplo Monico (2008), Seeber (2003), entre outros.

Tabela 4.3: Fontes e efeitos de erros sistematicos envolvidos no GNSS
(Fonte: Adaptado de Monico, 2008).
FONTE ERROS
Erro da 6rbita
Erro do relégio
Relatividade
SATELITE Atraso entre duas portadoras no hardware do
satélite
Centro de fase da antena do satélite
Fase wind-up

Refracdo troposférica

Refracdo ionosférica

Perdas de ciclos

Multicaminho ou sinais refletidos
Rotacdo da Terra

Erro do relégio

Erro entre canais

Centro de fase da antena do receptor

Atraso entre duas portadoras no hardware do
receptor.

Fase wind-up

PROPAGACAO DO
SINAL

RECEPTOR/ANTENA

Erro nas coordenadas
Multicaminho ou sinais refletidos
Marés terrestres

Movimento do Polo

Carga oceanica

Pressdo da atmosfera

ESTACAO
(Alguns erros sdo, na
realidade efeitos
geodindmicos que devem ser
corrigidos)
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4.4 - METODOS DE POSICIONAMENTO GNSS

Conforme IBGE (2008), a determinacdo da posicdo de um objeto ou feicdo,
relativamente a um referencial, por meio dos GNSS, pode ser realizado por diversos métodos
e observaveis, as quais definem a precisao do resultado. Para um posicionamento que se almeje
melhor precisdo das coordenadas, é indispensavel a utilizacdo da fase da medida da portadora.
Outrossim, a utilizacdo da pseudodistancia é geralmente aplicada a posicionamentos com
precisdo de ordem meétrica.

O tipo de receptor utilizado em um posicionamento é determinante para obtencdo de
resultados pretendidos em um posicionamento, considerando o objetivo. IBGE (2008)
apresenta a seguinte classificacdo, conforme a utilizacao:

Receptores de navegacao — destinados a levantamentos/posicionamentos com precisdo
de ordem métrica, sendo utilizada as pseudodistancias, derivadas do cédigo C/A (no caso do
GPS), na maioria dos casos; é possivel extrair observaces de pseudodistancias, da fase da
portadora, por meio de alguns programas de pos-processamento.

Receptores Topograficos - Receptores de uma unica frequéncia, capazes de rastrear a
fase da portadora e observacdes de pseudodistancia (P. ex.: L1 e C/A). Esses receptores
possuem uma restricdo quanto a area de abrangéncia, num raio de até 10 km, para uma precisdo
compativel com o objetivo. O receptor pode ser utilizado em conjunto com um ou mais
receptores, localizados em estacdes de referéncia.

Receptores Geodésicos — sdo receptores capazes de rastrear a fase da onda portadora,
pelo menos em duas frequéncias (L1 e L2), o que permite utilizar uma linha de base maior que
10 km, sendo possivel modelar a maior parte da refracdo ionosférica, a partir do uso da
combinacao linear livre da ionosfera (ion free).

Monico (2008), esclarece que, quanto ao referencial, o posicionamento pode ser
classificado em absoluto e relativo. O posicionamento é dito absoluto, quando as coordenadas
estdo associadas ao geocentro. E dito relativo, quando as coordenadas sdo determinadas com
relacdo a um referencial materializado por um ou mais vértices, com coordenadas conhecidas.
Complementar a classificacdo e com relagéo ao referencial adotado, o objeto a ser posicionado
pode estar em repouso ou movimento. Se estiver em repouso 0 posicionamento € estatico, se
em movimento é um posicionamento denominado cinematico. Ainda no contexto do
posicionamento GNSS, pode-se utilizar o posicionamento denominado diferencial GNSS —
DGNSS, através da pseudodistancia (Polezel, 2010).
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Em posicionamento por satélites de navegacao, sdo comuns 0s termos posicionamento
em tempo real e pos-processado, que sao conceitos referidos quando ao modo de obtencao da
coordenada do objeto ou feicdo que se estd medindo. Quando h& referéncia a um
posicionamento em tempo real, implica que a obtencdo da coordenada se d& praticamente no
mesmo instante em que as observagdes sdo coletadas, por exemplo em navegacdo ou no
posicionamento RTK (Real Time Kinematic), que serd abordado posteriormente. No
posicionamento pos-processado, a posi¢do dos pontos objeto ou fei¢bes, sdo determinados apos
0 processamento das observagdes coletadas, em software especifico, com técnicas mais
rigorosas e controle de qualidade da precisdo, quando se objetiva maior precisao, caso de redes
geodésicas, por exemplo. Dados de navegacdo, se armazenados enquanto da coleta, podem ser
se pos-processados com relacdo a uma estacao de referéncia ou PPP (Posicionamento por Ponto
Preciso), podendo-se obter resultados refinados. (Monico, 2008).

4.4.1 - POSICIONAMENTO ABSOLUTO OU POR PONTO

Monico (2008), também ressalta que pode existir denominacdes diferentes para um
mesmo tipo de posicionamento, ndo existindo uma terminologia padrdo. Por exemplo, o
posicionamento absoluto é também denominado posicionamento por ponto (Fig. 4.26). A
caracteristica deste, é quanto ao tipo de efemérides utilizadas para obtencdo das coordenadas e
observaveis utilizadas (fase da portadora e pseudodistancia). Quando se utiliza as efemérides
transmitidas (efemérides dos satélites), a posicdo do objeto € determinada no referencial
vinculado ao sistema de referéncia que esta sendo utilizado, ou configurado no receptor e a

precisdo das coordenadas € menor que 10 metros.

Figura 4.26: Posicionamento Absoluto ou por Ponto (Fonte: IBGE, 2008)
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A disposicdo geométrica dos satélites é um fator importante e que exerce influéncia na
precisdo dos resultados que serdo obtidos, dado pela diluicdo da precisdo — DOP. O DOP
depende da precisdo da observagdo de pseudodistancia, associado ao desvio padrdo da
observacao (or) e da configuracdo geométrica dos satélites, obtida pelos DOPs. Segundo
Monico (2008), existem varias designacdes de DOP encontrados na literatura tais como HDOP
(para posicionamento horizontal), VDOP (para o posicionamento vertical), PDOP (para o
posicionamento tridimensional) e TDOP (para determinacao do tempo). Para o posicionamento
por ponto o DOP mais significativo é o PDOP e pode ser interpretado como sendo o inverso do
volume V de um tetraedro, formado pela posi¢do do usuério e dos quatro satélites.

1
%4

PDOP =

(4.4)

A melhor geometria ocorre quando o valor do PDOP é menor, ou seja, quando o volume
do tetraedro € maximizado. Na figura 4.27 observa-se que a disposicdo dos satélites implica no
volume do tetraedro e que quanto melhor a dispersdo destes, melhor a configuragéo para o
posicionamento com melhor resultado. Na atualidade, a disponibilidade de satélites GNSS,

supera a quantidade minima necessaria para obtencdo de bons resultados.

3& PDOP Bom

Figura 4.27: Geometria dos satélites — PDOP (Fonte: IBGE, 2008).

Quando se utiliza as efemérides precisas e as corre¢des dos reldgios, com dados da fase
da portadora, tem-se 0 posicionamento por ponto preciso (PPP), ou seja, o sistema de referéncia
utilizado € o das efemérides precisas dados pelo I1GS, atualmente o ITRF 2008. Esse tipo de
posicionamento requer a utilizacdo da pseudodistancia e fase das ondas portadoras L1 e L2.

Isto possibilita a reducéo dos efeitos de primeira ordem da ionosfera. Alem disso, os efeitos da
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troposfera devem ser modelados. Os receptores de navegacdo ndo estdo preparados para
executar este tipo de posicionamento, pois € necessario copiar os arquivos de dados do receptor
para posterior processamento em software apropriado, bem como, deve-se empregar antenas

geodésicas.

4.4.2 - POSICIONAMENTO RELATIVO

No posicionamento relativo, cujo objeto a ser posicionado, pode também estar em
repouso (estatico) ou em movimento (cinematico), a posicao é determinada com relacdo a uma
ou mais estacdes de coordenadas conhecidas, denominadas estacfes de referéncia ou estacdo
base. Sdo necessarios que pelo menos dois receptores coletem dados, de no minimo, dois
satélites simultaneamente; um dos receptores deve ocupar a estacdo com coordenadas
conhecidas. Os elementos que compdem a linha base, AX, AY, AZ, s&o estimados e, ao serem
acrescentados as coordenadas da estacdo de referéncia ou estacdo base, fornecem a posicao
desejada (Monico, 2008); (IBGE,2008), (Fig. 4.28). A precisao, dependendo da observavel,
varia em funcdo do tipo de equipamento utilizado, tempo de rastreio das observacoes,

comprimento das linhas de base e modelagem dos efeitos (erros).

-,
3 &
.\
(AX,AY, AZ)
Estacao de Referéncia Estacao a determinar

Figura 4.28: Posicionamento Relativo (Fonte: IBGE, 2008)

Segundo Monico (2008), métodos intermediarios entre o posicionamento relativo
estatico e o cinematico, surgiram com o objetivo de aproveitar a capacidade do sistema em

fornecer coordenadas muito mais precisas, mesmo apds um breve periodo de coleta de dados,
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Ou mesmo com o receptor em movimento. Varias terminologias sdo adotadas para designar o
posicionamento relativo, mas algumas referem-se ao mesmo método. Conforme IBGE (2008),
0 posicionamento relativo pode ser dividido em: estético, estatico-rapido, semicinematico e

cinematico.

4.4.2.1-POSICIONAMENTO RELATIVO ESTATICO

No posicionamento relativo estatico, dois ou mais receptores rastreiam,
simultaneamente, os satélites visiveis por um periodo de tempo superior a 20 minutos, podendo
se estender por vérias horas, dependendo do objetivo.

Este tipo de posicionamento permite obter precisédo da ordem de 1,0 m a 0,1 ppm, ou
mesmo melhor que isso. Levantamentos realizados em linhas de base com comprimento
inferior a 10 km, cujos receptores estejam estacionados em locais onde ndo haja ocorréncia de
obstrucdo e sob condicdes ionosféricas favoraveis, 20 minutos séo suficientes para se conseguir
solugdo das ambiguidades com receptores de simples frequéncia. No entanto, nas redes
geodésicas, em que as linhas de base forem maiores que 15 km e a precisao requerida for melhor
que 1 ppm, € imprescindivel o uso de receptores de dupla frequéncia e tempo de observacéo
(Monico, 2008).

4.4.2.2 - POSICIONAMENTO RELATIVO ESTATICO-RAPIDO

O posicionamento relativo estatico-rapido é também conhecido pela terminologia de
pseudocinematico. E realizado de forma similar ao estatico, mas diferenca fundamental entre
estes métodos esta no intervalo de tempo do rastreio, que é inferior a 20 minutos. Este tipo de
posicionamento é adequado quando se deseja alta produtividade, sendo possivel a utilizagdo de
receptores de frequéncia simples ou duplas, mas observado uma linha de base de até 10 km. E
sob circunstancias normais, sua precisdo varia de 1 a 5 ppm.

Um receptor serve como base, permanecendo fixo sobre uma estacdo de referéncia,
coletando dados, enquanto outro receptor percorre as estacdes de interesse, permanecendo

nestas por cerca de 5 a 20 minutos, coletando os dados, ndo sendo necessario desligar o receptor
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movel entre as estacdes. Posteriormente os dados, tanto da estacdo base quanto das estacdes

movel, devem ser processados.

4.2.2.3-POSICIONAMENTO RELATIVO SEMICINEMATICO

O posicionamento relativo semicinematico também é conhecido como posicionamento
pseudo-estatico. Como as proprias denominacfes sugerem, esta técnica de posicionamento
pode ser entendida como um estagio de desenvolvimento intermediario entre o posicionamento
relativo estatico e cinematico. E uma técnica similar ao estético-rapido, onde o diferencial esta
no tempo de permanéncia em cada estacdo e na necessidade do receptor permanecer ligado
durante todo o periodo do levantamento. Este posicionamento baseia-se no fato de que a
solucdo do vetor de ambiguidades, requer que a geometria envolvida entre as duas estacoes e
os satélites, se altere. Dessa forma, coletam-se dados na estacdo base e por, no minimo, dois
curtos periodos na estacdo em que se pretende determinar suas coordenadas. As duas coletas
devem ser realizadas por um intervalo de tempo suficiente (20 a 30 minutos) para proporcionar
alteracdo na geometria dos satélites e permitir a solucdo das ambiguidades (Monico, 2008).

Alguns autores inserem nesta técnica, o posicionamento stop-and-go, que segundo
Seeber (2003), provavelmente deu origem a denominacdo dos levantamentos cinematicos. A
ideia béasica é que, inicialmente, determina-se as ambiguidades € num segundo momento se
ocupa as estacOes de interesse, por um curto intervalo de tempo, o suficiente para identificar a
estacao (stop) e em seguida deslocar-se para préxima (go), sem perder a sintonia dos satélites.
E um método adequado para areas ndo sujeitas a obstrucao de sinais e € essencial que o receptor
informe em caso de perdas de ciclo (Monico, 2008)

4.2.2.4-POSICIONAMENTO RELATIVO CINEMATICO POS- PROCESSADO E
EM TEMPO REAL

Com precisdo na ordem de 1 a 10 ppm, o posicionamento relativo cinematico consiste
em se determinar um conjunto de coordenadas para cada época de observacdo, onde um
receptor ocupa a estacdo de referéncia enquanto 0 outro permanece estacionado ou se

deslocando sobre as fei¢cdes de interesse. Portanto, no posicionamento cinemético, embora a
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antena esteja em movimento, a trajetdria é descrita por uma série de pontos. 1sso tem como
consequéncia a necessidade de o usuario dispor de no minimo cinco satélites para realizar o
posicionamento (IBGE, 2008). Os dados desse tipo de posicionamento podem ser processados
apos a coleta (pos-processados) ou durante a prdpria coleta (em tempo real).

Conforme Monico (2008), no posicionamento relativo cinematico tem-se como
observavel fundamental a fase da onda portadora, muito embora o uso da pseudodistancia seja
muito importante na solucéo do vetor de ambiguidade. Quando os dados sdo processados apds
a coleta, diz-se que estes sdo pds-processados. As observagdes simultaneas dos dois receptores
possibilitam calcular as duplas diferencas de fase, onde varios erros envolvidos nas observaveis
sdo reduzidos. Quanto a solucgéo do vetor de ambiguidades, as opcdes sdo de soluciona-los antes
de iniciar o movimento ou estima-los com os dados coletados em movimento. Se ndo houver
perda de sintonia com os satélites, durante todo o trajeto, o vetor de ambiguidade pode ser
solucionado no ajustamento ao final do levantamento.

H& muito beneficios, em diversas aplicacGes, na obtencdo das coordenadas da antena
do receptor em tempo real, notadamente quanto a reducdo do tempo de execucdo e equipe,
maior produtividade e menores custos envolvidos.

Conforme Monico (2008), para obtencdo das coordenadas corrigidas ho momento
seguinte a observacdo, é necessario que os dados coletados na estacdo de referéncia sejam
transmitidos para a estacdo movel. Para tanto ha necessidade de um sistema de comunicacao
entre a estacdo base ou de referéncia e a estacdo movel. Também o receptor da estacdo maével,
deve dispor de software apropriado para realizacdo do processamento dos dados, em tempo
real, com solucdo quase instantanea do vetor de ambiguidades. Esse método € denominado de
Posicionamento RTK (Real Time Kinematic), em que se utiliza a fase da onda portadora para
obtencdo das coordenadas corrigidas. O sistema RTK é composto por dois receptores, com uma
ou mais frequéncias, com as respectivas antenas, link de comunicacdo, para transmissao e
recebimento de corre¢des e/ou observacdes, da estacdo de referéncia e software apropriado para
realizar o processamento e validacdo dos dados. Normalmente o sistema de comunicagao entre
0 a estacdo de referéncia e a estagdo movel € um link de rédio (Fig. 4.28a).

Para execucdo do posicionamento RTK, a Radio Technical Comission for Maritime
Services Special Committe 104 (RTCM SC-104), adicionou gquatro novos tipos de mensagens
criando um novo formato, apropriado para transmissdo das correcGes diferenciais da fase da
portadora. Essas mensagens contém as medidas de fase da onda portadora e pseudodistancias
coletadas na estagdo de referéncia e as corre¢des as respectivas medidas, as quais devem ser

enviadas para estacdo mével, com as demais informagdes necessarias.
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Figura 4.28a: Posicionamento cinematico em tempo real — (DGPS e RTK)

Conforme Langley (1998) uma das limitacGes desta técnica diz respeito a utilizacéo do
link de radio na transmissdo das correc@es. Como a transmissdo deve ser realizada a uma taxa
de pelo menos 2400 bits por segundo, exige-se o uso de frequéncias UHF (Ultra High
Frequency) ou VHF (Very High Frequency), o que limita o uso em distancias menores que
4,3km.

Outras consideracOes referem-se a laténcia do sistema e a perda de ciclos. A primeira
diz respeito ao atraso no processamento dos dados, decorridos desde a coleta destes na estacéo
de referéncia, até o instante em que eles se tornam disponiveis no receptor moével. A segunda
refere-se ao fato de que a perda de ciclos ird degradar a acuracia do posicionamento e, portanto,
faz-se necessaria a utilizacdo de software no receptor mdvel, cujo algoritmo seja capaz de
detectar e corrigir as falhas de perda de ciclos, em tempo real.

Uma alternativa principalmente ao problema do limite de alcance na transmissao de
corre¢des UHF/VHF é a utilizacdo da técnica RTK utilizando um outro sistema de transmissao
de dados, para o qual a distancia da estacdo mével a estacdo de referéncia seja resolvida. A
solucéo vem através do uso da conexdo GSM (Global System Mobile) / GPRS (General Packet
Radio Services), e estacdes de referéncia de uma rede de estagdes ativas.

A transmissao das correcBes dos sinais de satélite GNSS da estacdo de referéncia para
estacdo movel, através da Internet, pela telefonia celular, com a conexdo GSM/GPRS em
substituicdo as transmitidas via radio UHF em tempo real € realizada com o uso de um
protocolo HTTP, o NTRIP (Networked Transport of RTCM via Internet Protocol),

desenvolvido com o propésito de substituir o link de radio pela conexdo via Internet.

87



Segundo Guandalini (2012), na Unido Europeia estima-se que o uso da técnica usando
a conexdo GSM/GPRS ¢ de 95% enquanto que o uso da conexdao UHF/VVHF ¢ de apenas 5%.
No Brasil o posicionamento RTK, com o uso da conexdo GSM/GPRS ainda é incipiente se
comparado conexdo UHF/VHF, de cerca de 1% dos levantamentos & época do estudo. O
posicionamento RTK com conexdo GSM/GPRS seréa tratado com maior énfase no item 4.4.4,
passando a ser utilizada a expressdo posicionamento pelo RTK via NTRIP ou posicionamento
RTK/NTRIP, considerando que a transmisséo dos dados (corregdes) utiliza o protocolo NTRIP.
Na Tab. 4.4 ¢é apresentada uma sintese das vantagens da conexdo GSM/GPRS em relacéo a
conexao UHF/VHF.

Uma outra opcdo de levantamento relativo cinematico é técnica RTK em rede.
Conforme Souza (2013), o método RTK foi expandido para uso em rede com o objetivo de
eliminacdo de alguns erros sistematicos, principalmente os provenientes das refracfes
troposféricas, ionosféricas e erros do estado dos reldgios dos satélites em relacdo ao tempo
GNSS. Com esse método existe, além de outras, a possibilidade de se usar o conceito VRS
(Estacdo de Referéncia Virtual). O usuério podera ampliar a distancia do receptor mével em
relagdo as estacdes de referéncia, além de melhorar a confiabilidade dos resultados (Monico,
2008).

Tabela 4.4: Vantagens e Desvantagens das conexdes GSM/GPRS e UHF/VHF, no
posicionamento RTK. Fonte: Adaptado de Guandalini (2012).

Conexdao UHF/VHF Conexao GSM/GPRS
Sistema de trabalho independente
da cobertura GSM

Custo baixo do sistema completo

Equipe de campo com apenas 1
profissional

Vantagens i~ T
. N Nao ha limitagdes topograficas
Envio das corregdes de fase sem . ~
.. para o envio de corre¢des de da
custo adicional
fase
Aumento na produtividade dos
projetos realizados
Custo elevado do sistema completo .
— p - Necessidade de cobertura GSM
LimitagOes de alcance dos radios ,
) ] .. na area de trabalho
devido a obstaculos topograficos
Receptor base com grande nimero
de periféricos em campo
Desvantagens P P

Necessita trocar a posicao do
receptor base, conforme o trabalho
de campo

Equipe de campo de no minimo 2
profissionais

Usudrio torna-se susceptivel a
problemas com a rede GSM.
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A utilizacdo de um numero maior de estacdes de referéncia permite realizar a
combinacdo das observacbes por meio de modelagem, e assim tratar os erros atmosféricos
dentro da &rea de abrangéncia da rede. A modelagem dos erros facilita a solucéo correta das
ambiguidades da fase da onda portadora, com adicdo indispenséavel para obtencdo da acurécia

a nivel centimétrico no posicionamento (Barbosa et al., 2010).

4.4.3 - POSICIONAMENTO DGNSS

No posicionamento diferencial GNSS (DGNSS), um receptor movel coleta dados
simultaneamente a uma estacdo fixa, de coordenadas conhecidas. Sao calculadas diferencas,
nas coordenadas, tanto da estacdo fixa, quanto do receptor mével; bem como séo calculadas as
diferencas da pseudodistancias da estagdo fixa e o receptor movel, tanto as observadas a partir
dos satélites (posicdo por ponto), quanto a partir da estacdo fixa. Dessa forma, a qualidade dos
resultados melhora consideravelmente. A diferenca deste método de posicionamento para o
posicionamento relativo é que neste ultimo ha um vetor ligando as duas estacdes e 0 que se usa
€ 0 modelo de combinacdo linear simples das observaveis ou de dupla diferenca (Monico,
2008).

4.4.4 - POSICIONAMENTO RTK VIA PROTOCOLO NTRIP (RTK VIANTRIP)

O posicionamento RTK/NTRIP tem como principio o fato de que as corre¢des recebidas
na estacdo mavel, sdo oriundas ndo de um link de radio, como no posicionamento tradicional
RTK, mas de uma conexdo de Internet. As correcBes sdo transmitidas de uma estacdo de
referéncia, de coordenadas conhecidas para a estacdo movel. Dessa forma, sdo necessarios para
0 posicionamento RTK/NTRIP, um receptor de uma ou mais frequéncias, com modem e
software adequado para receber as corre¢des; a coordenada da estacao de referéncia ativa e o
acesso ao recebimento das corregdes a partir de um servigo especifico de disponibilizacéo
dessas corregoes.

No que tange aos receptores GNSS para posicionamento RTK/NTRIP, varios
fabricantes disponibilizam a tecnologia em seus equipamentos, a diferenca estd na
operacionalidade dos sistemas de navegacdo. De qualquer forma, na atualidade, os receptores

sdo construidos com a opgdo de atualizagdo dos softwares que os compdem, para recepgao de
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sinais de qualquer sistema de navegacdo, simultaneamente. A qualidade da conexao
GSM/GPRS, pode influenciar na recep¢éo das correcdes.

As estacOes de referéncia ativa, sdo um fator sem o qual ndo é possivel esse tipo de
posicionamento. A quantidade destas estacdes e distribuicdo no territorio, tem impacto na
precisdo do posicionamento. No Brasil, a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo, do
IBGE, disponibiliza correcBes aos usuarios através do protocolo especifico para dados GNSS,
0 NTRIP no formato RTCM 3.1.

4.5 - SISTEMAS DE TRANSMISSAO DE DADOS GNSS EM TEMPO REAL ATRAVES
DO PROTOCOLO NTRIP

A transmissdo de dados GNSS em tempo real demanda da utilizacdo de um sistema de
comunicacéo Internet GSM/GPRS e de EstacGes de Referencia Ativas GNSS. Conforme Pivaro
(2008), 0 GSM é constituido por alguns elementos, a saber: Estacdo Movel, Estacdo Radio
Base, Controladora da Estacdo Radio Base e o Sistema de Comutacéo.

A Estacdo Mdvel (EM), é o conjunto formado por um aparelho telefénico maével
(celular) e 0 médulo assinante (SIM Card), sendo o nico componente da rede mével GSM que
esta ligado diretamente ao usudrio assinante, possibilitando-o receber ou efetuar chamadas de
voz ou dados. O modulo assinante € um microchip (SIM Card) cuja principal funcdo é
armazenar dados referentes a assinatura e ao assinante, necessarios para utilizacdo da rede
GSM.

A Estacdo Radio Base (ERB), é responsavel por controlar o canal que a EM necessita
trocar informagdes com a rede. As ERB’s em geral, utilizam estruturas verticais para fixacao
de antenas, de modo a obter uma eficiente propagacédo de sinal, também chamada de interface
aerea. A érea de cobertura de uma ERB é denominada de célula e o fato de uma rede GSM ser
composta por uma série de células agrupadas, fez com que o sistema de telefonia movel
recebesse a denominacdo de telefonia mdvel celular ou sistema moével celular. A Fig. 4.29
apresenta um esquema teorico da &rea de cobertura de uma rede GSM, com varias ERB’s ¢
suas respectivas ceélulas, que se encaixam perfeitamente. Ocorre que as ondas irradiadas sofrem
atenuacdo ao longo do caminho e ndo se propagam uniformemente em todas as direcdes,
decorrentes da variacdo de relevo nas regides onde estdo instaladas as ERB’s, bloqueando o

sinal em algumas &reas inscritas nos poligonos e deformando-os (Fig. 4.30). Se uma EM
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encontra-se na regido de borda de células, a operadora da rede utiliza parametros de cobertura,

de modo que a EM esteja sempre na célula mais adequada realizar ou receber uma chamada.

Figura 4.29: Esquema teorico da cobertura de uma rede GSM (Fonte: Heine, 1999).

A Controladora da Estacdo Radio Base (BSC - Base Station Controller), conforme
Heine (1999), tem como fungdo o controle das ERB’s ¢ coletam informagdes sobre o trafego

de dados e o comportamento das EM’s.

Figura 4.30: Esquema real de uma borda de cobertura de duas células de ERB’s: o relevo

irregular (topografia) influencia a area e cobertura (Fonte: Pivaro, 2008).
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O Sistema de Comutacéo (SS), recebe 0 nome de core (nucleo) e sua funcao principal
é comutar as chamadas, por meio da conexao ao sistema de estacdo base, que € composto pelas
ERB’s ¢ e a Esta¢dao Base de Comutagao, completando os elementos do GSM.

A tecnologia GPRS, por sua vez € uma evolucdo do GSM cuja esséncia € possibilitar o
trafego de dados por pacotes para que a rede de telefonia celular possa ser integrada a internet.
O GSM com o GPRS integrado recebeu o nome de geracdo 2.5G, que foi uma evolugédo
essencial nas telecomunicacBes (Santos, 2008). Sua arquitetura utiliza toda a estrutura ja
montada na rede GSM, incluindo-se novos elementos de rede e interfaces, além de atualizar
alguns ja existentes.

Seguindo a atualizacdo de tecnologias, foi desenvolvida uma nova geracdo denominada
tecnologia EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution), que caracteriza a geragéo 2.75G,
posterior a 2G ou a 2.5G. A principal funcdo dessa tecnologia foi de aumentar a eficiéncia do
GPRS, motivo pelo qual também é conhecida como GPRS Melhorado (Enhanced General
Packet Radio Services — EGPRS). A Tab. 4.5 resume as caracteristicas das tecnologias GSM,
GPRS e EDGE, quanto ao aumento da taxa de transmiss&o de dados por comutagéo do circuito.
A principais diferencas das fases da segunda geracéo de celulares esta no transporte de dados

e nas taxas de transmissdo requeridas por cada um (Santos, 2008).

Tabela 4.5: Comparativo entre as tecnologias GSM, GPRS e EDGE (Fonte: Santos, 2008)

Taxa de transmissao Taxa de transmissdao maxima por
TECNOLOE SERVIE maéaxima por ITC (kbits/s) | ITC por quadro — ITCs (kbits/s)
Voz 13 13
Dados por
G comutagao de 14,4 14,4
circuitos
Voz 13 13
Dados por
GRS comutacéo 21,4 171,2
por pacotes
Voz 13 13
Dados por
=D comutacéo 59,2 473,6
por pacotes

Por conseguinte, com a necessidade de uma demanda de transmissGes mais rapidas e

eficientes, a tecnologia UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) foi
desenvolvida para ser uma solucdo integrada para aspectos de transmissédo de voz e dados na

telefonia. Foi concebida para ser o sucessor 3G da tecnologia GSM e possibilitar um uso efetivo
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de banda larga mével, com taxas de até 2 Mb/s para usuarios com pouca mobilidade, e até 144
Kb/s em situacdes de alta mobilidade (Guedes e Vasconcelos, 2009). Sua arquitetura utiliza a
mesma rede de suporte dos sistemas GPRS e EDGE, oferecendo menor custo por bit, se
comparado a essas tecnologias (Fig. 4.31). A principal diferenga entre esses sistemas esta nos
protocolos e interfaces da interface aerea.

Os avangos na tecnologia UMTS, melhorando sua infraestrutura, mais precisamente de
maior velocidade de acesso e capacidade da rede, além de melhor transmissdo de dados foram
denominados de HSPA (High Speed Packet Acess), também conhecidos como 3.5G.

Conforme Guedes & Vasconcelos (2009), buscando-se solugdes para tornar a
transmissdo de dados mais eficiente, ao mesmo tempo em que o volume do trafego encontra-
se em franca ascens&o, foi desenvolvido o padrdo LTE (Long Term Evolution) definindo o
sistema movel de 42 Geracdo (4G). O foi objetivo oferecer velocidades ainda maiores de
transmissdo de dados: a tecnologia LTE alcanca taxas de 75 Mbit/s no uplink e até 300 Mbit/s
no sentindo de downlink. Do ponto de vista das estruturas fisicas, as antenas da rede 4G séo
mais baixas e possuem um sinal mais denso, podendo servir a um nimero 3 a 4 vezes maior de
assinantes, bem como suportar mais usuarios simultaneamente. No entanto, as antenas 4G
possuem uma cobertura menor, exigindo um maior nimero dessas para um sinal constante (Fig.
4.32).
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Figura 4.31: Comparacéo do custo relativo do nimero de assinantes 3G/UMTS
(WCDMA) que oferece menor custo que as tecnologias GPRS e EDGE (Fonte: UMTS
Forum, 2005).
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Figura 4.32: Evolucéo da tecnologia GSM de acordo com velocidade e geragéo.
Fonte: UMTS (2008), citado em Mota (2010).

No Brasil, segundo a Anatel (2015) a tecnologia 4G, em dezembro de 2014, cobria 147
municipios, destes incluidos 23 capitais e o Distrito Federal, atingindo um total de 41,8% da
populacédo. A previsdo para dezembro de 2016, € de que todos 0s municipios com mais de 100
mil habitantes tenham o servico, no total de 288, perfazendo 55,1% da populacdo com cobertura
4G. Diferente da rede 3G, onde a transmissdo de dados entre as torres e a central de
comunicacdo ocorre por meio de ondas de réadio, a rede 4G do Brasil utiliza cabos de fibra
Optica. A Fig. 4.33 mostra a cobertura 4G da operadora Claro (Claro, 2016), para uma
determinada regido de Recife, capital do estado de Pernambuco. O usuario pode consultar a
area de abrangéncia, informando o CEP (Cddigo de Enderecamento Postal) da area de interesse.
E informada além da cobertura, a qualidade da area coberta e a finalidade, por meio de uma
legenda. Segundo a operadora, a velocidade de navegacdo depende de condigcbes externas
(climaticas e topogréficas), da velocidade de deslocamento e da distdncia que o usuario se
encontra das antenas de transmissao, podendo variar. A cobertura GSM no Brasil apesar de ter
evoluido, ainda ¢ bastante precaria: ha necessidade de aumento substancial de ERB’s, mesmo
proximo a grandes centros urbanos existem areas com baixa cobertura de sinal e em zonas mais
afastadas, ou mesmo nenhuma cobertura. A tendéncia é o incremento sistematico das redes,

guanto as taxas de transmissao de dados, considerando que a demanda € crescente.
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Figura 4.33: Area de cobertura 4G, de uma regido na cidade de Recife, PE. Brasil, com
indicativo de area de cobertura para melhor resultado, conforme a aplicacdo (Fonte: Claro,
2016).

4.6 - PROTOCOLO NTRIP

Segundo Kurose e Ross (2006), um protocolo define o formato e a ordem de mensagens
trocadas entre duas ou mais entidades de comunicacdo, bem como as aces tomadas sobre a
transmissdo e/ou recepcdo de uma mensagem ou outro evento. Nesse contexto, o uso de
protocolos comuns entre usudrios, pressupde compatibilidade e interoperabilidade. Para
intercdmbio de dados GNSS alguns protocolos foram desenvolvidos, sendo os protocolos
NMEA 0813 e RTCM-SC-104, os que se tornaram padrbes na area de posicionamento,
respectivamente produzidos pela National Marine Electronics Association (NMEA) e pelo
Special Comite 104 da Radio Technical Commission for Maritime, (RTCM), organizagdes nao
governamentais dos EUA.

O Comité Especial 104 (SC-104) da RTCM, é responsavel pela disseminacdo dos
padrdes para os sistemas diferenciais GNSS, utilizados mundialmente para navegacdo por
satélite, tanto maritima quanto terrestre. Os padrdes sdo compostos por mensagens
numericamente identificadas, de acordo com o tipo de informacé&o transmitida, tanto da estacéo
de referéncia, quanto de dados do sistema. De acordo com a evolucdo das técnicas de
posicionamento, de novas tecnologias e meios de comunicagdo, foram incorporadas novas
mensagens, constituindo as diferentes versées do padrdo RTCM SC-104. Na Tab. 4.6, um
exemplo do contetido de alguns tipos de mensagens para verséo 2.3 do padrdo RTCM, lancado
no ano de 2001. A versdo RTCM 10403.2 (Differential GNSS — Verséo 3, de fevereiro de

2013), é a mais atual para o padréo.
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Em setembro de 2004 a RTCM SC-104 adotou um novo protocolo padrdo para
transmissdo das mensagens GNSS padronizadas através da Internet, denominado NTRIP
(Networked Transport of RTCM via Internet Protocol). Esse padrdo foi denominado RTCM
10410.0. Em junho de 2011 foi publicada uma nova versdo (2.0) com implementagdes,
denominada RTCM 104110.1(RTCM, 2015).

Tabela 4.6: Alguns tipos de mensagens padronizadas padrdo RTCM verséo 2.3 (2001).

1 Corregdes Diferenciais GPS 16 Mensagem Especial
2 Corregdes Delta Diferenciais GPS 18 Observagdes Brutas da Fase da Portadora RTK

3 Parametros da Estacdo de Referéncia 19 ObservagOes Brutas de Pseudodistancia RTK DH8-

GPS 12 Original 9-12

4 Datum da Estacdo de Referéncia 20 Correcoes de Fase da Portadora RTK

5 Saude da constelagdo GPS 21 CorregOes de alta precisdo de Pseudodistancia RTK
6 Mensagem nula 22 Parametros Estendidos da Estacdo de Referéncia

7 Almanaque dos Radiofardis DGPS 23 Registro de Defini¢do do Tipo de Antena

8 Almanaque das estacGes pseudolites 24 Ponto de Referéncia da Antena (ARP)

O Protocolo NTRIP foi desenvolvido pela Agencia Federal Alema de Cartografia e
Geodesia (BKG) em cooperagdo com a Universidade de Dortmund. Trata-se de um protocolo
genérico global baseado em HTTP 1.1 (Hypertext Transfer Protocol) para transmissdo de dados
diferenciais pela Internet, comparativamente facil de implementar e que pode ser acessada
através de servicos moveis de transmissdo do protocolo IP, tais como GSM, GPRS, EDGE ou
UMTS (Weber et al., 2003).

Segundo Chen & Weber (2004), as principais caracteristicas do protocolo NTRIP sdo:
* Aplicacao nao € limitada a um plano particular ou a um contetido codificado de transmissé&o,
possui capacidade de distribuir qualquer tipo de dados GNSS.

« Potencial para suportar uso em massa, disseminando centenas de transmissdes
simultaneamente, para até mil usuarios possivel, quando se usa software de transmissao via
Internet.

« Considerando as necessidades de seguranca; provedores de transmissdo e 0s usuarios nao
necessariamente entram em contato; transmissao via HTTP, muitas vezes ndo esta blogueado

por firewalls ou servidores proxy que protegem a rede local.
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* Permite transmisséo através de qualquer linha fixa ou rede IP movel por causa do uso do
protocolo TCP / IP.

Lenz (2004) diz que ndo ha desvantagensexplicitas na utilizacdo do
protocolo NTRIP como uma alternativa aos métodos mais tradicionalmente aceitos de
obtencdo de correcdes em tempo real. O NTRIP permite fluxos de dados de estacBes de
referéncia ou bases de dados para aplicacbes de SIG, que podem ser acessados por uma
variedade de clientes e usuérios através de uma técnica de comunicagdo definida. Os usuarios
moveis, tais como RTK e de mapeamento /GIS, podem usar o0 seu receptor e com um
telefone celular GPRS, para acessar a Internet no campo e, ao mesmo tempo aplicagdes
estacionarias na periferia estacéo de referéncia podem estar acessando 0s mesmos dados.

Dammalage et al. (2006) concluiram que usar o transporte de dados RTCM via NTRIP,
com qualquer software compativel comercial ou cliente, proporciona beneficios significativos
para 0s usuarios GNSS - RTK / DGPS. Um dos aspectos mais positivos do NTRIP é o fator de
custo e da maior distancia da estacdo base. Além disso, o protocolo NTRIP supera o problema
de usuério Unico, pois ha a possibilidade de transmitir correces RTK / DGPS para varios
usuérios simultaneamente.

Observa-se um consenso nas vantagens de utilizacdo da técnica RTK para
levantamentos por posicionamento GNSS. A precisdo alcancada com a técnica € de alguns
centimetros, variando conforme a solugdo utilizada para o célculo. Ou seja, a desvantagem
apontada até entdo restringe-se a existéncia de recepcao de sinais de celular, o que no entanto

caminha para uma cobertura cada vez mais abrangente.

4.7 - REDES ATIVAS NO BRASIL: A REDE BRASILEIRA DE MONITORAMENTO
CONTINUO -RBMC

A Fundacéo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, fundacdo publica,
vinculada ao Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestdo, instituida nos termos do
Decreto-Lei n° 161, de 13 de fevereiro de 1967, rege-se pela Lei n° 5.878, de 11 de maio de
1973, tem como miss&o retratar o Brasil, com informacGes necessarias ao conhecimento da sua
realidade e ao exercicio da cidadania, por meio da producéo, analise, pesquisa e disseminagao
de informacBes de natureza estatistica-demografica, socioecondmica, e geocientifica-

geografica, cartografica, geodésica e ambiental.
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Entre outros compete a Fundacdo IBGE, ainda: “atuar nos Planos Geodésico
Fundamental e Cartografico Basico, criados pelo Decreto-Lei n°® 243, de 28 de fevereiro de
1967...”. Nesse contexto a Fundagdo IBGE, em sendo responséavel pela estrutura geodésica
nacional, vem implementando a¢des, de modo a atender as necessidades de estudos, projetos,
obras, entre outros. A dindmica ainda ndo é a ideal, mas nédo se pode dizer que € incipiente,
considerando ndo somente o tamanho do territorio brasileiro, como 0s recursos necessarios,

quer sejam financeiros ou humanos.

No ambito das ciéncias geodesicas a Fundacdo IBGE, além das estruturas planimétricas
e altimétricas, passivas, disponibiliza uma rede de estacdes ativas, denominada Rede Brasileira
de Monitoramento Continuo — RBMC (Fig. 4.34). Conforme IBGE, as estacfes da RBMC
desempenham justamente o papel do ponto de coordenadas conhecidas pertencentes ao Sistema
Geodésico Brasileiro (SGB), eliminando a necessidade de que o usuario imobilize um receptor
em um ponto que, muitas vezes, oferece grandes dificuldades de acesso, em um posicionamento
relativo. Além disso, 0s receptores que equipam as estacdes da RBMC sdo de alto desempenho,

proporcionando observacgdes de grande qualidade e confiabilidade.

No aspecto estrutural as estacbes da RBMC sdo materializadas através de pinos de
centragem forcada, especialmente projetados, e cravados em pilares estaveis, possui um
receptor e antena geodésica, conexao de Internet e fornecimento constante de energia elétrica
que possibilita a operagdo continua destas. A maioria dos receptores da rede possui a
capacidade de rastrear satélites dos GPS e GLONASS, enquanto alguns rastreiam apenas o
GPS. Esses receptores coletam e armazenam continuamente as observacdes do codigo e da fase
das ondas portadoras transmitidos pelos satélites.

Todas estacfes pertencentes a RBMC, fazem parte da Rede de Referéncia SIRGAS
(Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Ameéricas), cujas coordenadas finais tém precisdo
da ordem de £ 5 mm, configurando-se como uma das redes mais precisas do mundo. Outrossim,
as observacgdes vém contribuindo, desde o ano de 1997, para a densificacdo regional da rede do
IGS (International GPS Service for Geodynamics), garantindo uma melhor precisdo dos
produtos do IGS — tais como Orbitas precisas — sobre o territorio brasileiro.
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Figura 4.34: Distribuicdo espacial das estacdes da Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo do Sistemas GNSS-RBMC (IBGE, 2016).

A operacionalizacdo das estacdes é totalmente automatizada, sendo as observacGes
organizadas, em arquivos diarios, correspondendo a sessdes iniciando as 00h O0lmin e
encerrando as 24h 00min (tempo universal), com intervalo de rastreio de 15 seg. Apds o
encerramento de uma sessao, 0s arquivos com as respectivas observacgdes sdo transferidos do
receptor para o Centro de Controle Katia Duarte Pereira, da RBMC, na Coordenacdo de
Geodésia, da Diretoria de Geociéncias do IBGE (Rio de Janeiro-RJ). Neste Centro, sdo criados
novos arquivos em formato padrdo RINEX2, nos quais é realizado um controle de qualidade
das observacGes. Em seguida os arquivos de dados RINEX2 e as Orbitas transmitidas sao
compactados e disponibilizados na area de download do portal do IBGE, para qualquer usuario
cadastrado (IBGE, 2015), sem custos para estes.

Ocasionalmente, algumas perdas de dados devido a problemas de conexdo de Internet e
de falta de energia podem ocorrer, e sdo imediatamente comunicados através da rede social
Twitter da RBMC (http://twitter.com/IBGE_RBMC), bem como na propria pagina do 6rgéo. E

recomendado aos usuarios, antes de realizar um levantamento, verificar a situacdo da estacdo
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que sera utilizada através dos canais fornecidos. As estacdes estdo distribuidas no territrio
brasileiro em um total de 130 (IBGE, 2016).

Atendendo a uma demanda de disponibilizacdo de dados GNSS em tempo real, a despeito
do ja ocorria com outros paises, o IBGE criou 0 servi¢o de posicionamento em tempo real a

partir das esta¢cdes da RBMC, denominado entdo de RBMC-IP (Internet Protocol).

A RMBC-IP é um servico para usuarios que fazem uso da técnica RTK em tempo real ou
DGPS (GPS diferencial) nos seus levantamentos. Os dados séo disponibilizados via protocolo
Internet conhecido por Networked Transport of RTCM via Internet Protocol (NTRIP), em
formato RTCM. O NTRIP foi projetado para disseminar corre¢cdo de dados diferencial ou
outros tipos de dados GNSS para usuarios, mdveis ou estacionarios, pela Internet, permitindo
conexdes simultaneas de computadores, Laptops e PDAS que possuem acesso a Internet sem
fio, como, por exemplo, GPRS, GSM ou modem (3G, 4G). Atualmente, o servidor "caster "do
IBGE recebe dados de 95 estagdes da RBMC (Fig. 4.35).

A transmissdo dos dados € realizada da seguinte forma: um receptor GNSS envia
continuamente mensagens RTCM até um servidor "Caster" localizado no IBGE. Um usuario,
com um aplicativo "Cliente", tais como GNSS Internet Radio ou BNC (BKG NTRIP Client) e
com uma conexdo Internet, se conecta ao servidor do IBGE e escolhe a(s) estacdo(0es) da
RBMC-IP cujos dados ou correcbes diferenciais deseja receber. As correcBes sdo recebidas
pelo receptor GPS (ou GNSS) do usuario através de uma porta serial padrdo e desta forma

obtém-se as posigdes corrigidas (Fig. 4.36).
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Figura 4.35: Distribuicéo espacial no territério brasileiro das estacdes da RBMC-IP, do IBGE,

2016).

com um total de 95 estagOes em tempo real. Situagdo em setembro de 2016 (Fonte: IBGE,
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Figura 4.36: Processo de transmisséo de correces de dados GNSS da RBMC-IP ao
usuario. (Fonte: IBGE, 2013).

No que tange a precisdo para levantamentos RTK/NTRIP, Costa et al., (2008), em testes
realizados quando da concepgdo e funcionamento do servigo RBMC-IP, para 11 estagGes da
rede (Fig. 4.37), foram observados que para solu¢cbes RTK em distancias de até 50 km entre a
estacdo de referéncia e o rover, foi possivel obter resultados com ambiguidades inteiras, com
precisGes horizontal e vertical inferiores a 3 cm e 5 cm respectivamente. Para acuracia, nos
pontos testados, poderia se chegar a 6 cm e 17 cm nas componentes horizontal e vertical
respectivamente. Nestes casos, a solucdo passou por duas etapas antes de atingir a sua
convergéncia (Fig. 4.38). Para distancias entre 100 a 200 km, o maior desvio padréo encontrado
foi de 61 cm na componente vertical e 33 cm na componente horizontal; nestes casos, a acuracia
foi melhor que 50 cm nas componentes vertical e horizontal (Fig. 4.39). Os resultados obtidos
indicaram que a técnica RTK/NTRIP, com as corre¢des obtidas das estacbes da RBMC-IP,
pode ser utilizada em levantamentos topograficos de um modo geral, limitado apenas pela

disponibilizacdo de sinal de Internet no local do levantamento.
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Figura 4.37: Distribuicédo espacial de estacdes da RBMC-IP e estacOes levantadas em
testes da técnica RTK/NTRIP no estado do RJ (Costa et al., 2008).
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Figura 4.38: Resultados de teste com a técnica RTK/NTRIP, usando o servico RMBC-
IP, para linhas de base de até 50 km — Estacéo Petrépolis - RJ (Costa et al., 2008).

A disponibilizacao dos servigos, compativeis com as tecnologias existentes de receptores
de sinais GNSS e 0 atendimento aos usuarios a partir do processamento de dados online, estdo
em consonancia com a misséo institucional do IBGE de produzir informacdes, entre outras, de

natureza cartogréafica, geodésica e ambiental.
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Alavancando as solucBes de equipamentos e sistemas de posicionamento, existem as
demandas das engenharias, planejamento urbano e regional, das ciéncias sociais, da saude,
meteorologia, meio ambiente, recursos hidricos, entre outras areas que tem como subsidios
dados decorrentes de levantamentos; ou mesmo, produtos como mapas e sistemas de
informacdes geograficas que os auxiliam, quer na tomada de decisdo, quer na elaboracdo de
projetos ou execucdo destes. A cada necessidade que surge é apresentada uma solugédo ou

otimizag&o das existentes, tal qual em diversas areas de estudo.
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Figura 4.39: Resultados de teste com a técnica RTK/NTRIP, usando o servico RMBC-
IP, para linhas de base entre 100 a 200 km m — Estacdo Sao Fidélis - RJ (Costa et al., 2008).

4.8 - INTEGRACAO DO POSICIONAMENTO GNSS E TOPOGRAFIA

A publicagdo das normas da ABNT, NBR 13.133 — Execugdo de Levantamento
Topogréafico e NBR 14.166 — Rede de Referéncia Cadastral Municipal — Procedimento, foram
instrumentos precursores da utilizacdo de coordenadas referidas a um sistema de projecéo e a
um sistema de referéncia geodésico. Em geral, levantamentos topograficos em zonas rurais, por
exemplo, eram realizados usando um referencial local na determinacdo de coordenadas

(Garnés, 1998) & (Garnés et al., 2005), ndo fazendo mencdo a um sistema geodeésico.
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Tais instrumentos, ndo obstante as recomendacdes e conceitos abordados, trouxeram
um alerta quanto a definicdo do sistema de projecao topografico ou sistema topogréafico local,
a medida que estudos demonstraram a necessidade da completa defini¢do do sistema, atraves
dos parametros: coordenadas geodésicas (9, A, H), do Datum, das componentes do desvio da
vertical (€, n), ondulacao geoidal (N) e parametros do elipsoide (a, f). Outro ponto é o fato do
sistema de projecdo plana obliqua ortografica, ndo tratar o aspecto da altitude de forma
simultanea aos demais e considerar a forma da Terra, esférica, por aproximacao.

No ambito da NBR 14.166, as recomendagdes, conforme estudo realizado por Garnés
et al. (2005), foram no sentido de que tanto as formulacdes apresentadas para determinacdo do
fator de elevacdo do plano topografico para o nivel médio do terreno, quanto para
transformacédo de coordenadas geodésicas em topogréfica plano-retangulares (Fig. 4.40), ndo
devem ser utilizadas por conduzirem a erros de dezenas de metros. Ao invés dessas, usar uma
transformacéo de base vetorial pela matriz R, cujos elementos sdo produtos de senos e cossenos
da latitude e longitude, onde: o indice subscrito (o) denota valores para o ponto origem do

sistema; e, R representa uma matriz de rotacoes (Fig. 4.41).

Sistema geodésico cartesiano geocéntrico

Figura 4.40: Sistemas Geodésico Cartesiano Geocéntrico e Topocéntrico
(Fonte: Garnes et al., 2005).

X —sen A, COS Ay 0 |X-X,
y|=|—-seng,cosd, —seng@,send, cos@, |Y-Y,
z cos@,cosd, cos@,send, seng,|Z-Z,
~— — C o
R

Figura: 4.41: Modelo para transformacdo de base vetorial pela matriz R.
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Onde:

X,y ez - sdo as coordenadas geodésicas topocéntricas, do ponto a determinar.

@o, Ao — Coordenadas geodésicas do ponto origem do sistema geodésico cartesiano
topocéntrico;

Xo, Yo, Zo — s&0 as coordenadas cartesianas geocéntricas do ponto origem;

X, Y, Z —sdo as coordenadas cartesianas geocéntricas do ponto a determinar (X, Y, z).

Outro marco de utilizacdo de coordenadas geodeésicas foi a Lei 10.267/2001, que entre
outros tornou obrigatério o georreferenciamento de imdveis rurais ao Sistema Geodésico
Brasileiro — SGB. A essa época, a integracdo das tecnologias GNSS e a topografia ja estava
consolidada. A precisao necessaria ao posicionamento GNSS e por conseguinte determinacao
dos vértices limites de propriedades, observadas as técnicas de medicdo, permite 0 uso de
receptores de até 1 frequéncia. O levantamento topogréafico com estagdes totais, soma-se ao
posicionamento por GNSS, a partir do momento em que ha necessidade de levantamento de
limites de dificil acesso.

A integracdo dessas tecnologias, ou seja, a compatibilizacdo de dados levantados por
topografia e as posicdes obtidas pelo GNSS, estd condicionada a uma transformacao entre o0s
sistemas de coordenadas (cartesianas e geodésico) ou ainda transporte de coordenadas
geodésicas; e dependendo da precisdo necessaria e extensdo da area, a reducdo de angulos e
distancias, minimizando as deformacdes do sistema de projecao.

Seixas & Burity (2005), aplicaram o conceito de posicionamento por GPS, para medic¢ao
e monitoramento de &reas de risco em sitios industrializados, mas considerando a necessidade
de definicdo dos sistemas de referéncia intrinsecos ao objeto monitorado e a ameaca. Podendo
0 monitoramento ser continuo, devido ao decurso de deformacéo irregular e sem predicao; ou
descontinuo, quando as varia¢6es temporais das forcas deformaveis e a reacdo do objeto sdo ao
menos pré-conhecidas ou foram pré-determinadas.

Segundo Azambuja & Matsuoka (2007), discrepancias em decorréncia da deformacéo
linear possuem comportamento diferenciado quando se utiliza projecbes UTM (projecédo
cilindrica secante) e GAUSS (projecéo cilindrica tangente), sendo que na primeira as distor¢es
diminuem para leste e oeste a partir do meridiano central até se anularem, passando a crescer a
partir do meridiano de secancia, enquanto que na projecdo de GAUSS estas distor¢oes
aumentam em ambas as direcOes a partir do meridiano central.

Souza (2012) aplicou métodos para determinacdo do desvio da vertical, integrando o

posicionamento GNSS com levantamentos topograficos e verificou haver consisténcia nos
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resultados que obteve, ressaltando que, o conhecimento das componentes do desvio da vertical
fornece subsidios vitais a compatibilizacdo entre coordenadas vinculadas aos métodos.

Na literatura, sdo diversas as referéncias de utilizacdo do posicionamento GNSS e
levantamento topogréficos integrados, sendo estas opg¢des quando se deseja 0 maior
detalhamento do objeto a ser levantado, com isso a topografia é responsavel pela informacao

complementar, nesta integracao.
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5- CIENCIAS GEODESICAS APLICADAS A GEOTECNIA

A integracdo das ciéncias da terra sempre ocorreu de forma natural, espontanea e
subjetiva, tendo em vista que seus objetos de estudo serem correlatos. Com o advento das
tecnologias computacionais (banco de dados, imagens, processadores robustos, equipamentos,
etc.) essa integracdo torna-se mais consistente e objetiva, a medida que as solugdes para os mais
diversos desafios sdo apresentadas. As engenharias, de um modo geral, assim como outras
ciéncias, tém obtido vantagens na apresentacdo de projetos que demandam o
georreferenciamento de seus objetos de estudo, fruto do desenvolvimento das tecnologias que
sdo inerentes a geodésia e topografia (coordenadas), quanto ao posicionamento e a cartografia
(cartas, imagens), quanto a representacdo do espaco. A Geotecnia, ndo obstante as demais areas,
tem seu objeto de estudo desde sempre interligado aquelas areas, desde 0 momento que faz uso
de mapas, imagens de satélites e informacbes posicionais, para producdo da cartografia
geotécnica até do da fotogrametria para estudos de solos ndo saturados. Nesse contexto, integrar
conhecimento, somar esforgos e tecnologias, no intuito de atingir objetivos, € uma opg¢éo que

traz resultados positivos.

5.1- OPOSICIONAMENTO GNSS COM ATECNICA RTK-NTRIP

A evolucdo de uma tecnologia € caracterizada em funcdo da sua maturidade e
visibilidade. Conforme Gartner (2016), o ciclo de evolucéo, neste contexto, passa por estagios
bem caracteristicos (Fig.5.1):

1 Lancamento da Tecnologia: esta envolve as fases de pesquisa e desenvolvimento,
primeiros startups, necessidades de customizacéo, viabilidade comercial ndo esta comprovada,
em geral ainda ndo ha um produto.

2 Pico de Expectativas: grande midia comeca a publicar sobre o assunto, h4 algumas
historias de sucesso, levantamento de vantagens e desvantagens.

3 Desilusdo: sdo descritos os problemas com fornecedores, uma minoria dos adeptos do
inicio obteve sucesso, surgimento de alguns servicos, interesse diminui e as
expectativas comegam a néo ser totalmente atingidas.

4 Rampa de Consolidacdo: desenvolvimento de metodologias e boas praticas, a

tecnologia comeca a ser melhor compreendida, novas empresas iniciam.
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5 Platd de Produtividade: ha aumento substancial da adocéao pela tecnologia. A tecnologia

¢ sustentavel (ja “se paga”).

Pico de Expectativas
Superestimadas

Platd de
Produtividade

Rampa de
Consolidagio

VISIEILIDADE

Desilusio

Langamento da
Tecnologia

MATURIDADE

Figura 5.1: Ciclo Hype de Gartner (Adaptado de Gartner, 2016).

Franca (2016) enfatiza que considerando a aquisic¢ao de dados espaciais com énfase nos
levantamentos geodésicos e topograficos, a tecnologia GNSS na atualidade, ja passou por todos
os estagios do ciclo Hype, estando na fase de que é largamente adotada. H& uma disponibilidade
grande de receptores e a sua utilizacdo é eficiente em termos de qualidade e custo, podendo ser
integrada as outras tecnologias, como a exemplo as estacdes totais, no mesmo patamar. Em
estagios anteriores estdo em consolidagéo, sendo absorvido pelo mercado de forma ainda lenta,
as estacOes totais robotizadas, cujo custo é ainda um fator limitante, inviabilizando o
investimento, ndo sendo necessariamente uma desvantagem, muitas areas as utilizam, como a
indUstria automobilistica, por exemplo. No Brasil ha alguns registros do uso de estacdes
robotizadas no monitoramento de area de risco de deslizamentos, mas de forma incipiente. A
tecnologia de Laser Scanner, passa por um estagio de maturidade em que sua visibilidade é
crescente mas tem uma minoria de adeptos, pois a aquisi¢do de dados espaciais advindos desta,
mesmo representando um volume extremamente superior em um tempo extremamente curto,
possui nuances de precisdao que ainda ndo superam os obtidos com estacdes totais, em se

tratando de laser aerotransportados. Os custos sdo altos e 0s investimentos em conhecimentos
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sobre o processamento dos dados, armazenamento e propria tecnologia de softwares, sdo mais
complexos do que se supunha. Nos casos de levantamentos terrestres a precisdo é compativel,
sendo o custo de aquisi¢do a “desvantagem/desilusdo”. De qualquer forma, trata-se de uma
tecnologia em ascensdo. No pico de expectativas esta a tecnologia dos RPA - Aeronave
Remotamente Pilotada, mais conhecidas como VANTS -Veiculos Aéreos Nao Tripulados, cuja
utilizacdo perpassa diversas areas, como defesa, seguranca, monitoramentos, fotogrametria,
mapeamento entre outras, sendo um aliado em levantamentos topograficos, em franca
expansao, mas com restri¢cdes quanto a normatizacdo e ao objeto do levantamento, ndo sendo
possivel, por exemplo o levantamento de areas com cobertura.

Bakuta et al. (2008), apresentaram resultados de teste realizados usando a técnica
RTK/NTRIP, em pontos distantes entre 1,5 até 20 Km das esta¢des de referéncia permanentes,
pertencentes a Universidade de Warmia e Mazury em Olsztyn, Pol6nia. Concluiram que
medic¢des que requerem precisdo de poucos centimetros, podem ser realizadas com esta técnica,
desde que observados a geometria de satélites, quanto a diluicao de precisdo (DOPS), ndo sendo
este, no entanto, um indicador de acurdcia do posicionamento.

Ressalta ainda que em comparacdo com os dados pds-processados, mesmo em sendo
caracteristico a obtencdo de melhores resultados, em certas situacdes, € possivel obter-se
melhor precisdo nas medicdes diretas via RTK-NTRIP. Caso em que sugere gue os algoritmos
de célculo dos receptores sdo melhores e permitem uma determinacdo mais precisa das
coordenadas sob condigdes de observagéo adversa, do que os algoritmos de softwares.

Uradzinski et al. (2008), avaliaram o desempenho de soluces RTK/NTRIP para
navegacdo de automdveis, com posicionamento 0 mais exato e preciso possivel, de modo a
melhorar a eficiéncia do trafego na estrada e seguranca do condutor, evitando inclusive
colisBes. Observando o potencial da técnica RTK/NTRIP, objetivou-se em investigar a sua
utilidade para rastreamento de veiculos, detec¢do da posicdo de um veiculo em relacdo a uma
autoestrada ou prevencdo de colisdes. O posicionamento poderia, inclusive, ser usado para
ajudar a partilhar informacéo de posicao precisa entre veiculos circundantes. Nesse contexto o
posicionamento GNSS foi considerado, na atualidade, o que existe mais avangado em termos
de navegacdo precisa. A abordagem foi baseada em experimentos de campo e na andlise tanto
da precisdo, quanto da disponibilidade de dados de corregcdes RTK/NTRIP, usando
transmissGes moveis sem fio. No experimento, foi investigado as vantagens e desvantagens de
cada componente do sistema de navegacdao, bem como em diferentes rotas e sob diferentes

condigdes de conducao.
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Os testes indicaram que o desempenho da técnica de posicionamento € adequado para
auxiliar o condutor de um veiculo no controle do movimento. Os resultados obtidos foram
comparados com os dados pds-processados. Em vias sem obsticulos aéreos as maximas
diferengas ndo excederam 23 centimetros (Tab. 5.1), o que significa que apesar da laténcia de
alguns segundos, das correcbes da fase da portadora, os dados foram consistentes no

processamento da solugdo de navegacao.

Tabela 5.1: Discrepancias do teste RTK/NTRIP e pos-processamento em vias sem obstaculos
aéreos. (Fonte: Uradzinski et al., 2008).

Discrepancia dx (m) dy (m) dz (m)
Minimo -0.083 -0.105 -0.155
Maximo 0.231 0.173 0.175
Média -0.001 -0.007 -0.007
Desvio padréo 0.012 0.010 0.015

Em um segundo teste, em trechos com alguns obstaculos aéreos (copa de arvores, areas
de florestas, pontes), houve perda de recepcdo de sinais GNSS por até 23 segundos, apesar
disso, a solucdo RTK/NTRIP ainda foi fixada no nivel do centimetro. As diferencas entre a
solugdo pos-processada e o posicionamento RTK/NTRIP foi entre 1 e 3 centimetros e a

diferenga maxima ndo excedeu 48 cm, conforme Tab. 5.2.

Tabela 5.2: Discrepancia do teste RTK/NTRIP e p6s-processamento em vias com alguns
obstaculos aéreos. (Fonte: Uradzinski et al., 2008).

Discrepancia dx (m) dy (m) dz (m)
Minimo -0.366 -0.483 -0.251
Maximo 0.196 0.146 0.356
Média 0.005 -0.011 0.012
Desvio padrao 0.026 0.074 0.065

Outros testes foram conduzidos e semelhantes resultados obtidos. Concluiu-se que
enquanto se estiver usando uma conexao de Internet rapida sem fio, a laténcia dos dados de
referéncia ndo tem um impacto significativo sobre o resultado RTK/NTRIP. A combinagéo da
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constelacdo GPS e GLONASS foi muito precisa, mesmo nas areas urbana. Observou-se que
em alguns locais, edificios e copas de arvores foram prejudiciais para solugdo de navegacéo,
pois em geral, blogueavam sinais de satélites. Em tais situagdes, uma combinacdo de
informagdes de posicionamento de alta precisdo obtido a partir de NTRIP / RTK com INS
(Sistema de Navegacdo Inercial) de alta precisdo ou outros sensores poderia resolver o
problema, dando suporte os mais recentes conceitos de sistemas de controle de veiculos.
et al. (2011), analisaram as experiéncias realizadas na Escola Politécnica da Universidade de
Sdo Paulo — USP, utilizando a tecnologia GNSS/NTRIP, em termos de acurédcia. Os
experimentos consistiram no levantamento de pontos de coordenadas conhecidas e analise dos
erros obtidos. Primeiro em distancias curtas na base USP de calibracdo de equipamentos e, a
seguir, em distancias crescentes até aproximadamente 30 km, em funcdo dos limites previstos
para 0 método RTK; e também para distancias maiores utilizando o método DGPS, até 2.700
km. Foram testados e analisados: o uso de diferentes estacfes de referéncia; a variacdo da
acuracia com a distancia; o uso de um receptor L1 e outro L1/L2, bem como o0 uso das técnicas
RTK e DGPS em termos de acurécia, isto €, a diferenca entre essas coordenadas e aquelas
consideradas como padrdo, verificando se 0s equipamentos atingem o0s valores previstos nas
especificacbes tecnicas. Observou-se que a precisdao alcancada em cada caso depende
fortemente os receptores e na atividade da ionosfera; estes sdo, na verdade, processadores de
dados em campo: eles contam com elaborados programas e capacidades computacionais para
executar calculos muito rapidos no campo. Além disso, cada receptor ou fabricante implementa
diferentes programas e estratégias para resolver a ambiguidade e para calcular as coordenadas.
Prieto (2007), realizou experimentos para comprovar a confiabilidade do uso da técnica
RTK/NTRIP em posicionamento GNSS e como a técnica poderia ser aplicada de forma a
atender a legislacdo da cartografia e regulamentos do Cadastro de Terras na Venezuela.
Comparou também custos, tempo e facilidade de realizacdo dos levantamentos com a técnica.
Os resultados obtidos indicaram o algoritmo utilizado pelo sistema, foi capaz de obter solu¢6es
fixas a 38 km da base, com precisdo de 4 cm, 0 que trouxe um panorama novo para medicoes
cadastrais e cartograficas. Destacou ainda que o tempo de convergéncia para obtencdo da
solucdo fixa (ambiguidades solucionadas como inteiras) a 10 km da base, foi quase instantaneo,
sempre abaixo de 10 segundos e a 20 km, de 1 minuto, com uma solucdo centimétrica; e a 36
km, 3 minutos, a partir do momento que o receptor foi ligado. A Fig. 5.2 apresenta os resultados
obtidos de um levantamento de pontos entre o bairro de Chacao (Caracas) e a cidade de Guatire,
a precisdo e a diferenga com o poOs-processamento, relativamente a distancia da estacdo de

referéncia.
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Figura 5.2: Valores obtidos com posicionamento GNSS, RTK/NTRIP e as diferengas com o
posicionamento estatico relativo (pds-processado). (Fonte: Adaptado de Prieto, 2007).

Prieto (2007), enfatizou que o protocolo NTRIP, em um ambiente onde as redes de
celulares estejam generalizadas, pode preencher os requisitos de medigéo tanto para o cadastro
urbano, quanto rural, e servir como um instrumento para os profissionais que necessitem desse
tipo de informacéo, considerando que naquele pais, a precisdes minimas estabelecidas sdo de
10 cm para o cadastro urbano e 50 cm, para o rural. Para o caso da Venezuela, a época do
levantamento, a medida em que a rede de Esta¢cdes Permanentes REMOS, for densificada e as
redes GSM / GPRS se estenderem ao longo do pais, 0 NTRIP estara cada vez mais presente na
entdo nova cultura de tempo real.

Dammalage & Samarakoon (2008), realizaram testes usando a técnicas DGPS e RTK
baseados no protocolo NTRIP, com receptores de alta (L1/L2 e C/A), média (L1 e C/A) e baixa
precisdo (C/A), que sédo classificados de acordo com acuracia, desempenho e custo.

Os testes foram executados com sete distancias de linha de base diferentes, de cerca de
4, 16, 30, 230, 290, 360 e 520 km. Para a conveniéncia de apresentacdo dos resultados, as
distancias da linha de base s@o representadas como 5, 15, 30, 200, 300, 400 e 500 km
respectivamente. Pontos de controle foram monumentados e atribuidas coordenadas de alta
precisdo, medidas pelo Departamento de Terras da Tailandia. Os resultados indicam que as
precisfes obtidas usando a técnica NTRIP e os resultados obtidos dos dados pds-processado

DGPS possuem uma boa equivaléncia conforme apresentado na Tab. 5.3.
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Tabela 5.3: Comparacdo de precisdo posicional média, para trés diferentes receptores GPS.
(Fonte: Adaptado de Dammalage & Samarakoon, 2008).

Tt Pane Alfa acuracia Média acuricia Baixa acuricia
(Receptor L1/12) (Receptor L1) {Receptor portatil)
corPr:?;{HF CMRNTI]‘ERIP { Pos P p(r}olzgssadrg cmnD%}')IS'RIP Sem corregio corrll:) ?QPTSRIP
Skm 0.161 m 0.162 m 0.586 m 0532 m 437m 3.36 m
15km 0.160 m 0.152m 0496 m 0.621 m 268m 184 m
30km 0.160 m 0.158 m 0416 m 0340 m 221m 1.96 m
200km - - 0.775m 0782 m 220m 183m

Dammalage & Samarakoon (2008), concluiram que, na Tailandia, o uso do protocolo
NTRIP ¢é a op¢do com custo beneficio mais rentavel pela técnica RTK, com uma grande
cobertura e uso. Bem como, que proporciona um método mais confiavel e seguro de
transmissao de corre¢cbes RTCM, comparando 0 mesmo com 0s sinais de radio; e que, erros
aleatorios devido a limitagdes de alto trafego internet e processamento do receptor foram
encontrados e podem ser o principal fator de diminuicdo da precisdo de corregdes em tempo
real. Recomendam ainda o desenvolvimento de um método de correcdo que inclua uma técnica
de filtragem, em tempo real, para remover estes erros grosseiros. As vantagens elencadas no
estudo, juntamente com o desenvolvimento de alta velocidade de Internet mével para dados
NTRIP, conduziriam a uma nova geragdo de posicionamento em tempo real.

Ademais, o protocolo NTRIP fornece novos conceitos de técnica de compartilhamento
de dados GNSS levando a muitas aplicagdes, tais como o conceito de "Rede Global em Tempo
Real de estacdes de referéncia GNSS". O que poderia levar a muitas pesquisas no ambito
mundial, devido a disponibilidade de dados de estacdes de referéncia GNSS em tempo real em
todo o mundo, atualmente pelo I1GS. O protocolo NTRIP fornece potencialmente uma grande
quantidade de beneficios, ndo s6 em aplicacdes globais, mas também em aplicacdes regionais,
locais ou mesmo individuais, tais como dados para derivar em tempo real, via satélite,
parametros orbitais e erros do relogio do satélite, modelagem da ionosfera local e global. Além
disso, outras aplicagdes locais RTK ou DGPS, tais como levantamento de campos precisos,
coleta de dados para GIS, mapeamento mével, navegacao, entre outros, poderiam aproveitar o
protocolo NTRIP, proporcionando grandes beneficios para os usuarios, bem como provedores
de transmissédo (Dammalage & Samarakoon, 2008).

Guandalini (2012), analisou a viabilidade e a confiabilidade da conexdo GSM, na
técnica de posicionamento GNSS RTK via NTRIP, com receptores de simples e dupla

frequéncia, com diferentes distancias entre a estagcdo base de referéncia e o receptor mavel,
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usando as solucbes fixa e flutuante. Avaliando ainda as limitacfes e recomendagdes no
emprego da técnica. No estudo usou como base a estacdo, ERA POLI (SAT 93800), localizada
no campus da Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo — USP, pertencente a RBMC,
do IBGE, mas utilizando a técnica do IP direto, considerando que a época ainda ndo havia IP
da RBMC para aquela estacdo. Ao todo foram realizados 16 experimentos e os resultados e
suas analises foram apresentados usando o teste de tendéncia, teste de precisao, valores maximo
e minimo das diferencas, precisdo média e diferenca padrdo. Na andlise de tendéncia, aplicou
0 teste T-Student comparando-se o valor da amostra, com o valor esperado, analisando as
tendéncias com relacdo aos eixos de coordenadas e altimetria. Para analise do ajustamento,
aplicou o teste do Qui-Quadrado, comparando-se a variancia esperada com a encontrada e 0s
valores propostos como limites. Como referéncia, foram utilizadas as coordenadas oficiais do
vértice em questdo, comparando-se com as obtidas no estudo, verificando o atendimento do
limite do valor nominal do fabricante dos receptores e a aplicacdo a Engenharia.

Guandalini (2012), em uma parte do experimento, concluiu que a média das
discrepancias com o emprego do receptor L1/L2 foi inferior a 2 cm nos eixos de coordenadas
de latitude e longitude, em todos os experimentos com solucéo fixa e de 10 cm, com solucao
flutuante. A média dessas diferencas € a apresentada ao usuario, na interface do receptor, o que
ndo pode ser considerado como a acuracia do levantamento. A diferenca padrdo ((>(valor
médio — valor real) 2/ (n-1)) 1/2) maxima foi de 2 cm nas soluc@es fixas, com linhas de base de
até 96 km e 12 cm com solucdo flutuante. Para receptores de uma frequéncia, L1, os resultados
foram mais susceptiveis aos efeitos de PDOP altos e baixa disponibilidade de satélites. De um
modo geral a técnica RTK/GSM foi compativel com as aplicagdes propostas em substituicdo
as técnicas tradicionais com Estacdo Total ou mesmo as técnicas GNSS pds-processadas.

Entre as vantagens no uso da técnica, foi citada a consisténcia do sinal, considerando
que dentro da area de cobertura a conexdo GSM/GPRS é estavel e transmite informacgdes com
rapidez e seguranca. Fato que torna viavel a utilizacdo da técnica em locais com topografia
acidentada, area urbanas densas ou com obstrucées em geral, que causariam interferéncia com
0 uso da técnica RTK/UHF. Guandalini (2012), ressalta a importancia de sobreposi¢do das
Estacdes de Referéncia Ativa (ERAs), como medida de seguranca, em caso de interrupcéo no
funcionamento.

Souza et al. (2014), realizaram andlise de um posicionamento GNSS em trajetdrias
cinematicas, com permanéncia sobre os pontos de referéncia por um periodo de

aproximadamente 2 minutos, apenas para reconhecimento do vértice, a posteriori por meio do
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instante da observacéo, utilizando os métodos PPP cinematico em tempo real; RTK via NTRIP
e posicionamento relativo pos-processado, tendo como referéncias pontos de coordenadas
geodésicas estabelecidas no campus da UFPE: estacdo RBMC-IP (RECF — SAT 93110-1999)
e na rede de referéncia geodésica/cadastral do municipio da cidade de Recife, Pernambuco.
Para o posicionamento RTK/NTRIP, utilizando conexdo internet via celular GPRS em
ruas e avenidas da cidade do Recife-PE (Brasil), os resultados obtidos indicaram que 0 menor
erro planimétrico foi de 6 mm e o maior de 4,675 m. A soluc¢éo fixa somente foi observada para
o vertice com linha de base inferior a 3 km e para superiores, solucdo flutuante, corroborando
que o comprimento da linha de base, é um dos fatores que influencia na velocidade de resolucéo
de ambiguidades. Outrossim, também as constantes perdas de sinais durante o percurso com
recomeco da resolucdo das ambiguidades, associada a laténcia das correcOes de fase pelo
NTRIP da RBMC-IP, foram causas da degradacdo da acuracia do método. O pos-
processamento dos dados gravados enquanto do posicionamento RTK/NTRIP, obteve
resultados de menor erro planimétrico de 11 mm e o maior de 24,9 cm, para 0S mesmos pontos.
Comparando-se o posicionamento com os resultados das precisdes médias para cada
tipo de levantamento foram respectivamente de: pds-processamento relativo (0,039 m); PPP
em tempo real BKG (0,465 m) e RTK/NTRIP (1,235 m). Por outro lado, as discrepancias
médias com relacdo a posicdo conhecida das estacBes foram respectivamente de: pds-
processamento relativo (0,207 m); RTK/NTRIP (2,855 m); PPP tempo real BKG (10,458 m).
Segundo Souza et al. (2014), a precisdo dada pelo desvio padrdo € um indicativo da
consisténcia interna dos processamentos das observaveis GNSS e dos dados com base no
algoritmo (incluindo os filtros de outliers) que o desenvolvedor implementa. Os resultados
podem ou ndo refletir a dispersdo da verdadeira posi¢do. A precisdo do posicionamento GNSS
sO permite uma andlise interna da distribuicdo de frequéncias do posicionamento em si. Dessa
forma, em um contexto mais realistico, é preciso fazer a analise da acuracia do posicionamento.
Uma das formas de medir essa acuracia € a de inclusao das tendéncias, por meio do Erro Médio
Quadratico (EMQ), dessa forma a acuréacia dos métodos ficou classificado, conforme a Tab.
5.4. Considerando que no estudo os métodos de posicionamento foram aplicados em condi¢cdes
reais, sujeitos aos efeitos de multicaminho, perda de sinal com a Internet e obstrugdes diversas,
houve problemas na solugdo das ambiguidades por ocasido do reinicio das resolu¢des sempre
que os sinais dos satélites eram perdidos, a fixacdo das ambiguidades so foi conseguida para o0s
dois pontos de referéncia que ficavam com distancias menores que 3 km da base. Como o
resultado foi pior que o pds-processamento relativo, ficou evidente que além das perdas dos

sinais, a laténcia das correc¢des enviadas pelo protocolo NTRIP da RBMC-IP teve consequéncia
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no desempenho do método, cuja precisao ficou em torno de 1,20 m e a acuracia em torno de
2,8 m.

Tabela 5.4: Erro médio quadratico do posicionamento planimétrico dos métodos testados e
precisdo média (Fonte: Souza et al., 2014).

Pds-processamento | PPP em tempo RTK/
Relativo (m) real BKG (m) | NTRIP(m)
ety 0,039 0,465 1,235
meédia
EMQ,,, médio 0,140 8,574 2,671
EMQ, médio 0,123 8,495 2,664
EMCQ, médio 0,207 10,458 2,855

Bricefio et al. (2009), realizaram diversos testes, usando posicionamento estatico
diferencial pos-processado, sobre uma série de estacdes localizadas a distancias variaveis em
relacdo a estacdo MARA, pertencente a rede geodésica REMOS, da Venezuela.
Adicionalmente, os mesmos pontos foram ocupados no modo em RTK/NTRIP com uma e
dupla frequéncia, permitindo dessa forma efetuar comparacdes entre as determinacdes e avaliar
os diversos efeitos que influenciam nas precisdes e acuracia finais, obstrucdes e interferéncias
no sinal GNSS, laténcia e outros fatores que atuam sobre observagdes em tempo real. Para tal,
selecionou-se um total de 13 pontos de observacéo, formando assim raios de acéo entre 0s 5 m
a 120 km, da estacdo MARA (Fig. 5.3).

O resultado obtido pelo posicionamento RTK/NTRIP comparado com as determinagdes
provenientes do pos-processamento foram satisfatorios em todos os pontos, independentes do
raio de distancia, obstrucoes e dificuldades na recepcdo de sinais de satélites. As medicdes
foram realizadas em tempo real, com um minimo de 6 satélites, com PDOP médio de 2 e uma
laténcia no sinal diferencial de 2 segundos. O comportamento das determinagdes na
componente horizontal descreveu uma tendéncia similar as variagbes com respeito ao padrdo
de coordenadas ndo excedem £3cm e + 15 cm para a altitude elipsoidal, com excec¢éo da estagao
localizada a 5 km da estacdo MARA, com obstrucéo de considerada elevagéo.

No caso dos ensaios realizados, ao contrario do comportamento mostrado pelos
componentes planimétricas dependendo do intervalo, a altitude apresentou variagcoes aleatorias
com valores minimos e maximos de 1,8cm 27,1cm. Em todas as determinacdes se obtém a
solucdo fixa, exceto a que corresponde ao comprimento da linha base maxima (120 km), sendo

obtido tipo flutuante, para aquele caso. O efeito da resolucdo de ambiguidade e as diferencas
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absolutas entre as coordenadas sdo mostradas na Fig. 5.4, com ambas frequéncias portadoras e

as pos-processadas, com o aumento das diferencas de valores médios de 20 centimetros.
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Figura 5.3: Localizacdo relativa das estacdes utilizadas nos testes GNSS RTK/NTRIP (Fonte:
Bricefio et al., 2009)
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Figura 5.4: Comparag&o entre coordenadas pds-processadas e NTRIP para dupla frequéncia.
(Fonte: Bricefio et al., 2009).

118



As comparac0es entre as observacdes GPS NTRIP de uma frequéncia em relacdo as
coordenadas, que originaram as diferencas absolutas sdo mostrados na Fig. 5.5. A utilizacédo da
portadora L1, como quantidade observavel em tais medicGes, somente foi eficaz sob
aproximadamente 11 km de linhas de base, ou seja, de curta duracdo. A determinacdo de
posicionamento ndo excedeu + 5 centimetros, enquanto que para as precisdes das componentes
verticais ficaram entre £ 3 cm e £15 cm. Nas determinacgdes acima de 11 km, da estacdo base
MARA, as solugdes foram do tipo flutuantes, embora tenha sido medido com 0 mesmo nimero
de satélites e os valores médios de laténcia também em torno de 2 segundos; foi inferido que a

aplicacdo de observactes em tempo real com uma frequéncia via NTRIP séo contraindicados.
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Figura 5.5: Comparacdo entre coordenadas pos-processadas € NTRIP para uma frequéncia.
(Fonte: Bricefio et al., 2009).

Costa et al. (2008), realizaram testes em 11 estacdes pertencentes a Rede Geodésica
Brasileira, localizadas no estado do Rio de Janeiro e utilizou como estagdes de referéncia das
estacoes da RBMC-IP: POLI (Séo Paulo), RIOD (Rio de Janeiro), ONRJ (Rio de Janeiro —
Observatorio Nacional) e RJICG (Campo dos Goytacazes) , conforme apresentado na Fig. 4.37,
de modo a demonstrar as confiabilidade do protocolo NTRIP, em diferentes distancias entre a
estacdo de referéncia e a estacdo movel (receptor rover).

Para que fosse realizada uma avaliacdo sobre a acuracia e precisdo obtida atraves das
técnicas RTK e DGPS, utilizando como meio transmissor das corregdes RTCM o NTRIP, os
resultados obtidos foram comparados com os resultados oficiais constantes no Banco de Dados
Geodésicos, da RGB. Naquela ocasido foi utilizado um laptop com modem 3G, no qual foram
instalados os programas: Internet Radio-NTRIP Client para o recebimento das corregdes e uma
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unidade de controle de display (CDU), para acompanhamento dos resultados e solucdes obtidas
em tempo real, considerando que no receptor utilizado nao havia modem embutido (GSM). Os
levantamentos foram realizados em trés dias no modo estatico, sendo a distancia entre a estagdo
de referéncia e a estacdo rover, o ponto mais critico para obtencéo da solugéo fixa. Em alguns
casos foram obtidas solucdes inteiras com as ambiguidades resolvidas em outros casos a
solucéo foi float (solucdo sem resolucdo das ambiguidades). Observou-se que em distancias de
até 50 km entre a base e o rover, as ambiguidades foram resolvidas proporcionando solu¢des
inteiras. O tempo de laténcia foi outro fator importante analisado no levantamento, ele é o
tempo decorrido entre a geracdo das correcfes na estacdo de referéncia e a sua aplicacdo no
receptor rover, incluindo a sua passagem pelo Caster. Em média este tempo € de 1 a 2 segundos
para estacOes de referéncia com Internet a cabo e de 3 a 4 segundos para estagdes de referéncia
com Internet por satélite.

Conforme Costa et al. (2008), as informacdes mais relevantes para analise e os resultados
obtidos com 0 RTK e DGPS, sdo:

e Distancia entre a referéncia e o rover;

e Acurécia das coordenadas RTK, quando comparada com os valores obtidos no BDG;

e Precisdo das coordenadas obtidas no levantamento RTK

e Numero de satélites;

e Tipo de solucao;

e HDOP (horizontal Diluition of Precision);

e Laténcia.

Costa et al. (2013), realizaram testes com o posicionamento, estatico, RTK e PPP em
tempo real, aplicando as correcBes transmitidas pelo servico RBMC-IP. Na obtencdo dos
resultados foram utilizados programas gratuitos (RTKnavi e BNC), disponiveis na Internet,
sendo o RTKnavi utilizado no modo estatico e cinematico relativo e 0 BNC (BKGNTRIP
Client) na solucao do PPP em tempo real. Os ensaios realizados com o PPP no modo cinematico
ndo obtiveram resultados satisfatorios, pois a conexdo Internet ndo era estavel, na ocasido do
levantamento. Os testes realizados no modo cinematico relativo em tempo real (RTK)
mostraram que a qualidade da solucdo degrada com o aumento da distancia entre as estagdes
de referéncia e movel, principalmente quando néo é possivel a resolu¢do de ambiguidades. Nos
levantamentos estaticos a precisdo dos resultados, na maioria dos ensaios, foi da ordem de
poucos centimetros, mais em intervalos de tempo diferentes, levando um mais tempo para a

convergéncia na solugdo PPP.
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Moreira (2011), avaliou a precisdo do posicionamento RTK usando corregdes
diferenciais transmitidas pelo servico RBMC-IP, em funcdo de diferentes comprimentos de
linha de base e taxas de coleta. Comparou a precisdo posicional dos pontos levantados pelo
método RTK/NTRIP com o posicionamento efetuado pelo método relativo estatico pds-
processado.

Da analise dos resultados e dos procedimentos adotados no posicionamento conclui que
no posicionamento RTK/NTRIP, independente do nimero de épocas utilizadas, foi possivel
obter resolugdo das ambiguidades com uma linha de base de até 54,03 km. Os valores de
acuracia, com solucdo fixa, ndo apresentaram diferenca superior a 0,041 m na componente
horizontal e 0,083 m na componente vertical. Na Fig. 5.6 sdo apresentadas as acuracias
horizontais para cada estacdo levantada, utilizando diferentes épocas, mas ndo foi possivel
determinar uma tendéncia de aumento dos erros planimétricos em funcéo da distancia entre a

estacao de referéncia e as estacdes levantadas.
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Figura 5.6: Comparativo dos valores de acuracia horizontal pelo método RTK/NTRIP, em
fungdo do comprimento da linha de base. (Fonte: Moreira, 2011).

Para os erros verticais, verificou a tendéncia de aumento destes de acordo com o
aumento da linha de base, notadamente onde se concentrou 0 maior nimero de estacdes

levantadas (Fig. 5.7).
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Figura 5.7: Comparativo dos valores de acuracia vertical pelo método RTK/NTRIP, em
funcéo do comprimento da linha de base. (Fonte: Moreira, 2011).

Moreira (2011), levando-se em consideracdo as analises realizadas no estudo, em
funcdo dos resultados obtidos, recomendou o posicionamento RTK utilizando correcoes
diferenciais transmitidas pelo protocolo NTRIP (servigo IBGE-IP), para locais com cobertura
de sinais de Internet wireless ou servicos de telefonia celular tais como GPRS, GSM e 3G ou
superior, como um Otimo instrumento para execucdo de levantamentos planimétricos
cadastrais. Recomendou também que fosse explorada as potencialidades do método, por
exemplo, utilizando RTK em rede, inclusdo do GLONASS nas observacgdes e analise dos
efeitos da interferéncia de redes elétricas no posicionamento, quanto ao multicaminho.

Acompanhando as tendéncias e desenvolvimento de tecnologias, Hwang et al. (2012),
desenvolveram uma aplicagdo para smartphone que proporcionou comunicagao sem fio, via
NTRIP e recursos de processamento RTK e que objetivava simplificar o posicionamento
GNSS, com técnica RTK/NTRIP, enquanto reduzia o custo. Um método de determinacdo de
um modelo de erro nas medi¢cbes RTK em rede, foi proposto, considerando ambos os erros
aleatdrios e auto correlacdo, para calcular com precisdo as coordenadas medidas pelo aplicativo
usando filtros de estimacdo de estado. A avaliacdo do desempenho aplicacdo desenvolvida
mostrou elevada precisdo de posicionamento em tempo real, dentro de alguns centimetros de
intervalo de erro a uma frequéncia de 20 Hz, com RMS da ordem de 0, 0069 m e 0,0068 para
coordenadas de latitude e longitude, respectivamente e 0,0269 m para altimetria. A laténcia
para transferéncia de mensagens de correcdo, que afetou significativamente a precisdo das

medi¢des NRTK (Network Real Time Kinematic), foi de 0,71 + 0,32 s. Fato que confirmou
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que os smartphones 3G sdo muito adequados para o posicionamento NRTK. Um Filtro de
Kalman foi aplicado as coordenadas medidas, a partir da aplicacdo, para avaliar a adequacéo
do método de determinacdo de um modelo de erro, tal como proposto no estudo. Os resultados
mostraram-se mais precisos, em comparacdo com os do modelo de erro existente, que sé
considerava o erro aleatorio.

Na mesma linha de disseminacdo do uso do NTRIP em aplicacbes GNSS com
smartphones, Oliveira (2014), realizou um estudo objetivando definir uma metodologia para
posicionamento relativo em tempo real e pos-processado utilizando um micro receptor GNSS
usado em smartphones, de modo a melhorar a acurécia. Para tal analisou o posicionamento
relativo utilizando o método dos minimos quadrados (MMQ) época a época e 0 método
recursivo com a matriz de ganho de Kalman, em tempo real e pos-processado; bem como, gerou
arquivos no formato RINEX a partir de dados rastreados por micro receptores GNSS; analisou
dados de rastreio da rede CORS (Continuosly Operating Reference Station) e RBMC; e,
implementou algoritmos para ajustamento com o MMQ convencional e na forma recursiva
utilizando a matriz de ganho de Kalman. Os resultados com a metodologia de processamento
relativo em micro receptores GNSS em aplicagdes em smartphones proposta, melhorou de
forma significativa o posicionamento estatico, visto que o posicionamento por ponto simples
proporcionava um erro planimétrico médio de 6,0 metros e com pds-processamento se reduziu
para 0,29 m. Quanto ao posicionamento em tempo real pelo método dos minimos quadrados
recursivo, utilizando a matriz de ganho de Kalman, os resultados melhoraram de forma
significativa a acuracia do posicionamento em micro receptores GNSS, uma vez que 0 erro
médio planimétrico alcancado foi seis vezes menor que alcancado pelo método convencional
de posicionamento destes dispositivos. O pos-processamento se mostrou muito mais eficaz que
0 processamento em tempo real, devido ao uso da fase da onda no pds-processamento e também
ao tratamento das observaveis do software utilizado. De um modo geral, concluiu que apesar
das acuracias alcancadas terem atingido a casa dos centimetros, ainda era prematuro para
apresentar os micros receptores GNSS como uma boa forma de levantamentos geodésicos e
topograficos, pois a inconsisténcia dos dados lidos ainda seria um fator a ser mais estudado. De
qualquer forma, o posicionamento pode ser viabilizando para fins de mapeamento em linhas de
base curtas.

Tierra et al. (2015), apresentaram uma implementacdo da técnica NTRIP para o
posicionamento em tempo real no posicionamento GNSS em um dispositivo mével. As bases
para fazer a aplicacgdo das corre¢des na obtencédo das posicOes e melhorar o posicionamento do

movel, foi realizada pelo acesso aos dados do GNSS, em um navegador mével com Android e
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no Mobile Mapper 10, o uso de NTRIP para fazer as correcGes diferenciais por meio do IP, e a
internet como meio de comunicacdo. Os resultados mostraram que o erro medio
posicionamento do receptor mével, apds as correcdes pode chegar até 2,3 m em uma Tablet
com Android e 1, 6 m com o Mobile Mapper 10, com um periodo de 5 minutos de rastreio. As
limitacGes que afetam as observacdes devem-se a distancia entre o receptor e a estacdo de
referéncia, sendo que para o estudo, os melhores resultados foram obtidos com até 30 km de
distancia entre estas. Observou-se ainda que para melhores resultados somente dados GNSS
devem ser utilizados, porque ao usar a o célculo da posi¢do com os recursos das redes e antenas
das operadoras de telefonia celular ou outro método, como a triangulacdo de coordenadas
utilizada pelo aplicativo Google Maps, apesar de um resultado mais rapido (tempo de laténcia
menor), a solugdo de uma posi¢cdo com um erro maior pode ocorrer, passando de 5 para 30 m.

As aplicacBes da técnica RTK/NTRIP tem sido avaliadas para levantamentos 0s mais
diversos. No entanto ndo foi encontrado, na literatura abordada, referéncia ao uso desta na
determinacéo da vulnerabilidade fisica em areas de risco de deslizamento, uma das abordagens

usadas neste trabalho de tese.

5.2-GNSS APLICADO ADESLIZAMENTOS

O uso das Ciéncias Geodésicas e suas tecnologias aplicadas a Geotecnia remonta 0s
primérdios dessas ciéncias, haja visto que o conhecimento sobre a forma de objetos (feicdes do
terreno e estruturas), a posicao espacial e como estes se movimentam sempre foi, sendo objeto
de estudo, base para o planejamento de suas atividades. O desenvolvimento de tecnologias
modernas e métodos de aquisicdo de dados espaciais, contribuem no sentido de obtencéo de
mais dados e informacdes sobre 0 objeto a ser estudado, com qualidade superior as informagdes
legadas, observadas o correto procedimento de aquisicdo: a qualidade de dados € intrinseca,
ndo somente aos objetivos, mas aos atendimentos aos requisitos de aquisicao.

No que tange as atividades voltadas para 0 mapeamento geotécnico e gerenciamento de
risco, a aquisicao de dados espaciais a partir de imagens de sensores remotos corresponde ao
maior nimero de aplicacGes. Fato justificado pela relativa facilidade no acesso as imagens no
gue concerne a disponibilidade, ao custo mais reduzido se comparado com dados espaciais
oriundos da Fotogrametria; ao desenvolvimento de softwares, que aléem de processamento de

imagens, gera produtos com integracdo dados de outras fontes. A gama de aplicacdes somente
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é restringida pelo objetivo, que ira definir a precisdo e escala de apresentacdo dos dados
espaciais.

No &mbito de maior detalhamento de uma &rea ou regido a ser mapeado, a aquisi¢ao de
dados espaciais proposta é aquela realizada com o uso de técnicas mais precisas, como a
Fotogrametria, a Geodésia ou a Topografia e mais recentemente, a tecnologia de
aerolevantamento LIDAR (acrénimo para a tecnologia Light Detection and Ranging). A
aquisicdo de dados por Fotogrametria e a tecnologia LIDAR, sdo ainda relativamente caras.
Apesar da automatizacdo de processos nos levantamentos fotogramétricos, o prazo para
disponibilizacdo do produto final ainda é alto; em se tratando de mapeamento em cidades, cuja
dindmica de urbanizacéo é crescente, um mapeamento por fotogrametria torna-se obsoleto em
um periodo de tempo relativamente curto.

Tradicionalmente a Geodésia e a Topografia possuem um papel de tecnologia de apoio
aos mapeamentos, tdo importantes quanto o proprio, pois além de georreferenciar, qualifica-os
quanto a precisdo. O desenvolvimento das tecnologias de posicionamento espacial no que tange
aos receptores GNSS e as estacdes totais robotizadas, causaram uma grande revolucdo na area
de levantamentos, ora isoladas, ora integradas, na medida que diminui custos operacionais e
traz maior precisdo relativa, ndo diminuindo, no entanto, o entendimento do processo que o
profissional tem ou deve ter quanto ao uso dessas tecnologias. No futuro préximo, o laser
scanner terrestre podera substituir as estagdes totais robotizadas, com mesma precisao e custos
relativos.

No contexto da Geotecnia, tecnologias para 0 monitoramento de deslizamento tem sido
utilizada ao longo do tempo. Malet et al. (2002), enfatizam que em duas décadas houve um
progresso técnico muito relevante nos métodos, técnicas e modo de operacdo em que pese 0
monitoramento de &reas suscetiveis a deslizamentos. Tais técnicas sdo escolhidas de acordo
com a intensidade dos fenémenos considerados (quedas de bloco, fluxo de detritos,
escorregamentos) e da precisdo do método, sendo em geral integradas com documentos
cartograficos existentes da area de estudo. Na Tab. 5.5, € apresentado uma visdo geral dos
principais métodos para monitoramento de deslizamentos de massa, sua aplicagéo, limite de
utilizacdo e acurcia tipica para 0 método. Malet et al. (2002), avaliaram que a utilizagdo do
posicionamento pelo GPS, entdo sistema operacional a época do monitoramento de uma area
suscetivel a deslizamento, no sul da Franca, denominado de escorregamento Super-Sauze,
mostrou-se muito eficiente, considerando a possibilidade de medicdo continua, durante um
periodo de tempo longo e simultdneo em varios pontos de fluxo de massa, se comparado a

utilizacdo de outros equipamentos de medicdo. Foi possivel quantificar 0 movimento
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tridimensional do fluxo, avaliando o comportamento destes, mesmo em movimentos lentos (5
mm / dia). Outra vantagem observada foi de que ndo havia necessidade de intervisibilidade
entre os pontos medidos e da possibilidade de envio de dados por meio de um dispositivo
comunicagdo para um centro de processamento de dados, tornando-os disponiveis quase em

tempo real.

Tabela 5.5: Descri¢des e caracteristicas dos principais métodos de monitoramento de
deslocamentos superficiais e sua precisao (Fonte: Adaptado de Malet et al., 2002).

METODO uso RESULTADO ALCANCE ACURACIA
Micrémetro de nivel Deslocamento angular Aa 0,1 rad 4x10* rad
Fissurbmetros Movimento diferencial Ad <20 mm +0,1 mm
. . Abertura de pequenas
Nivel de vernier fissuras Ad <200 mm + 0,5 mm
Extensorgj:trgsde bases Abertura fissuras Ad 25-450 mm +0,1 mm
. Deslocamento de alvos .
Régua de Invar em movimento Ad Mais de 40 m + 0,1 mm
. Deslocamento de alvos .
Fios extensores e Ad Mais de 100 m + 0,5 mm
Nivel Variagdo de altitude AH Variavel 20 mm
DlstanCJometro Deslocamen.to de alvos Ad 1-10 Km 7mm = 1-
eletronico em movimento 5 ppm
n L. Deslocamento de alvos 3mm = 1-
Estacdes Geodésicas em movimento AX, AY, AH 1-10Km 5 ppm
Deslocamento de alvos Linhas de base
i em movimento AX, AY, AH <20 km 1=-2 mm
Fotogrametria Deslocamento de alvos
Terrestre em movimento AX, AY, AH <200m 40 mm
Modelo Digital de
Fotogrametria Aérea Elevacdo AX, AY, AH Alturg(;joon:/oo < 100 mm
Comparacéo
Radar Interferométrico Deslocamento de alvos .,
INSAR 2 em movimento AX, AY, AH Variavel 3-5mm
DORIS Deslocamento de alvos o\ \y Variavel 2 mm

em movimento

@ Radar de Abertura Sintética.
b Determinagéo da Orbita e Radio Posicionamento por Satélite.

Gili et al. (2000), em analise do uso do GPS em monitoramento de deslizamentos,
concluiram que em contraste com o posicionamento GPS pelo método estatico, cujo tempo de
rastreio é funcdo do tamanho da linha de base, a técnica RTK, que demanda somente poucos
minutos ou segundos de rastreio, proporciona resultados adequados, com vantagens de serem
obtidos sob quaisquer condicdes climaticas e qualquer horario do dia. Em um monitoramento
durante um periodo de 26 meses, de um deslizamento Vallcebre, em Barcelona - Espanha,
utilizando a técnica RTK, foram obtidos resultados de 16 mm e 24 mm de erro médio quadratico

(RMS) nos deslocamentos horizontal e vertical respectivamente. O deslocamento observado de
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massa foi da ordem 100 a 800 mm / ano, variando conforme os periodos de seca e chuva.
Seguindo a mesma linha de anélise, Calcaterra et al. (2012), utilizaram uma rede com 16 pontos
do GPS, sendo 6 estagfes permanentes, para monitorar deslizamentos profundos no sul da
Italia, comparando a medic¢do com inclinémetros fixos. Os resultados experimentais mostraram
que os deslocamentos de superficie avaliadas pelas estacbes de GPS, em 3 anos, foram
consistentes com o0s deslocamentos de superficie avaliadas pelos inclindmetros. Esta
associagdo, de diferentes instrumentos, permite 0 monitoramento continuo quando, por um
motivo qualquer, um dos instrumentos esta fora de uso, sendo util em estudos de fatores que
desencadeiam deslizamentos, deteccdo de possiveis aceleracGes e consequente aumento do
nimero de ameacgas em uma area.

Garrido et al. (2013), apresentaram uma metodologia especifica para monitoramento de
dunas e calculo de perfis de elevacdo, multitemporais, com a utilizacdo do posicionamento GPS
em rede, usando técnica RTK (NRTK), em uma area no sudoeste da Espanha. Em um periodo
de 6 meses, foram investigados a morfologia de dunas e as mudancas associadas, devido a
erosao e acréscimo de material. A disponibilidade de uma rede GPS ativa na regido de estudo
permitiu monitorar a duna, capturando sua evolucédo para o periodo em epigrafe. Os resultados
obtidos mostraram um equilibrio entre os valores de erosdo e deposicdo de areia da duna. A
técnica apresentou melhorias significativas em comparacdo com outras técnicas para 0
monitoramento pequenas areas, como melhor repetibilidade, precisdo, confiabilidade, entre
outros aspectos avaliados, demonstrando que o uso do GPS é uma alternativa as técnicas
classicas, com resultados confidveis.

Xiao e He (2013), utilizaram o posicionamento GPS em tempo real (RTK), para
monitoramento de uma &rea com histdrico de deslizamentos, destinada ao reassentamento de
pessoas devido a construcdo da hidroelétrica de Pubugou, no sudoeste da China. Foram
utilizadas 29 estacBes de monitoramento continuo e mais 90 estacBes periddicas, com
distribuicdo cuidadosamente projetado com base em investigacdo de campo antes da
implementacdo, privilegiando as areas de maior nimero de construcdes. Foi utilizado o
conceito de posicionamento GPS multiantenas, de modo a reduzir o investimento em hardware;
considerando-se a distancia entre as estagdes de monitoramento, foram escolhidas 10 estaces
de monitoramento continuo para a ligagdo com dois controladores multiantena. Objetivando a
comparagdo com outros metodos, tambem foram coletados dados de deformacédo usando-se o
sistema de inclindmetros digital (RST MEMS), periodicamente, em estacdes de monitoramento
GPS. A comparacéo entre os deslocamentos avaliados entre os dois métodos, como mostrado

na Fig. 5.8, mostrou consisténcia, mesmo com diferentes magnitudes; o RMS obtidos para s
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componentes horizontal e vertical foram de 2 e 4 mm. Concluiu-se que o GPS poderia ser um
complemento confiavel as técnicas tradicionais e poderia ser utilizado naquele tipo de

monitoramento.
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Figura 5.8: Comparagéo entre os resultados do GPS e o Inclindmetro Digital.
(Fonte: Xiao e He, 2013).

Benoit et al. (2015), concluiram que uma técnica de monitoramento de deformacéo da
superficie Unica, integrando todos esses recursos ainda estaria faltando, considerando que a
analise de risco de deslizamento, exige um acompanhamento continuo dos deslocamentos com
frequéncia relativamente alta em pontos da superficie e geomorfologicamente relevantes;
considerando que também exige um monitoramento da localizagdo das estruturas expostas,
evolucdo posicional e estrutural ao longo do tempo; considerando que os métodos de
posicionamento geodésicos (GNSS, Taqueometria), permitem observacbes temporais de
frequéncias muito alta e precisas, enquanto que os métodos de sensoriamento remoto (INSAR,
Fotogrametria Terrestre, Aérea e por Satélite, LIDAR), permitem observacfes espacialmente
distribuidos de alta resolucdo espacial. Dessa forma desenvolveu o sistema denominado
Geocube, preconizado para que, relativamente, houvesse baixo custo, flexibilidade, facil
instalacdo e uso de receptor GPS com tecnologia sem fio. Outrossim, houvesse a possibilidade
de integracdo de sensores adicionais ao sistema, no monitoramento de outras propriedades
inerentes aos deslizamentos de terra (microssismicidade, ondas sismicas) ou fatores
desencadeantes (meteorologia, hidrologia inclinagdo). O sistema foi projetado em 3 modulos,
gue consistiam em 3 placas eletronicas, a saber, uma com o médulo GPS, de 1 frequéncia, com
antena, permitindo o posicionamento e 0 registro das observacfes, por outros sensores
acoplados, no mesmo sistema de tempo GPS; um modulo de radio de baixo consumo, para
comunicacdo entre 0os nos do Geocube e um moédulo de gestdo, utilizada para

armazenamento/gravacdo dos dados e gerenciamento dos sensores. Além destes trés médulos
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principais, sensores ambientais (meteoroldgicos, solo, sondas de humidade, poro presséo de
fluidos e sismografos), poderiam ser acoplados. Algumas condicionantes para aplicacdo do
sistema foram determinadas apds testes, sendo estabelecido que, para obtencdo de precisdo de
2 a 5 mm na componente horizontal e 2 a 10 mm, na componente vertical, em um
monitoramento de deslizamento, seria necessario observar: o comprimento das linhas de base,
deveriam ser curtas, de até 5 km; as diferencas de altitude, no maximo 300m; as taxas de
deslocamento de superficie, em média de 0,005 m a 5 m por dia; e a instalacdo dos nds em
estruturas estaveis e rigidas.

O desempenho do sistema Geocube foi avaliado em condi¢cdes de monitoramento de
campo real, em um periodo de 40 dias, no ano de 2012, no deslizamento Super-Sauze, nos
Alpes Franceses (Fig. 5. 9a). Foi documentado a evolucdo espacial e temporal do deslizamento,
correlacionados a precipitacdo de eventos. Para a sessdao de 40 dias, 0s registros do
deslocamento apresentaram um desvio padrdo de, respectivamente, 2 mm e 5 mm para as
componentes horizontais e verticais. Segundo Benoit et al. (2015), a repetibilidade dos
deslocamentos (Fig. 5.9b), foi semelhante a obtida nas mesmas condi¢des de receptores GPS
de dupla frequéncia o que confirma a relevancia da estratégia de posicionamento adotado, ou

seja, com base em uma rede local de receptores GPS de baixo custo e Unica de frequéncia.
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Figura 5.9b: Para uma linha de base GPS, as
componentes horizontal e vertical mostram
estabilidade a longo prazo, com oscilacdes
diarias (Benoit et al., 2015).

Pereira e Silva (2012), conduziram um estudo em uma &rea de risco natural, a partir de
uma abordagem metodoldgica relacionada com o monitoramento da superficie de uma encosta
em processo de deslizamento de terra, no municipio de Camaragibe, Pernambuco (Fig 5.10).

Uma estrutura geodésica foi implantada com a finalidade de monitorar a encosta,
através da deteccdo de deslocamentos de pontos, o qual realiza uma comparagdo de dois
conjuntos de coordenadas e desniveis oriundos dos dados ajustados de diferentes técnicas de
levantamento, tais como: método polar, nivelamento geométrico e rastreamento estatico GPS.
A andlise geodésica espago-temporal dos procedimentos demonstrou a movimentacdo
representada pelos parametros de orientacéo e velocidade de blocos em deslizamento.

O estudo mostrou que é perfeitamente viavel e justificavel a adocdo da metodologia
para a deteccdo de deslocamentos superficiais em encostas, como sendo um meio com garantias
metroldgicas, capaz de gerar resultados absolutos com alta precisdo e confiabilidade. Em

analise aos experimentos realizados com a estacdo total, nivel digital e receptor GPS, Pereira e
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Silva (2012), verificaram a compatibilidade dos resultados obtidos em cada procedimento
adotado, validando assim, os valores encontrados para 0s parametros de orientacdo e
velocidade, discretizadores da movimentacdo de blocos na superficie da encosta estudada, a
exemplo dos parametros de deslocamento horizontal resultante, velocidade de deslocamento
planimétrico e velocidade de deslocamento altimétrico, respectivamente: dh=24,88mm;
VP=3,55 mm/més; VA=1,27 mm/més, do ponto A5 (Fig. 5.11). Estes parametros estdo

relacionados diretamente a diversos fatores influentes no mecanismo do deslizamento.
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Figura 5.10: Vista aérea da encosta estudada, Camaragibe, Pernambuco
(Fonte: Silva et al, 2006, citado em Pereira e Silva, 2012).
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Figura 5.11: Vetores de deslocamento na area de estudo (Fonte: Pereira e Silva, 2012).
Paese et al. (2014), utilizaram a tecnologia de posicionamento GNSS para iniciar o
monitoramento de um deslizamento de terra, com predominancia de argila e areias arcosianas,

em um bairro na cidade de Curitiba — Parana (Fig. 5.12). Para tal foi montada uma estrutura
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geodésica, sendo armazenando os dados brutos para o pds-processamento, utilizada para
determinacédo da altimetria. Foi realizada uma analise mostrando que para area de estudo, as
diferengas de altitudes elipsoidais e altitudes ortométricas com erros inferiores a 7 mm devem

ser compatibilizadas ao mesmo referencial altimétrico.
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Figura 5.12: Estrutura geodésica de monitoramento de area de estudo no Bairro de
Guabirutuba, Curitiba, PR (Fonte: Paese et al., 2014).

Bayrak et al. (2015), apresentaram uma alternativa de baixo custo para andlise de
deformac&o monitoramento de deslizamentos de terra, usando dados coletados da rede ativa de
pontos GNSS, denominada TUSAGA-AKktif, da Turquia, com 147 estacdes (Fig. 5.13). Usando
a técnica de RTK em rede, foram determinados os campos de velocidade de em uma area de

estudo na regido oriental do Mar Negro na Turquia.

Figura 5.13: Localizacao das estacdes de referéncia dé-rede ati\fa GNSS TUSAGA-AKktif, da
Turquia e local da &rea do estudo (Fonte: Bayrak et al., 2015).
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Foram estabelecidos trinta e cinco (35) pontos para a determinacdo 3D. As velocidades
determinadas, foram usadas para gerar os campos de velocidade da area de deslizamento de
terra por trés epocas, utilizando Sistema de Informag&o Geogréfica (SIG). Os resultados obtidos
indicaram que quase todos os pontos monitorados mostraram movimentos significativos, com
diferentes magnitudes de velocidades. Foram também determinados os rumos do movimento
dos 35 pontos monitorados. Os resultados mostram que as tendéncias dominantes dos
movimentos de deslizamento de terra na area de estudo estdo nas dire¢fes noroeste e nordeste.
Estes resultados estdo de acordo com os resultados anteriores obtidos na mesma area de estudo
cerca de dez anos atras.

Algumas das tecnologias elencadas na Tab. 5.5, notadamente as utilizadas no ambito da
Geodésia e Topografia também sdo utilizadas em outros tipos de aplica¢fes na Geotecnia, como
por exemplo na cartografia geotécnica. O GNSS tem sido utilizado em diversos tipos de
aplicacdo, sendo uma tecnologia bastante disseminada na area, notadamente quanto a rapidez,

custo e precisdo na determinacdo de pontos.
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6 - MATERIAIS E METODOS

6.1 - DEFINICAO DA AREA D E ESTUDO

Como area de estudo desta pesquisa, foi escolhida a cidade do Recife, no estado de
Pernambuco, Brasil, situada no contexto nacional conforme Fig. 6.1, considerando que
historicamente possui ocorréncias de deslizamentos em encostas, de um modo geral
deflagrados pelas chuvas, em areas cujas ocupacdes habitacionais se deram de forma irregular,
desordenada e em que ndo foram observadas, pelos moradores, um padrdo de seguranca
minimo tanto de corte, quanto de manutengdo das encostas. Outrossim, a existéncia de uma
estacdo da RBMC-IP na cidade permitiu um suporte mais adequado para analise de dados
levantados, considerando tanto a distancia da linha de base a area objeto do levantamento,
guanto a recepcdo de sinais, via internet, facilitada pela extensa rede de estacdes radio base das
operadoras de telefonia na regido.

O municipio do Recife foi um dos precursores no Brasil, na implantagdo de uma base
cartografica em escala cadastral em meio digital, tal qual o projeto UNIBASE — Unificacdo de
Bases Cadastrais da Regido Metropolitana do Recife - RMR, no ano de 1984, cuja premissa foi
de unificar as bases cartograficas da RMR. Tal iniciativa permitiu a realizacdo de projetos e
acles governamentais no ambito da RMR e dos municipios que a compdem. Em que pese a
atualizacdo da UNIBASE, considerando tratar-se de uma parceria entre 0s municipios da RMR
e concessionarias de servicos (aguas, energia, telefonia e transporte urbano), no contexto
administrativo destes, a ultima ocorreu no ano 2001, perfazendo um total de 436 plantas
topogréficas cadastrais (Carvalho, 2003). Em 2007, a Prefeitura do Recife — PCR, contratou o
mapeamento de toda extensao territorial, com 220 kmz, através de processo fotogramétrico com
cobertura aérea na escala 1:6.000, ortofotocartas e restituicdo digital na escala 1:1.000, que
contemplou niveis de hidrografia, sistema viario e principais edificagdes, atualizando a entdo
base cartografica.

Objetivando a atualizagdo desse mapeamento e com vistas a subsidiar acdes de
prevencdo de deslizamentos em encostas, baseado nas evidéncias de mudangas no uso e
ocupacédo do solo da cidade, somado a necessidade de maior e melhor atuagdo nas areas de

risco, a Prefeitura da Cidade do Recife — PCR, contratou no ano de 2012 uma nova cobertura
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aérea utilizando o sistema de Perfilamento a Laser Aerotransportado na aquisi¢do de dados da
superficie do terreno e de elementos que se encontram acima deste, de tal forma a obter
informacdes tridimensionais das edificagbes nas areas de morro com uma precisdo proporcional
a do processamento de dados GNSS, produtos esses que ndo tinham sido contemplados na

cobertura aerofotogramétrica anterior (Silva Junior & Silva, 2014).

MAPA DE SITUACAO DA AREA DE ESTUDO
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Figura 6.1: Localizacdo da &rea de estudo — RPA 3 - Regional Noroeste da cidade do Recife,
bairros de Nova Descoberta e Vasco da Gama (Fonte: Compilado de IBGE, 2010).

Para utilizagdo da técnica de posicionamento RTK-NTRIP, faz-se necessaria a
utilizacdo de receptores GNSS/GPS, dotados de dispositivo de recepgao de correcOes via rede
de telefonia celular. O Departamento de Engenharia Cartografica, da UFPE, possui esse tipo
de receptor e o disponibilizou para realizacdo dos testes, juntamente com a suite de aplicativos

necessarios ao processamento, anélise e transformacéo dos dados coletados nas areas de teste.
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Considerando que a pesquisa ndo abrangeu a provisao e 0 suporte aos custos adicionais
necessarios a viabilizacao dos testes, a logistica empregada para a realizacao dos levantamentos
foi a de menor custo e mais conveniente possivel, considerando 0s aspectos seguranca e
adequacdo da topografia aos propositos do estudo. Para tal, foram fundamentais o apoio do
Laboratorio de Geodésia — LAGEO, do Departamento de Engenharia Cartografica da UFPE,
na disponibilizacdo dos equipamentos e instalaces, bem como da Unidade Estadual do IBGE

em Pernambuco, na disponibilizacéo de veiculos para deslocamento na area de estudo.

6.2 - INFORMACOES SOBRE DESLIZAMENTO NA AREA DE ESTUDO

O municipio do Recife é o nicleo da regido metropolitana, com uma populacdo
estimada no ano de 2013, segundo IBGE, de 1,53 milhdes de habitantes, ou seja, 41% de toda
populacdo da RMR. A area do municipio estende-se por 218,5 Kmz, sendo composta 67,43%
de morros, 23,26% de planicies, 9,31% aquaticas e 5, 58% de Zonas Especiais de Preservacao
Ambiental — ZEPA (PCR, 2016). A cidade é dividida em seis Regides Politico-Administrativas
(RPA’s), definidas para formulacdo, execucdo e avaliagdo permanente das politicas e do
planejamento governamentais, que reinem 94 bairros, conforme Fig. 6.2. A area de estudo esta
localizada na RPA3 (Fig. 6.3), composta por 29 bairros, dentre os quais 0s bairros adjacentes
de Nova Descoberta e Vasco da Gama, ambos com registros recorrentes de areas sujeitas a
deslizamentos. Nestes bairros, foram selecionados 6 (seis) areas com registros de ocorréncia
disponibilizados pela Secretaria de Defesa Civil (SEDEC) — da cidade Recife, para fins do
levantamento.

De acordo com Gomes et al. (2012), os deslizamentos do tipo translacionais ou planares
(Fig. 2.9), sdo os que ocorrem com maior incidéncia na zona norte do municipio do Recife, em
geral, durante ou imediatamente apds chuvas fortes, concentradas no periodo e abril a julho.
Outrossim, a infiltracdo de guas servidas, o descarte de lixo nas encostas, causando sobrepeso,
contribuem para deflagrar o processo de deslizamentos naquelas areas.

O bairro de Nova Descoberta, possui uma area territorial de 180 km? e segundo o Censo
2010 do IBGE, a populacdo residente era de 34.212 habitantes, topografia acentuada e
densidade demografica de 189,91 habitantes por hectare. O bairro de Vasco da Gama, por sua

vez, possui uma area territorial de 160 km? e segundo o Censo 2010 (IBGE), a populagéo
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residente era de 31.025 habitantes, topografia acentuada e densidade demogréfica de 193,38

habitantes por hectare (Fig. 6.4).
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Figura 6.2: Regides Politico-Administrativas — RPA’s e Bairros do municipio de Recife

(Fonte: Atlas de Desenvolvimento Humano no Recife, 2005).
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Figura 6.3: Panoramica da RPA 3 — a) vista do morro para planicie; b) tipo de ocupacdo nas
encostas; ¢) encostas susceptiveis a deslizamentos, cobertas por lonas; d) aspecto de encostas
em processo de deslizamento, coberta com lona (Fonte: A autora, 2013).
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Figura 6.4: Bairros de Nova Descoberta e Vasco da Gama, RPA 3, municipio do Recife — PE.
(Fonte: CONDEPE/FIDEM et al., 2013).
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As ocupac0es nas encostas da RMR éreas ja eram identificadas desde meados da década
de 1960, quando projetos de construcao de habitacdes populares foram implantados nos topos
dos morros (conjuntos habitacionais); a populagédo mais carente ocupou as encostas adjacentes
aqueles conjuntos, ignorando os riscos a que estavam expostos. O adensamento populacional
que viria nos anos seguintes, decorrentes ndo s6 da auséncia do poder de policia do estado, mas
em especial do movimento migratorio do campo para a cidade, entre outros fatores (Alheiros,
1998). No ano de 2006, a cidade do Recife contava com 59% dos seus domicilios nessas areas.
Essa sistematica de ocupacdo das encostas levou ao surgimento de ocorréncias de
deslizamentos, por vezes com vitimas fatais. No ano de 1996, uma chuva extrema de
139,4mm/12 horas, provocou deslizamentos de encostas em quase todos os morros da RMR,
registrando-se um total de 62 mortes. No Alto da Brasileira, RPA 3 do Recife, 16 pessoas
morreram e cerca de 1000 pessoas ficaram desabrigadas (Lima, 2002 citado em Bandeira,
2010), conforme pode ser visualizado na Fig. 6.5.

A magnitude da tragédia ocorrida em 1996, levou o poder publico, representados pela
Assembleia Legislativa Estadual de Pernambuco, a inclusdo do tema “Morros e Encostas”, na
pauta de discussao dos problemas comuns da RMR, como “uma questdo de direito a vida” e,
por conseguinte, dos problemas decorrentes da falta de infraestrutura e investimentos nas areas
de morros. A partir do ano de 1998 o Conselho de Desenvolvimento da Regido Metropolitana
do Recife - CONDERM, através da Resolugdo n° 36, indicou 0s morros e encostas como agao
prioritaria metropolitana, tendo como recomendacéao basica (CONDEPE/FIDEM):

)] Buscar uma solucdo articulada e progressiva para se contrapor a préatica das

acOes emergenciais e pontuais, através de uma mobilizacdo sistematica e
integrada com &rgdos publicos e moradores, em uma Vvisdo preventiva e de
estruturacao desses espacos.

i) A realizacdo de estudos sobre o estado da arte da ocupacdo dos morros, que

refletisse o conhecimento disponivel na regido e em outras areas com problemas
semelhantes, a ser aplicado no planejamento estratégico da RMR, bem como

servir de subsidios para as comissdes de defesa civil.

Dessa Resolucgéo, varias iniciativas passaram a ser adotadas, inclusive o de implantagéo
do Programa Viva o Morro, precursor em estudos e ag¢des, cujo objetivo foi o de implantagéo
de um programa de intervencdes estruturadoras e gerenciamento ambiental das areas de morros
e encostas da RMR. Com a implantacdo desse Programa, o nimero de vitimas por deslizamento

na RMR, caiu consideravelmente nos anos seguintes.
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Posteriormente, no ano de 2001, conforme Bandeira (2010), a Prefeitura do Recife, por
meio da defesa civil municipal, implantou o Programa Guarda-Chuva, baseados em 07 eixos
norteadores, a saber:

e Defesa Civil Permanente

e Acdo Descentralizada;

e Administracdo de Proximidade;

e Visdo Sistémica dos Espagos;

e Integracdo dos Orgéos do Sistema;

e Intervengdo Continuada de Pequeno Porte;

e Participacdo Direta das Populacdes Afetadas.

A integracdo com diversos setores da administracdo é um dos pilares do Programa, a
medida que atende as areas e pessoas afetadas, como a Empresa de Urbanizacdo do Recife —
URB- Recife; Programa Parceria nos Morros, antecessor a este; Secretarias de Habitacéo,
Administracdo, Saude, Educacdo, Assisténcia Social, antiga Coordenadoria da Defesa Civil de
Recife — CODECIR (atual SEDEC), entre outros. Assim como o Programa Viva o Morro, a
implantacdo do Programa Guarda-Chuva também reduziu o nimero de 6bitos nas ocorréncias
por deslizamento de encostas no municipio de Recife (Fig. 6.6).

Em 2009, o nimero de ocorréncias relativas a instabilidade de encostas, no municipio
de Recife atingiu patamares altos, num total de 827 registros, incorrendo em 6 dbitos. Destes,
a regional nordeste apresentou o maior indice de ocorréncias e, somado a regional sul,
totalizaram mais de 60%, sendo estas areas as mais susceptiveis aos processos de instabilidade
de encostas, conforme mostra a Fig. 6.7 (Bandeira, 2010). De 2009 a 2012, o nimero de 6bitos
em decorréncia de deslizamentos foi de 113, para o municipio do Recife (SEDEC, 2013).

Em 2013, a SEDEC recebeu até meados de agosto daquele ano, um total de 98 chamados
para vistoria e monitoramento de areas sujeitas a deslizamentos. Dessas, 69 ocorréncias
referiam-se a regional nordeste e 29 as demais regionais (Fig. 6.8), sem ocorréncia de 06bitos.
Com base nas ocorréncias deste ano de 2013, foram selecionadas localidades para realizacdo
de levantamento, com classificacdo de perigo, dados pela equipe de vistoria de acordo com o

Plano Municipal de Reducéo de Riscos — PMRR do municipio.
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Figura 6.6: Comparativo de numero de dbitos por deslizamentos em encostas na

cidade do Recife, antes e apds a implantacdo de programas de prevencao a desastres.
(Fonte: Bandeira, 2010).
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Figura 6.7: Total de ocorréncias na cidade do Recife por Regional no ano de 2009

(Bandeira, 2010).
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Figura 6.8: NUmero de ocorréncias de deslizamento na cidade de Recife. (Fonte:
SEDEC, 2013).

Para 0 ano de 2015, até o més de agosto, conforme dados do SEDEC (2015), foram
registradas 411 ocorréncias para regional nordeste, segunda area em registro de ocorréncias no
municipio, correspondendo a 16% do total de ocorréncias em todo o municipio. Relativas ao
deslizamento de barreiras naquela regional, foram 110 ocorréncias, 6 imdveis com danos ou

em risco (perigo) e 265 arvores em risco de queda (Fig. 6.9).

Ocorréncia por Regional (Jan a Ago/2015)

Ne de Ocorréncias por Regional Desdobramentos das Ocorréncias por Regional

= Nordeste

= Noroeste

= Norte 1.600

= Oeste

® Planicie 2
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= Alagamentos u Arvores em Risco
mDesabamento Total de Iméveis u Deslizamentos de Barreiras
Iméeis com Danos/Risco = Incéndios

Figura 6.9: Numero de ocorréncias registrados pela Secretaria de Defesa Civil do
Recife — SEDEC, até agosto de 2015, (Fonte: SEDEC, 2015).

Do total de vistorias realizadas para regional nordeste, até o més de agosto, a colocacéo
de lonas como protecdo das encostas, € um paliativo com significativo uso, tendo em alguns
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casos sido 100% superior a colocacdo de lonas, do que o nimero de ocorréncias registradas
(Fig. 6.10a e 6.10Db).

PONTOS DE LONA - NORDESTE

I
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET

ouT NOV DEZ

Figura 6.10a: Numero de colocacdo de lonas pela Secretaria de Defesa Civil do Recife —
SEDEC, até agosto de 2015, na regional nordeste. (Fonte: SEDEC, 2015).
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Figura 6.10b: Numero de vistorias realizadas na regional nordeste pela Secretaria de Defesa
Civil do Recife — SEDEC, até agosto de 2015 (Fonte: SEDEC, 2015).

Com base nas ocorréncias também foram registradas o quantitativo do grau de risco, ou
de graus de susceptibilidade dos deslizamentos. Para regional nordeste e no periodo de janeiro
a agosto de 2015, foram identificados 7996 pontos de perigo de deslizamento ou risco. Destes
as maiores ocorréncias encontraram-se na faixa entre o grau R1 com 1270; grau R2, com 2806;
grau R3 com 3877 ocorréncias. O grau R4, com 45 ocorréncias foi detectado em sua maior
intensidade no més de janeiro, provavelmente devido a ocorréncia uma chuva intensa (Fig.
6.11).

No més de abril de 2016, fortes chuvas atingiram a cidade do Recife e apesar das

medidas de prevencdo exercidas pela SEDEC junto aos residentes em encostas e proximos a
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estas, o deslizamento de barreiras ainda faz vitimas. No més em que a tragédia do Coérrego do
Boleiro, situado na RPA 3, fez 20 anos, foi registrada a primeira morte provocada pelas chuvas
no Recife, vitima de um deslizamento de barreira no Corrego do Euclides, no Alto José
Bonifacio, também na Zona Norte do Recife (Fig. 6.12). Conforme noticiado na imprensa
online (G1/Globo, 2016), choveu o equivalente a 280 milimetros na area do Grande Recife
(composta pelos municipios limitrofes: Recife, Olinda, Jaboatdo, Camaragibe e S&o Lourenco
da Mata), o equivalente a quase todo o més de abril, que tem média histérica de 320 milimetros.
A Defesa Civil realizou, nesse periodo, 534 vistorias, uma média de quase nove a¢des por hora.
Recebeu chamados para 403 visitas de monitoramento das areas de risco. Em 36 horas, colocou
57 mil metros quadrados de lonas de protecdo em 263 pontos da cidade. Na noite de sdbado
(16/04/2016), o alerta de chuvas foi ampliado, por meio de mensagens de texto enviadas para
mais de 13 mil pessoas cadastradas em areas de morro e locais sujeitos a alagamentos.

Pontos de Risco - Nordeste

0 0 e —
. .
. 205
284 23 175
=R1

256
559 328
758
R2
=R3
. . )
0 0 0 0
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO

SET out NOV DEZ

Figura 6.11: NUumero de vistorias realizadas na regional nordeste pela Secretaria de Defesa
Civil do Recife — SEDEC, até agosto de 2015 (Fonte: SEDEC, 2015).

ey 3. IR At X .
Figura 6.12: Deslizamento de barreira no Coérrego do Euclides, no Alto José Bonifacio, Zona
norte da cidade do Recife, com 1 vitima fatal, em 17/04/2016. (Fonte: Reproducéo video
reportagem TV Globo, 2016).
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6.3 - SUSCEPTIBILIDADE AO RISCO NA AREA DE ESTUDO

Instituido pela A¢do de Apoio a Prevencgdo de Riscos em Assentamentos Precérios no
ambito do Programa de Urbanizacdo, Regularizacéo e Integracdo de Assentamentos Precarios
do Ministério das Cidades, como um instrumento de planejamento para o diagnostico do risco
e a proposicao de medidas estruturais para a sua reducdo, considerando a estimativa de custos,
0s critérios de priorizacdo e a compatibilizacdo com outros programas nas trés esferas de
governo: federal, estadual e municipal o Plano Municipal de Reducdo de Risco — PMRR € parte
de uma politica pablica para reducdo de risco que inclui o fortalecimento institucional das
administragcdes municipais, por meio de programas de capacitacdo em escala nacional e suporte
financeiro, a sua execucao e a elaboragdo de projetos de engenharia para as intervences nos
setores de risco, classificados como prioritarios de acordo com o grau de susceptibilidade ao
risco de deslizamento constante na Tab. 6.1 (Ministério das Cidades, 2006).

A PCR, nesse contexto, elaborou, através de consultores especialistas, um documento
com os critérios para producdo do mapeamento de risco em assentamentos precarios e afins,
onde foram definidos os tipos de risco, que basicamente para 0 municipio era o de
escorregamento e inundacBes. Nos escorregamentos incluiam-se 0s escorregamentos
propriamente ditos (em encostas naturais, em taludes de corte, em aterros, em depositos de lixo
ou entulho, etc.), 0s processos erosivos, as quedas e rolamentos de blocos de rocha, as corridas
de massas, 0s movimentos de depdsitos coluvionares, entre outros As inundacdes
compreendiam aquelas localizadas junto a corregos, generalizadas, devidas a efeitos de marés,
entre outros.

Para cada tipo de ameaca (deslizamento ou inundacéo), foi realizada a delimitacdo dos
setores sujeitos aos efeitos do processo gerador. A representacdo espacial para 0s processos de
deslizamento esta distribuida conforme a Fig. 6.13, para 0 municipio do Recife. Sendo cada
setor de risco caracterizado pelo tipo de relevo (encosta, baixada de corregos, planicie costeira,
outros), a forma de ocupacdo presente (favela, loteamento, alagado, outros) e o processo
gerador do perigo; por exemplo, no caso de escorregamentos, deve ser especificado o tipo de
processo predominante, como erosao, escorregamento estrito senso, queda de blocos de rocha,

entre outros. Na Fig. 6.14, detalhe dos setores do PMRR e localizacdo dos levantamentos.
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Figura 6.13: Espacializacdo dos setores de risco de deslizamento em Recife, proposto pelo
PMRR. Fonte: PMRR, 2006, Base Imagem Digital Globe 2016 - Google Earth.

Figura 6.14: Detalhe dos limites dos setores susceptiveis ao risco de deslizamentos nos
bairros de Nova Descoberta e VVasco da Gama, do PMRR (2006), limites de bairros pontos
selecionados para execuc¢do dos levantamentos. Fonte: Imagem Digital Globe 2016 - Google
Earth.
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Tabela 6.1: Critérios para definicdo do grau de probabilidade de ocorréncia de processos

destrutivos do

tipo deslizamentos (escorregamentos) em encostas ocupadas e

desbarrancamento (solapamento) de margens de cérregos, no PMRR — PCR (Modificado do

PMRR, 2006).

GRAU DE
PROBABILIDADE

R1 - Baixo

R2 - Médio

R3 Alto

R4
Muito Alto

DESCRICAO

Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes (declividade, tipo de terreno,
etc.) e o nivel de intervengdo no setor sdo de baixa potencialidade para o
desenvolvimento de processos de escorregamentos e solapamentos. N&o se observa (m)
evidéncia (s) de instabilidade. N&o ha indicios de desenvolvimento de processos de
instabilizacio de encostas e de margens de drenagens. E a condigdo menos critica.
Mantidas as condicOes existentes, ndo se espera a ocorréncia de eventos destrutivos no
periodo de 1 ano

Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes (declividade, tipo de terreno,
etc.) e o nivel de intervencdo no setor sdo de média potencialidade para o
desenvolvimento de processos de escorregamentos e solapamentos. Presenca de alguma
(s) evidéncia (s) de instabilidade (encostas e margens de drenagens), porém incipiente
(s). Processo de instabilizagdo em estagio inicial de desenvolvimento. Mantidas as
condigBes existentes, é reduzida a possibilidade de ocorréncia de eventos destrutivos
durante episddios de chuvas intensas e prolongadas, no periodo de 1 ano.

Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes (declividade, tipo de terreno,
etc.) e o nivel de intervencdo no setor sdo de alta potencialidade para o desenvolvimento
de processos de escorregamentos e solapamentos. Observa-se a presenca de significativa
(s) evidéncia (s) de instabilidade (trincas no solo, degraus de abatimento em taludes,
etc.).

Processo de instabilizacdo em pleno desenvolvimento, ainda sendo possivel monitorar a
evolucdo do processo. Mantidas as condigBes existentes, é perfeitamente possivel a
ocorréncia de eventos destrutivos durante episédios de chuvas intensas e prolongadas,
no periodo de 1 ano.

Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes (declividade, tipo de terreno,
etc.) e o nivel de intervengdo no setor sdo de muito alta potencialidade para o
desenvolvimento de processos de escorregamentos e solapamentos. As evidéncias de
instabilidade (trincas no solo, degraus de abatimento em taludes, trincas em moradias ou
em muros de contencdo, &rvores ou postes inclinados, cicatrizes de escorregamento,
fei¢des erosivas, proximidade da moradia em relagcdo & margem de cdrregos, etc.) sdo
expressivas e estdo presentes em grande nimero ou magnitude.

Processo de instabilizagio em avancado estagio de desenvolvimento. E a condi¢do mais
critica, sendo impossivel monitorar a evolucdo do processo, dado seu elevado estagio de
desenvolvimento. Mantidas as condicOes existentes, € muito provavel a ocorréncia de
eventos destrutivos durante episédios de chuvas intensas e prolongadas, no periodo de 1
ano.

No que concerne a avaliacdo do nivel de probabilidade de ocorréncia da ameaca, 0

documento propds um método de analise de susceptibilidade ao risco de deslizamento, de

carater qualitativo, em que a experiéncia dos técnicos encarregados da analise deveria ser

utilizada para estimativa da probabilidade de ocorréncia dos eventos destrutivos e das suas

consequéncias potenciais. Ou seja, uma avaliacdo subjetiva e expressa em termos literais (por

exemplo: muito alta, alta, média ou baixa). Nessas analises deveriam ser consideradas pelo

periodo de um ano, tendo em vista englobar a0 menos uma estagdo chuvosa no municipio. No
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caso de processos destrutivos associados a setores de encosta (escorregamentos, erosao, quedas
de blocos de rocha, etc.

Em resposta & ocorréncia de desastres o Governo Federal criou o Programa Nacional de
Gestdo de Riscos e Resposta a Desastres (Plano Pluri Anual 2012-2015), cujo o objetivo era o
de operar a gestdo do risco por meio de 4 eixos tematicos: Mapeamento; Prevencao;
Monitoramento e Alerta; e Resposta. Para tal missdo, conforme Sampaio et al. (2013),
incumbiu o Servico Geoldgico do Brasil — CRPM, de atuar na producdo do conhecimento
geoldgico-geotécnico em municipios com risco muito alto ou alto, para processos de ruptura
em encostas, enchentes e inundacdes. Uma das metas foi setorizacdo de riscos, que consiste na
identificacdo e delimitacdo de areas urbanas, em escala variavel de 1:1000 a 1:2000, com aquela
classificacdo. Num segundo instante a elaboracdo de Cartas Municipais de Susceptibilidade a
Movimentos de Massa e Inundagdes, na escala de 1:25000. Posteriormente o desenvolvimento
e implementacdo do Sistema de Cadastro de Deslizamentos e Inundacdes - SCDI e, por
conseguinte, a capacitacao de técnicos municipais em gestéo de riscos.

As informag0es levantadas pela setorizagéo de riscos tém por objetivo disponibilizar ao
CEMADEN - Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais, informagoes
que subsidiem acdes de alerta a ocorréncias de desastres, bem como ao Centro Nacional de
Gerenciamento de Risco e Desastres — CENAD/Secretaria Nacional de Defesa Civil — SEDEC,
do Ministério da Integracdo Nacional.

A carta de suscetibilidade a movimento de massa e inundagdes objetiva disponibilizar
aos gestores municipais, estaduais e federais, informac@es para o planejamento adequado da
expansdo urbana, indicando as &reas inaptas e as adequadas & urbanizacéo. E produzida a partir
de dados cartograficos de sensores remotos, dados pretéritos das areas, dados de campo obtidos
por profissionais afetos a tematica. O produto consiste em um poligono (s) envolvente a area
de estudo, tipologia do processo e todas as informacdes para entendimentos das condicionantes.
Sdo estimados o0 quantitativo de imoveis e pessoas afetadas ou passiveis de serem afetadas;

Intervencdes estruturais e ndo estruturais, também sdo indicadas nessa etapa (Fig. 6.15).
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m ACAO EMERGENCIAL PARA RECONMECIMENTO DE AREAS DE ALTO E MUITO (’ CPRM
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Figura 6.15: Exemplo de uma prancha de setorizacdo de risco geolégico, elaborado pelo
CPRM (Fonte: CPRM, 2016).

O SCDiI visa elaborar um banco de dados dos eventos ocorridos, tabulando os dados
historicos para contribuir no conhecimento dos processos geoldgicos e na elaboracdo de
programas e projetos para a gestdo dos riscos geoldgicos dos municipios. Os cursos de
capacitacao de técnicos municipais na gestdo de riscos, transmitir conhecimentos relativos aos
tipos e classificagdo dos processos geologicos geotécnicos e praticas de gestdo aos técnicos
municipais e/ou defesa civil, visando a conscientiza¢do dos moradores das areas de risco, bem
como minimizar os danos resultantes dos processos de movimentos de massa e inundagdes. Em
todo pais foram setorizados 1148 municipios, e no estado de Pernambuco, 73 municipios,
incluindo movimentos de massa, enchentes, inundagdes e processos erosivos (Fig. 6.16).

Nesse contexto a CPRM identificou que para a regido incluindo a area de estudo desta
pesquisa, 0s processos de rupturas em encostas estdo diretamente associados aos habitos
construtivos de ocupacdo das encostas, em terrenos como nos sedimentos areniticos terciarios
do Grupo Barreiras. Notadamente o adensamento populacional em areas de declividade
elevada, associada aos cortes e aterros e a falta de infraestrutura urbana condicionam o
estabelecimento de deslizamentos planares em cortes e aterros. Ocorrem também, mas de forma
mais restrita rupturas circulares, sendo condicionadas pelo perfil de intemperismo mais

profundo e por estruturas geologicas como falhas, fraturas e outras descontinuidades que atuam
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como condutos hidrogeolégicos.

A Setorizacdo de Risco para 0 municipio de Recife,

no

contexto do PMRR (2015), foi publicada no ano de 2015, com setores identificados como de

risco muito alto e alto (Fig 6.17a e 6.17b). Até o fechamento desta pesquisa 0s produtos

decorrentes da setorizacdo de risco, tais como a Prancha de Setorizagdo de Risco Geoldgico e

respectivo relatorio, ainda ndo havia sido disponibilizada.

A Carta de Susceptibilidade a Movimento Gravitacionais de Massa e Inundacdo do

municipio de Recife, foi elaborada na escala padrdo do programa de 1:25000, com base em

inventarios de deslizamento e da compilagdo das informacGes de hipsometria, declividade,

relevo, média de precipitacdes anuais e mensais (Fig. 6.18a, e 6.18b), permitindo a

hierarquizacdo da susceptibilidade em alta, média e baixa (Fig. 6.19).

AC

Namero de Municipios Setorizados
por Unidade da Federacdo

Setorizagdo de Riscos Geologicos
Agao Emergencial do Governo Federal

21

I 1148 Municipios setorizados de outubro de 2011
a maio de 2016
“Inchal PMRR's do Minlstério das Cidadm

Figura 6.16: Setorizacdo de Riscos Geologicos: Movimentos gravitacionais de massa,

inundacdes, enchentes e processos erosivos. (Fonte: CPRM, 2016).
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Figura 6.17a: Detalhe dos limites dos setores susceptiveis ao risco de deslizamentos nos
bairros de Nova Descoberta e Vasco da Gama, do PMRR (2015), constate da Setorizac¢do de
Riscos Geoldgicos: Movimentos gravitacionais de massa, inundagdes, enchentes e processos
erosivos da CPRM. Fonte: CPRM, 2016.
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Figura 6.17b: Detalhe da setorizagdo de riscos geolégicos do PMRR 2015. (Fonte: CPRM,
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Figura 5.18a: Mapas de Hipsometria e de Declividade do municipio de Recife

(Fonte: CPRM, 2016).
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Figura 5.18b: Mapas de Relevo e Precipitacdes Médias Anuais e Mensais e Histogramas, do
municipio de Recife. (Fonte: CPRM, 2016).

‘CARTA DE SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTOS.
‘GRAVITACIONAIZ DE MASZA E INUNDAGAO
i

Figura 6.19: Carta de Susceptibilidade a Movimento Gravitacionais de Massa e Inundacéo do
municipio de Recife (Fonte: CPRM, 2016).

Com base na Carta de Susceptibilidade a Movimento Gravitacionais de Massa e

Inundacdo do municipio de Recife da CPRM, a area de estudo estd dentro da classificacdo

média e alta (Fig. 6.20).
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+ Locais de Levantamento

Figura 6.20: Locais de levantamento realizados e sua compatibilidade com a classificacdo da
areaCarta de Susceptibilidade a Movimento Gravitacionais de Massa e Inundagdo do
municipio de Recife (Fonte: CPRM, 2016).

Integrando o0 PMRR (2006) com a setorizagdo de risco elaborado pela CPRM, para o
municipio de Recife (PMRR 2015), conforme apresentado na Fig. 6.21, observa-se que ha
compatibilidade entre as areas delimitadas, notadamente quanto ao grau de susceptibilidade a
riscos, mas com classificacdo divergente. Associados no PMRR (2006), o grau R4 é compativel
com a classe muito alto, da setorizacdo do CPRM (PMRR 2015). A setorizacéo com classe alto,
varia com o grau R2 e R3 do PMRR 2006 (Figura 6.22).

LEGENDA

PMRR 2006
CPRM

Figura 6.21: Sobreposi¢do da setorizacao de risco elaborado pela CPRM, com 0s
setores do PMRR, 2006 (Fonte: CPRM, 2016 & PMRR,2006, Base Google Earth,
2016).
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Figura 6.22: Classificacdo da susceptibilidade ao risco de deslizamento para um
mesmo setor, considerando o PMRR 2006 e PMRR 2015 (Fonte: CPRM, 2016 &
PMRR,2006, Base Imagem Digital Globe 2016 - Google Earth).

6.4 - COBERTURA DE SINAL DE BANDA LARGA NA AREA DE ESTUDO

A execucdo de um levantamento GNSS com técnica RTK, via protocolo NTRIP, requer
primordialmente a disponibilidade de uma conexdo com as bandas GSM, WCDMA ou LTE,
sem o qual ndo é possivel utilizar a técnica. No Brasil a cobertura da telefonia celular varia,
ndo somente de regido para regido, como de operadora para operadora. A verificagdo da
cobertura de sinais € nesse contexto, um item basico e necessario no planejamento de um
levantamento GNSS, com obtenc¢édo das correcBes da fase da portadora, em tempo real. Essa
verificacdo deve ser realizada, por meio de uma consulta ao site do 6rgao regulador de
telecomunicagdes ou em sites de busca por esse tipo de servi¢o, para identificar quais
operadoras atuam no municipio de estudo e, por conseguinte, no site da operadora, identificar
qual é a cobertura de estagdes radio ativa (ERB’s) para area de interesse. Essa atividade é
relativamente simples. Com esta informagéo, a recepcdo das corregdes torna-se um item
gerencidvel a medida que a localizagcdo das ERB’s tem papel fundamental para execu¢éo do
levantamento pela técnica RTK-NTRIP.

Para o caso do municipio de Recife, foi identificado que possui cobertura de 5 (cinco)

operadoras de banda larga: Claro, Nextel, Oi, TIM e Vivo. Juntas perfaziam um total de 790
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antenas até o més de julho de 2016 (Telebrasil, 2016), distribuidas no territério do municipio,
mas com quantitativos diverso para cada operadora, conforme Tab. 6.2 e Fig. 6.23. Para area
de estudo, a cobertura de ERBs tem a distribuicdo conforme a Fig. 6.24, com

aproximadamente 10 antenas.

Tabela 6.2: Quantitativo de ERB’s distribuidas no municipio de Recife — PE, de acordo com
prestadoras que operam na area, referéncia: julho 2016. (Fonte: Telebrasil, 2016).

Prestadora Antenas Participacao (%)
Claro 139 17,59
Nextel 38 4,81

Oi 278 35,19
TIM 170 21,52
Vivo 165 20,89
Total 790 100

Considerando que a intensidade do sinal esta relacionada com a distancia da ERB até
0 ponto de captacdo do sinal, no caso a antena do receptor GNSS, faz necessario que a
quantidade de ERBs da mesma prestadora de servico seja considerada, tendo em vista que para
atender um raio de 2km, é necessaria uma antena de 20 metros e intensidade do sinal de 50
watts (Figura 6.25), (ACEL, 2016). Atualmente, devido a demanda de clientes, a quantidade
de ERBs tem aumentado, principalmente em ambientes de grande fluxo, mas em &areas mais
afastadas a quantidade de antenas ainda deixa a desejar (Figura 6.26 e 6.27). Dessa forma uma
consulta, desta vez ao site da prestadora para verificar a real cobertura e o tipo de sinal
disponibilizado, garante um melhor planejamento do levantamento.

Na area de estudo a cobertura 4G, da prestadora Claro, por exemplo, € mostrada como
coberta por sinal, mas como a propria alerta, ndo garante a disponibilidade e a intensidade
(Figura 6.28). A atividade de campo demonstrou que, para area do levantamento, as
prestadoras Oi e Vivo foram as que se mantiveram estaveis quanto a recepg¢do de sinais. A
operadora TIM mostrou-se instavel para area, sendo sugerido que a grande quantidade de
usuarios (fluxo de dados nas estacGes) e pacote de dados contratado, pode também ter

influenciado na qualidade da recepgéo.
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Figura 6.23: Distribuicdo espacial da cobertura ERB’s no municipio de Recife — PE. (Fonte:
Telebrasil, 2016. Base Google Imagens).
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Figura 6.24: Distribuicdo espacial da ERBs na &rea de estudo.
(Fonte: Telebrasil, 2016; Base: Google Maps, 2016).
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Figura 6.25: Exemplo da relagdo da altura de uma antena de uma ERB, intensidade do sinal e
alcance deste (ACEL, 2016).
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Figura 6.26: Cobertura de sinal 3G, da prestadora Claro, na regido do municipio de
Recife e entorno, observando areas sem cobertura (Fonte: Claro, 2016).
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Figura 6.27: Cobertura de sinal 4G, da prestadora Claro, na regido do municipio de
Recife e parte do interior do Estado: cobertura concentrada nas areas urbanizadas de
cidades (Fonte: Claro, 2016).
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Figura 6.28: Cobertura de sinal 4G, da prestadora Claro, area de estudo
(Fonte: Claro, 2016).

6.5 - DISPONIBILIDADE DE TRANSMISSAO DE DADOS VIANTRIP

O servico da RBMC-IP, do IBGE, coloca a disposicdo dos usudrios, para fins de
planejamento de levantamento GNSS, a situacdo das suas estacdes de referéncia quanto ao
funcionamento no site do 6rgdo, onde constam as estacOes atualizadas, estacdes inoperantes,
estacOes novas e estacOes desativadas, bem como consulta a disponibilidade de dados, para o
caso de pds-processamento, no sitio:

http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/rbmc/rbmc_inf.php

Acessando em qualquer navegador de Internet o endereco http://186.228.51.52:2101, é
possivel visualizar as informacdes sobre as esta¢des no servidor "Caster " do IBGE. O acesso
ao servidor do IBGE é gratuito, entretanto o usuario precisa preencher o cadastro e se registrar
como usuério do servigo. Algumas restricbes de acesso visando evitar congestionamento de
trafego no servidor, sdo a permissdo de acesso somente a cinco estagdes por usuario e do no
maximo 1000 acessos simultaneos ao servigo. Outro canal para acompanhamento do status é
pela rede social Twiter (twiter.com), bastando para tal que o usuario se cadastre ou tenha
cadastro na referida rede e que siga o usuario RBMC-IBGE (@RBMC_IBGE). O usuéario
receberd automaticamente notificacbes sobre as ocorréncias nas estacOes: atualizacdo de
descritivo e substituicdo de receptor, status, entre outros, conforme exemplo na Fig. 6.29. Dessa
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forma, a verificacdo do status da estacdo faz parte do bom planejamento, além de recomendavel

para evitar imprevistos em campo.
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Figura 6.29: Exemplo de mensagens enviadas para o canal da rede social Twiter
(twiter.com), notifica¢bes sobre as ocorréncias nas estacdes da RBMC no usuario :
via@RBMC_IBGE.

6.6 - LEVANTAMENTO GEODESICO NA AREA DE ESTUDOS

6.6.1 - EQUIPAMENTOS

Objetivando efetuar o levantamento de forma a permitir um controle do processo, foi
realizada uma reunido com os envolvidos na atividade de campo, ocasido em que foi
apresentado os equipamentos que seriam utilizados: GNSS, Estacéo Total, suite de acessorios
para as operagdes de campo, conforme Fig. 6.30 e suite de softwares.

O equipamento GNSS utilizado foi o HIPER V, marca TOPCON, capaz de rastrear as
frequéncias GPS e GLONASS, L1 e L2 além de sinais SBAS, WAAS, EGNOS e MSAS; de
receber as corre¢des em tempo real, tanto as enviadas via radio frequéncia UHF e Spread
Spectrum, quanto as enviadas pela rede de micro-ondas baseada no sistema celular como
acessorio opcional. O equipamento possui acuracia de posicionamento horizontal de 10mm +
1ppm e 15mm+1ppm quando utilizado no modo RTK, podendo rastrear até 226 canais

utilizando a tecnologia de rastreio universal.
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A Estacdo Total utilizada foi a NORTH serie NXR, precisdo com prisma:
(2mm+2ppm*D), precisdo sem prisma: (5mm+2ppm*D) e leitura angular fina de 1" e acurécia
de 2”.

=_rmrgLnny

Receptor GNSS Hiper V Estacio Total North, NXR.

Figura 6.30: Receptor GNSS Hiper V — Topcon e Estacdo Total North, NXR.

Para processamento dos dados, foram utilizados os softwares:

a) MAGNET Tools, aplicacdo de software de processamento de dados habilitado para
nuvem que permite aos usuarios gerar coordenadas finais a partir de dados coletados a
partir do MAGNET Field, MAGNET Field Site, TopSURV, Pocket 3D files, bem como
estacOes totais Topcon e Sokkia, niveis, GPS e arquivos de dados brutos.

b) MAGNET Office em seu nucleo, fornece opgbes de processamento e de ajustes
personalizaveis para dados coletados com hardware de sistemas de estacdes totais
Opticas e GNSS.

c) AstGeotop Versdes 2012 e 2013 - Software de pos-processamento com maodulos

astronomia, geodésia e topografia (Garnés, 2016).

Objetivando um melhor desempenho no levantamento foram realizados testes com o0s
equipamentos. Inicialmente no campus da UFPE, aproveitando a oportunidade para
proporcionar aos envolvidos, melhor conhecimento sobre a operagdo do material técnico e
dirimir quaisquer davidas, tanto em relacdo aos equipamentos quantos aos softwares (Fig.
6.31a). Nesta etapa, enfrentou-se o primeiro revés, decorrente da falta de acesso a rede RBMC-

IP, devido a problemas no arquivo de senhas do Servigo. Durante os testes foi necessario utilizar
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a correcao disponibilizada pelo IGS, ao invés da correcdo disponibilizada pelo IBGE. Esse
entrave revelou-se um fator limitador naquele momento, mas foi solucionado com novo
cadastro no Servico RBMC-IP. Foram ocupados dois pilares constantes da rede geodésica da
UFPE, com coordenadas conhecidas, para execucdo de medigcOes, observando-se as

configuracBes necessarias e operacdo do receptor (Fig. 6.31b). Os resultados ndo foram objeto

de anélise naquele momento.

Mtura: 165718243 / Cod - plar
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<

Figura 6.31a: a) teste receptor GNSS Hiper V, Topcon em pilar da rede geodésica da
UFPE e b) detalhe de funcionalidade de registro fotografico antena, pela coletora do
receptor.
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Figura 6.31b: Disposicdo de duas esta¢Ges ocupadas nos testes, no campus UFPE estacdo
RECF/RBMC-IP, pertencente ao SGB.
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Mais testes foram realizados com o equipamento, sendo este no contexto do Projeto de
Regularizacdo Fundiaria para a Secretaria do Patrim6nio da Unido, em area denominada
Corrego da Batalha — Jaboatdo dos Guararapes — PE, em curso pelo Departamento de
Engenharia Cartogréafica — UFPE, no intuito de aproveitar massa de dados j& produzida. Apesar
da indisponibilidade da estacdo RECF de transmissdo de corre¢fes na data do levantamento,
foi realizado levantamento usando a técnica RTK via UHF, o que aprimorou a operagdo do

conjunto do receptor: coletora e antena (Fig 6.32).

Figura 6.32: Levantamento RTK no Corrego da Batalha Jaboatéo dos Guararapes — PE.
Projeto de Regularizacdo Fundiaria — UFPE.: a) instalacdo de estacdo base b) pontos de
quinas de lotes obtidos pela técnica RTK e ¢) vista aérea da area de teste. (Fonte: O Autor,
2013; Imagens Google Earth, 2016).

6.6.2 - LEVANTAMENTO NA AREA DE ESTUDO

Os levantamentos na area de estudo desta pesquisa ocorreram em trés épocas, sendo
objeto destes, localidades escolhidas a partir de ocorréncias registradas pela SEDEC, no
contexto de areas de risco definidas no Plano Municipal de Reduc¢do de Risco — PMRR 2006,
da PCR. Foram escolhidas areas que haviam sido objeto de vistoria da defesa civil e estavam

classificadas com grau R4 de susceptibilidade deslizamento, conforme Fig. 6.33, 6.34 e 6.35.
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Figura 6.33: Localizacdo dos pontos selecionados para teste no contexto dos Setores
Censitarios de Aglomerados Subnormais do Censo 2010 (IBGE). Base Google Earth, 2014.
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Figura 6.34: Localizacdo dos pontos selecionados para teste no contexto do PMRR 2006 e
dos Setores Censitarios de Aglomerados Subnormais do Censo 2010 (IBGE). Base Google
Earth, 2014.
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Figura 6.35: Aspecto visual da topografia, tipo de estruturas e encostas impermeabilizadas,
cobertas com lonas ou sem cobertura da area de estudo a) bairro do VVasco da Gama e b)
bairro de Nova Descoberta — Recife — PE (Fotos: A autora, 2013).

E consabido que a unido do receptor GNSS combinado com estagéo total é o conjunto
que se traduz em confiabilidade, versatilidade e produtividade, na topografia industrial e de
estradas. Tanto é que as industrias do GNSS ja disponibilizam, de longa data, equipamentos
que trazem unidos em um Unico volume, o receptor GNSS e a Estacdo Total, capaz de
determinar sua posicdo precisa enquanto realiza levantamentos: irradiamentos, locacdes,
determinacdo de se¢des transversais, levantamentos de volume e superficie, entre outras
operacdes, totalmente integradas.
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Nos testes de campo realizados, a estacdo total foi utilizada como um complemento e
densificacdo dos pontos determinados pelo GNSS. Permite-se dessa forma, modelar com
melhor precisdo a superficie da massa decorrente do deslizamento, podendo se obter, inclusive
0 volume daquelas.

O primeiro levantamento foi conduzido no dia 02/10/2013, em 4 localidades no bairro
de Nova Descoberta e Vasco da Gama, zona norte da cidade do Recife — PE, conforme Tab.
6.3. O critério para selecao foi de que grau de susceptibilidade a deslizamento fosse R4, bem
como estivessem relativamente equidistantes. O procedimento adotado para todas as
localidades, foi o de reconhecimento da area, identificacdo do tipo de movimento de massa e
ocorréncia pretérita, configuracdo do receptor com insercao e dados, conexao com estacdo de
referéncia, seguida do levantamento propriamente dito, que consistiu em medir pontos, tanto

nas estruturas vulneraveis, quanto nas ameacas identificadas.

Tabela 6.3: Localidade selecionadas para realizacdo do levantamento RTK-NTRIP, a partir da
Tabela de Deslizamentos 2013, Defesa Civil da Prefeitura do Recife.

REGIONAL SO?.IAC-I;{I'.\A%;O OR(E:gIF;:ix([:)I: SOI:Z?T:(,‘EAO RPA ENDERECO BAIRRO LOCALIDADE :EE::
Noroeste | 04/07/2013 | Deslizamento Vistoria 3 ZDgEQ\é”\?SAR:: st:rzga EGI&-I;\?JE?O e
Nordeste | 29/07/2013 Deslizamento Monitoramento 3 RUA BA[\:?';SPOLIS' DESESX?RTA C?giEQGLCIJNEI)O Ra
Nordeste | 01/08/2013 Deslizamento Monitoramento | 3 DA3ISI;FE§;I\1EDS|2',AN9 DES'ESX?RTA COR::SS DA R4
Nordeste | 12/08/2013 | Deslizamento | Monitoramento | 3 | TUA AR/;SELA' Ne DES?:SX?RTA BAR\;E?L;:A R4

A primeira localidade a ser levantada foi a 22 Travessa Doradinha, na altura do nimero
65, localizada no setor censitario. Area com encosta em processo de deslizamento, com
vegetacdo baixa, esgoto jogado na encosta, que originalmente estava classificada como grau
R2 pelo PMRR 2006, mas que com vistoria realizada em 2013 pela SEDEC, alcou o grau R4
de susceptibilidade a risco de deslizamento. Foram levantados 21 pontos, sendo 6 relativos a
estrutura e 15 a ameaca (Fig. 6.36), no modo RTK-NTRIP, com um tempo de ocupacdo medio

de 2 segundos, por ponto.
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Figura 6.36: Pontos do levantamento RTK-NTRIP (a), aspecto de encosta em processo de
deslizamento (b), na localidade da 22 Travessa Doradinha — Cérrego do Eucalipto - Vasco da
Gama — Recife, em 02/10/2013 (Imagem tridimensional Google Earth, 2016).

Além do levantamento GNSS, foi elaborado croqui, com informacges sobre tipo das
estruturas, estado de conservacdo, niumero de familias, entre outros, relevantes para o céalculo
da vulnerabilidade e em conformidade com as varidveis do modelo de Li et al (2010) e modelo
de Li et al. Modificado por Moraes (2015), (Fig. 6.37).
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Figura 6.37: Croqui de imovel vulneravel a deslizamento na localidade da 22 Travessa
Doradinha, — Corrego do Eucalipto - Vasco da Gama, elaborado por Hernan Carvajal.
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Ap06s concluso foi realizado o segundo levantamento na 32 Travessa Damolandia, altura
do numero 29, conforme mostra a Fig. 6.38. A ocorréncia registrada na SEDEC, era de
monitoramento da area, tendo em vista deslizamento ja ocorridos e residéncias muito proximas
a encosta instavel. O grau de susceptibilidade classificado como R4, para deslizamento. Foram
medidos 59 pontos, sendo 15 pontos relativos a estrutura e 44 a ameaca. Bem como coletadas

informacdes sobre estrutura e croqui (Fig. 6.39 e 6.40).

mS elev. 50m altitudeldolponto de visio

Figura 6.38: Pontos do levantamento RTK-NTRIP, na localidade da 32 Travessa Damolandia
— Corrego da Areia — Nova Descoberta — Recife, em 02/10/2013 (Imagem tridimensional
Google Earth, 2016).

Figura 6.39: Croqui de imével vulneravel a deslizamento de encosta na localidade da 32
Travessa Damolandia — Corrego da Areia — Nova Descoberta — Recife, elaborado por Hernan
Carvajal.
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Figura 6.40: Aspectos da estrutura e encosta, objetos do levantamento RTK NTRIP, na
localidade da 3? travessa Damoléndia — Nova Descoberta — Corrego da Areia Recife, em
02/10/2013. (Foto: A autora).

O levantamento seguinte foi conduzido no endereco Rua Arabela, niUmero 83, Alto da
Brasileira— Nova Descoberta — Recife — PE. Tal qual a ocorréncia anterior na lista da SEDEC,
o chamado ocorreu em funcdo do monitoramento de encosta com historico de deslizamento,
com pelo menos 4 familias/residéncias vulnerdveis em area susceptivel a deslizamento,
inclusive com ameaca tanto na parte posterior do imoével (fundos), quanto na anterior (frente).
Foram levantados 41 pontos no total e coletadas informacg6es estruturais, bem como croqui da
area (Fig. 6.41).

Figura 6.41: Pontos do Ievantamento RTK-NTRIP, na localidade da Rua Arabela, num 38
Alto da Brasileira — Nova Descoberta — Recife, em 02/10/2013 (Imagem tridimensional
Google Earth, 2016).
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O levantamento seguinte ocorreu no endereco Rua Baianopolis, 66, Cérrego do
Joaquim, Nova Descoberta, local onde havia encostas em 3 linhas de imoveis, como evidéncia
de instabilidade: trincas no terreno, poste inclinado, deslizamento de pequena intensidade, mas
com impacto em imdvel na linha inferior. Foram levantados na ocasido 30 pontos com técnica
RTK-NTRIP conforme mostrado na Fig. 6.42.

Figura 6.42: Aspecto da area de estudo, objeto do levantamento RTK-NTRIP, na localidade
da Rua Baiandpolis, Corrego do Joaquim — Nova Descoberta — Recife, em 02/10/2013 (Foto:
A autora).

Em data posterior, 22 de janeiro de 2014, foi realizado na mesma area, um levantamento
com Estacdo Total, objetivando a analise de integracdo destas tecnologias. Foi estabelecido
uma estacao base, referenciada a estacdo RECF-RBMC-IP, também com posicionamento RTK-
NTRIP. Desta forma foram determinados: pontos de controle com a mesma técnica que
posteriormente utilizados como apoio/controle & Estacdo Total. Das esta¢des, foram medidos
pontos nas encostas e nas estruturas vulneraveis. Foram estabelecidas trés estacdes, 6 pontos
de controle e 58 pontos irradiados para 0s pontos objeto do levantamento, conforme mostrado
na Fig 6.43. Bem como foram coletadas informacgdes acerca da estrutura dos imoveis e
produzido croqui para subsidio ao levantamento (Fig. 6.44).
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Figura 6.43: Pontos do levantamento RTK-NTRIP e Estacdo Total, na localidade da Rua
Baiandpolis, Corrego do Joaquim — Nova Descoberta — Recife, em 22 de janeiro de 2014
(Fonte: Imagem Googlle Earth, 2016).
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Figura 6.44 Croqui de imovel vulneravel a deslizamento de encosta na localidade da
Rua Baianopolis, Corrego do Joaquim — Nova Descoberta — Recife, em 22 de janeiro
de 2014, elaborado por Hernan Carvajal.

No intuito de corroborar o uso da técnica RTK-NTRIP, como uma solugdo factivel para
aplicacdes geotécnicas, notadamente no auxilio & determinacdo da vulnerabilidade fisica (de
estruturas) em &reas susceptiveis a deslizamentos, foi realizado o levantamento em mais duas
areas, em 18 de julho de 2014 pertencentes aos mesmos bairros, mas escolhidas de forma
aleatoria, somente com a componente visual, nas localidades constantes da Tab. 6.4.
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Tabela 6.4: Localidade selecionadas de forma aleatoria para realizacdo do levantamento
RTK-NTRIP e Estacdo Total em julho de 2014.

*
REGIONAL RPA ENDERECO BAIRRO LOCALIDADE G;QEODE
Noroeste 3 Rua Bemposta Vasco da Gama  ALTO DO EUCALIPTO R4
Subida para o Alto do NOVA CORREGO DO
Nordeste 3 Reservatério DESCOBERTA JOAQUIM Rd

*Posteriormente verificado no PMRR 2006 e CPRM, 2013 (PMRR 2015).

O levantamento conduzido na localidade da Rua Bemposta, Alto do Eucalipto, VVasco

da Gama, mostrado na Fig. 6.45, foi realizado com a técnica RTK-NTRIP e Estacdo Total

paralelo, a partir do estabelecimento de uma estacdo base, para o levantamento topogréfi

em

Co,

tendo como referéncia a estacdo RECF da RBMC. Foram levantados um total de 46 pontos

com o posicionamento NTRIP e 29 pontos com estacao total, além dos pontos de controle, entre

ameaca e estruturas vulneraveis (Fig. 6.46). A area possui histdrico de deslizamento, cobertura

de lona na encosta objeto do levantamento e estruturas precarias quanto & manutencao e ao ti

Po,

conforme PMRR 2006 e CPRM (PMRR 2015), classificada como grau R4, de susceptibilidade

a deslizamento.

Figura 6.45: Aspectos do levantamento com Estacdo Total e RTK-NTRIP, na Rua Bemposta,
Alto do Eucalipto — Vasco da Gama, em 18 de julho de 2014 (Foto: Sergio Melo - IBGE).
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Figura 6.46: Pontos do levantamento RTK-NTRIP e Estacdo Total, na Rua Bemposta, Alto
do Eucalipto — Vasco da Gama, em 18 de julho de 2014. (Fonte: Imagem Google Earth,
2016).

O levantamento seguinte, na mesma data, foi conduzido no endereco: Subida para o
Alto do Reservatorio, na localidade Corrego do Joaquim, Nova Descoberta. A area apresenta,
conforme PMRR 2006 e CPRM, grau R4 de susceptibilidade a deslizamento. Encostas muito
ingremes, em processo de deslizamento, coberta por lonas. Iméveis com estrutura pobre e
manutencdo precéria, além de arvores com troco inclinado e muito proximas aos imoveis.

Ocorréncia de deslizamento com ébito na area, em deslizamentos pretéritos (Fig. 6.47).

Figura 6.47 Aspecto da area de estudo, objeto do levantamento GNSS e Topogréafico, na
Subida para o Alto do Reservatorio - Corrego do Joaquim - Nova Descoberta, com
predominancia de encostas cobertas com lonas (Foto: Sergio Melo).
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O levantamento RTK-NTRIP, foi realizado concomitante ao levantamento topografico
e tal qual o anterior, estabeleceu-se uma base de referéncia para o levantamento topografico,
pontos de controle e duas estagdes. Foram levantados com o GNSS, 81 pontos, entre encostas
e estruturas vulneraveis. De modo complementar, foram medidos mais 41 pontos com estacdo
total, computando 122 pontos. Etapas das medi¢cdes, como estabelecimento de estacdo base
para levantamento topografico, levantamento das estruturas e das encostas sdo apresentados na
Fig. 6.48.
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Figura 6.48: Aspectos do levantamento GNSS, RTK-NTRIP e Topografico, na Subida para
0 Alto do Reservatdrio - Corrego do Joaquim - Nova Descoberta. Levantamento com estagdo
total (‘a’ e ‘c’) e levantamento GNSS de estruturas (e) ¢ de ameagas (‘b’, ‘d’ e ‘f").
(Foto: Sergio Melo).

Os levantamentos de campo foram concluidos com éxito. Os dados obtidos com o
posicionamento RTK-NTRIP foram transferidos (exportados) para o ambiente do software de
processamento GNSS, o Magnet Tools, do mesmo fabricante. De modo simples foi possivel
visualizar, trabalhar e exportar as informac@es do levantamento. As coordenadas dos pontos,
o desvio padrdo horizontal e vertical, nome, data e tempo de observacdo, além de outras
informac0des séo apresentados. Os resultados obtidos para base de referéncia, apoio e controle

dos levantamentos topogréaficos, foram transferidos para o sistema AstGeoTop (versdo 2012 e
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2013), para processamento dos dados topogréaficos e posteriormente integrados ao conjunto de
dados GNSS, complementado a massa de dados das areas levantadas.

Objetivando uma avaliagdo da qualidade posicional obtida nos levantamentos GNSS
pela técnica RTK-NTRIP, foi realizado o p6s-processamento dos arquivos de observaveis, no
modulo de processamento do Magnet Office, referenciados as efemérides transmitidas da

estacdo RECF e as efemérides precisas do IGS paras datas dos posicionamentos.
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7 - RESULTADOS E ANALISE

7.1 - RESULTADO E ANALISE DOS LEVANTAMENTO GNSS E TOPOGRAFICO

Os levantamentos conduzidos em setores do PMRR 2006, susceptiveis ao risco de
deslizamento, tiveram resultados satisfatérios e demonstraram que a viabilidade do
posicionamento GNSS com a técnica de posicionamento RTK-NTRIP, esta em consonancia
com necessidade da informacao para acdes de prevencao, para o objeto do estudo.

O quantitativo de area levantada e a massa de dados obtida € um bom indicador de
utilizacdo da técnica para o fim a que se propde, ndo obstante a utilizacdo de outras técnicas de
posicionamento e tecnologias de informacao.

Para o levantamento na localidade da 2% Travessa Doradinha — Alto do Eucalipto —
Vasco da Gama, com grau de susceptibilidade a risco de deslizamento R4, foram obtidos 21
pontos, no posicionamento com técnica RTK-NTRIP (Tab. 1, Anexo). Com um tempo de
ocupacdo em cada ponto de 2 segundos, com uma linha de base de 6 km, foi obtida solugédo
fixa, e a média do desvio padréo (o) foi da ordem de 0,007m na componente horizontal (Fig.
7.1) e 0,009 m na componente vertical (Fig. 7.2). O ponto 10 apresentou desvio padrao fora da
média em ambas componentes, decorrente de alguma interferéncia na recepg¢do do sinal, mas

que ndo afetou de forma significativa o resultado.

Média do Desvio Padréo para Componente Horizontal

0,025
0,02
0,015

0,01

Desvio padrio (m)

0,005

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Pontos levantados

Figura 7.1: Desvio padrdo da componente horizontal (planimétrica).
22 Travessa Doradinha — Alto do Eucalipto — Vasco da Gama. Recife — PE.
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Meédia do Desvio Padréo para Componente Vertical

0,03

o
o
N
(5]

0,02

0,015

Desvio padrao (m)

0,01

0,005

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Pontos levantados

Figura 7.2: Desvio padrdo da componente vertical (altitude) na 22 Travessa Doradinha — Alto
do Eucalipto — Vasco da Gama. Recife — PE.

Para o levantamento na localidade da 3% Travessa Damolandia — Cérrego da Areia —
Nova Descoberta, com grau de susceptibilidade a risco de deslizamento R4, foram obtidos 59
pontos, no posicionamento com técnica RTK-NTRIP (Tab. 2, Anexo). Foi obtida solucgéo fixa,
e desvio padréo (o) foi da ordem de 0,007m na componente horizontal (Fig. 7.3) e 0,011 m na
componente vertical (Fig. 7.4), sendo o tempo médio de fixacdo de 2 segundo e linha de base
de 6 km.

Média do Desvio Padr&o para Componente Horizontal

Desvio padrdo (m)
o
o
o
[e)}

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Pontos Levantados

Figura 7.3: Desvio padrdo da componente horizontal (planimétrica), na 32 Travessa
Damoléndia — Corrego da Areia — Nova Descoberta. Recife — PE.
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Média do Desvio Padrdo para Componente Vertical
0,020

0,016
0,012

0,008

Desvio padrio

0,004

0,000
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Pontos levantados

Figura 7.4: Desvio padrdo da componente vertical (altitude), na 32 Travessa Damolandia —
Corrego da Areia — Nova Descoberta. Recife — PE.

Para o levantamento na localidade da Rua Arabela, Alto da Brasileira — Nova
Descoberta, com grau de susceptibilidade a risco de deslizamento R4, foram obtidos, no
posicionamento com técnica RTK-NTRIP, 41 pontos medidos (Tab. 3, Anexo). Foi obtida
solucdo fixa, e a média do desvio padrdo (o) foi da ordem de 0,017 m na componente horizontal
(Fig. 7.5) e 0,036 m na componente vertical (Fig. 7.6). Observou-se que tanto na componente
horizontal, quanto vertical, o ponto 19 extrapolou a média dos valores do desvio padrédo, devido
a sua proximidade a estrutura construida ou um obstaculo. Mas que ndo afetou o resultado geral
obtido.

Média do Desvio Padréo para Componente Horizontal

1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041
Pontos levantados

Figura 7.5: Desvio padrdo da componente horizontal (planimétrica), na Rua Arabela — Alto da
Brasileira — Nova Descoberta. Recife — PE.
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Média do Desvio Padrao para Componente Vertical

1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Desvio padrdo (m)

1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041
Pontos levantados

Figura 7.6: Desvio padrdo da componente vertical (altitude), na Rua Arabela — Alto da
Brasileira — Nova Descoberta. Recife — PE.

Para o levantamento na localidade da Rua Baiandpolis — Cdrrego do Joaquim - Nova
Descoberta, com grau de susceptibilidade a risco de deslizamento R4, foram obtidos, no
posicionamento GNSS, 41 pontos (Tab. 4, Anexo). Foi obtida solucéo fixa, e a média do desvio
padrédo (o) foi da ordem de 0,026 m na componente horizontal (Fig. 7.7) e 0,049 m na
componente vertical (Fig. 7.8). Os pontos 15 e 16, do levantamento extrapolaram a média
devido a alguma interferéncia aérea no sinal, provavelmente arvore de grande porte existente

préxima aqueles, obstruindo a recepcao do sinal de satélite.

Media do Desvio Padrao para Componente Horizontal

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

—_—

Desvio padrdao (m

123456 7 8 91011121314151617 1819 2021222324252627282930
Pontos levantados

Figura 7.7: Desvio padrdo da componente horizontal (planimétrica), na Rua Baianopolis —
Corrego do Joaquim - Nova Descoberta. Recife — PE.
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Meédia do Desvio Padrdo para Componente Vertical
0,8
0,6
0,4
0,2

Desvio padrio (m)

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930

Pontos levantados

Figura 7.8: Desvio padrdo da componente vertical (altitude), na Rua Baianopolis — Corrego
do Joaquim - Nova Descoberta. Recife — PE.

O levantamento topogréafico nesta area demandou a determinacédo de pontos de detalhe,
ndo acessiveis com o receptor GNSS, por tratar-se de pontos sobre o plano das encostas,
complementando o conjunto de dados. Foram levantados 14 pontos de detalhe na primeira
encosta, além dos pontos de controle e estabelecimento de novas estagdes (Tab. 5, Anexo).

Na segunda encosta, também foram levantados 14 pontos, aléem dos auxiliares (Tab. 6,
Anexo). Para terceira encosta foram medidos 29 pontos, mais auxiliares (Tab. 7, Anexo), ndo
sendo possivel O desvio padrdo desses, considerando tratar-se de poligonais abertas, apoiadas
em pontos determinados por GNSS, ndo ha como determinar a sua precisdo, estando
condicionada a precisdo do equipamento, a metodologia utilizada e a propria precisdo das
coordenadas da estacdo base. Ou seja, o irradiamento na determinacdo de pontos, requer
cuidados bésicos de planejamento quanto ao sistema de referéncia e de projecdo a serem
utilizados, bem como a prépria operacdo do equipamento, evitando por exemplo erros
sistematicos. Os resultados desse posicionamento, quando combinados com ortofotocartas,
escala 1:000, do municipio, evidenciou compatibilidade para aquela escala, tanto no
posicionamento RTK- NTRIP, quanto a integracdo de posicionamento RTK e Estacdo Total
(Fig. 7.9).
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Figura 7.9: Detalhe de pontos limites dos deslizamentos obtidos do levantamento topogréfico,
representados em Ortofocartas Planialtimétrica 1:1000 (Base: Carta Cadastral nimero
816500, PCR. 2008).

Os resultados obtidos no levantamento GNSS, na Rua Bemposta. Alto do Eucalipto,
bairro do Vasco da Gama, com grau de susceptibilidade a risco de deslizamento R4, no
posicionamento com técnica RTK-NTRIP, para 46 pontos medidos (Tab. 8, Anexo). Foi obtida
solucdo fixa, e a média do desvio padrao (o) foi da ordem de 0,006 m na componente horizontal
(Fig. 7.10) e 0,012 m na componente vertical (Fig. 7.11). A média do tempo em cada ponto

manteve-se na ordem de 2 segundos e linha de base de 6 km.
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Meédia do Desvio Padréo para Componente Horizontal

0,015
0,01 R R /
0,005
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
Pontos levantados

Desvio padrdo (m)

Figura 7.10: Desvio padrdo da componente horizontal (planimétrica), na Rua Bemposta. Alto
do Eucalipto, bairro do Vasco da Gama — Recife - PE.

Media do Desvio Padrao para Componente Vertical
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
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Figura 7.11: Desvio padrdo da componente vertical(altimétrica).
Rua Bemposta. Alto do Eucalipto, bairro do Vasco da Gama — Recife - PE.

O ultimo levantamento da area de estudo pelo posicionamento GNSS, foi realizado na
subida para o Alto do Reservatério, Corrego do Joaquim, bairro de Nova Descoberta,
apresentando resultados para 81 pontos medidos (Tab. 9, Anexo). Foi obtida solucéo fixa, e a
média do desvio padréo (o) foi da ordem de 0,008 m na componente horizontal (Fig. 7.12) e

0,017m na componente vertical (Fig. 7.13).
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Meédia do Desvio Padréo para Componente Horizontal
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Pontos levantados

Figura 7.12: Desvio padrdo da componente horizontal (planimétrica), no Alto do
Reservatorio, Cérrego do Joaquim, bairro de Nova Descoberta — Recife - PE.
Media do Desvio Padréo para Componente Vertical
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Figura 7.13: Desvio padrdao da componente vertical (altimétrica), no Alto do Reservatorio,
Corrego do Joaquim, bairro de Nova Descoberta — Recife - PE.

O levantamento topografico para estas areas, tal como para anteriores, teve seu
processamento executado no ambiente do Software AstGeotop (2013), sendo irradiados 30
pontos para Rua Bemposta e 41 pontos na subida para o Alto do Reservatério, em encostas e
elementos estruturais dos imdveis (Tab. 10 e 11, Anexo). Os resultados desse posicionamento,
guando combinados com ortofotocartas, escala 1:000, do municipio, evidenciou
compatibilidade para aquela escala, tanto no posicionamento RTK- NTRIP, quanto na
integracdo de posicionamento RTK e Estacédo Total (Fig. 7.14 e Fig. 7.15).
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Figura 7.14: Pontos do levantamento topografico na Rua Bemposta, sobre recorte de
ortofotocarta, escala 1: 1000, do mapeamento do municipio do Recife.
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Figura 7.15: Pontos do levantamento topogréafico, na Subida Alto do Reservatorio, sobre
recorte de ortofotocarta, escala 1: 1000, do mapeamento do municipio do Recife.

Conforme Costa et al. (2008), o ponto mais critico para fixar a solu¢cdo em levantamento
RTK é a distancia entre a estacdo de referéncia e o rover. O tempo decorrido desde que 0
receptor rover inicia o recebimento das corre¢des até se chegar a solucédo fixa, € denominado
de tempo de convergéncia. Para solugdes RTK, o tempo de convergéncia varia de 1 a 12
minutos, podendo se obter a solugéo fixa, flutuante ou parcial, em alguns casos. O tempo de
laténcia também é outro fator a ser analisado, neste tipo de técnica de posicionamento, que é 0

tempo decorrido entre a geracdo da correcdo na estacdo de referéncia e a sua aplicacdo no
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receptor rover, incluido a passagem pelo Caster. Em média este tempo é de 1 a 2 segundos para
estacdes de referéncia com Internet, como é o caso da RBMC-IP.

A distancia entre a estacdo de referéncia RECF, constante da RBMC, para érea de
estudo (pontos rover) foi em média de 6 km e o tipo de solugéo fixa, em todos as &reas medidas.
O desvio padrdo (o) médio obtido, foi de 0,011m na componente horizontal e 0,022m na

componente vertical, compativel dessa forma, com a precisdo do método empregado.

7.2 - RESULTADOS E ANALISE DO POSICIONAMENTO GNSS POS-PROCESSADO

Objetivando analisar o resultado do posicionamento GNSS com a técnica RTK-NTRIP,
realizou-se 0 pos-processamento das observacfes GNSS, relativo a estacdo RECF da RBMC.
O programa utilizado foi o Magnet Office Tools (Topcon Positioning System, Inc -Versédo 1.2
/ 2011-2012), médulo de processamento. Foram utilizados os arquivos de observacfes dos
levantamentos, o arquivo de observagOes da estacdo de referéncia para data do levantamento,
corrigida a coordenada para constante no relatério da estacdo e o arquivo de observacGes GNSS,
com efemérides precisas para data do levantamento. Para o calculo do levantamento
Topogréfico foi utilizado o Softwares AstGeoTop 2013-2016.(Garnés, 2016) (Fig. 7.16 e 7.17).

As listas de resultados obtidos, para os mesmos pontos RTK-NTRIP, sdo apresentadas
nas tabelas no Anexo: Pds-processamento. A precisdo em termos de (o), sdo 0s constantes na
Tab. 7.1.
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Figura 7.16: Ambiente de Processamento do Software Magnet Office Tools, Versao 1.2.
Topcon Positioning System, Inc, 2011-2013.
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a Telainicial: AstGeoTop - O X

Aplicagbes Ferramentas Suplementares
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Geodésia > Transformagées de Coordenadas 13
Topografia > Transformagdes de Sistemas Geodésicos

Cartografia > Fator de Quadricula UTM e Desnivel Geoidal

Metrologia > Coord. Geodésicas - Propagacao de Covaridncias

Cadastro > Problema Inverso da Geodésia
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Manual do Software Modelo Geoidal

Sair Desvio da Vertical

Andlise de Maré

Processamento GNSS
Posicionamento por Ponto Preciso - PPP (Web)
Velocidade da Placa Tectdnica Sul Americana

Transformagao ITRF

Calendario e Tempo

Figura 7.17: Ambiente de Processamento do Software AstGeoTop, 2013-2016.
(Fonte: Garnes, 2016).

Os resultados para levantamento na localidade 22 Travessa Doradinha — Alto do
Eucalipto — Vasco da Gama (Tabela 12, Anexo), apresentaram (o) médio de 0,072 m, na

componente horizontal e 0,055 na componente vertical, com solucdo de ambiguidade parcial e
flutuante (Figura 7.18).

Desvio Padrédo das Componentes Horizontal e Vertical do Pds-Processamento
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Figura 7.18: Desvio padrdo da componente horizontal e vertical do pds-processamento do
levantamento GNSS na 22 Travessa Doradinha — Alto do Eucalipto — VVasco da Gama. Recife
—PE.
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O pds-processamento para o levantamento GNSS na 32 Travessa Damolandia — Cérrego
da Areia — Nova Descoberta (Tabela 13, Anexo), apresentou o médio de 0,046 m, na
componente horizontal e 0,037 na componente vertical, com solugéo fixa para 16 pontos do

montante levantado, as demais solugdes foram do tipo parcial e flutuante (Figura 7.19).
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Figura 7.19: Desvio padrao da componente horizontal e vertical do pds-processamento do
levantamento GNSS na 3? Travessa Damolandia — Cérrego da Areia — Nova Descoberta.
Recife — PE.

Na localidade de Rua Arabela - Alto da Brasileira - Nova Descoberta, os resultados do
pos-processamento (Tab. 14, Anexo), apresentou ¢ médio de 0,043 m, na componente
horizontal e 0,032 na componente vertical, com solucdo fixa para 15 pontos com solucgéo fixa
e os demais com solugéo parcial e flutuante (Fig. 7.20).
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Figura 7.20: Desvio padrao da componente horizontal e vertical do pds-processamento do
levantamento GNSS na Rua Arabela — Alto da Brasileira — Nova Descoberta. Recife — PE.

Na localidade de Rua Baiandpolis — Corrego do Joaquim - Nova Descoberta, 0 pos-
processamento apresentou resultados (Tab. 15, Anexo) de o médio de 0,083 m, na componente
horizontal e 0,059 na componente vertical, com solucdo parcial para todos os pontos pés-
processado. Quase 50% dos pontos correspondentes no RTK-NTRIP ndo foram pds-
processados (Fig. 7.21).

Para a Rua Bemposta. Alto do Eucalipto, bairro do Vasco da Gama, foram pds-
processados 46 pontos com correspondentes RTK-NTRIP, os resultados (Tab. 16, Anexo),
apresentaram o médio de 0,040 m, na componente horizontal e 0,027 na componente vertical,
com solucdo parcial para quase 70% dos pontos correspondentes no RTK-NTRIP, mais de 25%
de solugéo fixa e menos de 2% flutuante (Fig. 7.22).

Com 81 pontos correspondentes ao levantamento RTK-NTRIP, os resultados
apresentados (Tab. 17, Anexo), para localidade Alto do Reservatério, Corrego do Joaquim,
bairro de Nova Descoberta, evidenciaram um o de médio de 0,026 m, na componente horizontal
e 0,036 na componente vertical. Com solucdo fixa para mais de 90% dos pontos e menos de

7% com solucéo fixa. (Fig. 7.23).
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Figura 7.21: Desvio padrao da componente horizontal e vertical do pds-processamento do
levantamento GNSS na Rua Baianopolis — Corrego do Joaquim - Nova Descoberta. Recife —
PE.
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Figura 7.22: Desvio padrdo da componente horizontal e vertical do pds-processamento do
levantamento GNSS na Rua Bemposta. Alto do Eucalipto, bairro do Vasco da Gama — Recife
- PE.
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Figura 7.23: Desvio padrao da componente horizontal e vertical do pés-processamento do
levantamento GNSS no Alto do Reservatdrio, Corrego do Joaquim, bairro de Nova
Descoberta — Recife - PE.

Da andlise dos resultados obtidos para o levantamento no modo RTK-NTRIP e o pds-
processamento, observou uma maior consisténcia dos resultados obtidos com 0 RTK-NTRIP,
com um o maximo na componente horizontal de 0,026 m e componente vertical 0,049m
conforme Tab. 7.1, com solucdo fixa para todos. O Pds-processamento apresentou média para
0 o m&ximo na componente horizontal de 0,083 m e componente vertical 0,059m (Tab. 7.2),
com solucéo variavel. Via de regra, a solucdo pds-processada deveria apresentar um melhor
resultado, tendo em vista usar no calculo as efemérides precisas, cabendo uma an. De qualquer
forma os resultados apresentados, ficaram no espectro da precisdo esperada pelo método. As
Tab. 6.22 a 6.22¢, apresentam as discrepancias entre as coordenadas levantada em tempo real

€as processadas.
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Tabela 7.1: Resultado da média da precisdo do levantamento RTK-NTRIP

LEVANTAMENTO GNSS RTK-NTRIP

. Linha de Média o (m) ~
HOEL BHEE Base | Horizontal | Vertical Solugdo

a i -
2 Tra_vessa Doradinha - Alto do 6 Km 0,007 0,009 Fixa
Eucalipto -Vasco da Gama.

- PP
3 T_ravessa Damoléandia - Corrego da 6 Km 0,007 0,011 Fixa
Areia - Nova Descoberta.
Rua Arabela, Alto da Brasileira — 6 Km 0,017 0,036 Fixa
Nova Descoberta.
Rua B_alanopolls - Cérrego do 6 Km 0,026 0,049 Fixa
Joaquim - Nova Descoberta.
Rua Bemposta - Alto do Eucalipto - 6 Km 0,006 0,012 Fixa
Vasco da Gama.
Subida para o Alto do Reservatorio -
Corrego do Joaquim - Nova 6 Km 0,008 0,017 Fixa
Descoberta.

Tabela 7.2: Resultado da média da precisdo do levantamento P6s-processado

LEVANTAMENTO GNSS POS-PROCESSADO

. i Média o (m .
Localidade Ll e - c (m) - Solucéo
Base Horizontal | Vertical

a i -
2 Tra_vessa Doradinha - Alto do 6 Km 0,072 0,055 |variavel
Eucalipto -Vasco da Gama.

a A 19 - A
3 T_ravessa Damoléndia - Corrego da 6 Km 0,046 0,037 |Variavel
Areia - Nova Descoberta.
Rua Arabela, Alto da Brasileira — 6 Km 0,043 0032 |Variavel
Nova Descoberta.
Rua Baianopolis - Corrego do 6 Km 0,083 | 0059 |Variavel
Joaquim - Nova Descoberta.
Rua Bemposta - Alto do Eucalipto - 6 Km 0,04 0,027 |Variavel
Vasco da Gama.
Subida para o Alto do Reservatorio -
Corrego do Joaquim - Nova 6 Km 0,036 0,026 | Variavel
Descoberta.
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7.3 MODELAGEM DA VULNERABILIDADE

O célculo da vulnerabilidade utilizando a posicdo espacial como um diferencial para
sua determinagao, parte do principio de que de “se eu sei onde estou, eu sei que decisdo poderei
tomar”. No caso de um fendmeno natural ou antrépico, torna-se possivel a tomada de decisdo
se 0 posicionamento espacial do fenémeno determinado, pode ser integrado ou relacionado a
outros elementos, influenciando-os sob algum aspecto. Se for conhecida a localizagéo do
fendmeno e dos elementos que o envolvem, a tomada de decisdo torna-se mais precisa.

Como enfatizado no Capitulo 3, a vulnerabilidade de elementos, quer sejam estaticos
ou dinamicos, dependem das variaveis envolvidas e em cada caso analisado. Invariavelmente
e apesar de muitas vezes contemplar um mesmo tipo de fenémeno, ha sutilezas que envolvem
0 ambiente, que devem ser consideradas, o que incorre em modelagens distintas.

O posicionamento espacial, de um fendmeno ou do resultado deste com relacdo ao
elemento vulnerdvel, perpassa as sutilezas do ambiente modelado. Apesar de ser uma variével
inerente aos elementos modelados, a relatividade posicional, proporciona um resultado que é
comum a qualquer modelo.

O modelo proposto por Li et al. (2010), Eq. 3.2, que considera a vulnerabilidade fisica
como funcéo da intensidade do deslizamento e da resisténcia dos elementos expostos é tomado
como referéncia para demonstragdo de que a posicdo espacial € uma varidvel preponderante
nessa determinacdo que ird incorrer posteriormente no calculo risco. Bem como o modelo de
Guimardes Silva (2015), que analisou a relacdo entre os parametros geometricos da ameaca de
deslizamentos e de estruturas impactadas por estes, a partir da altura do deslizamento (H),
definida pela diferenca entre a cota maxima e a cota minima do deslizamento; da distancia (d),
que ¢ a distancia entre o centro de gravidade da estrutura e o ponto de partida da massa do
deslizamento e Gradiente Modificado (Z) — relacdo entre a altura do deslizamento e a distancia
entre o ponto de partida da massa deslizante e a estrutura impactada, considerando a topografia
como uma relacdo entre H e d (Z=H/d), sendo o célculo da vulnerabilidade realizado em funcéo
da Eq 3.19.

Tomando como referéncia 0s parametros constantes no modelo de Li et al. (2010), para
0 célculo da resisténcia da estrutura e da intensidade, foi elaborado um formulario (Anexo B)
com questdes direcionadas aos residentes em areas susceptiveis a movimentos gravitacionais

de massa.
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Nesse contexto, avaliou-se o resultado obtido a partir do modelo de Guimaraes Silva
(2015), com o dado da éarea teste condizente com a realidade encontrada naquelas areas, com
base em indicativos do PMRR (2006), CPRM (2013), PMRR 2015 e o Perfilamento a Laser do
municipio. Outrossim a utilizacdo da componente espacial ird aprimorar o valor da

vulnerabilidade, agregando-lhe confiabilidade qualitativa.

7.4 RESULTADOS APLICADOS A DETERMINACAO DA VULNERABILIDADE

Com os dados obtidos de observacdo em campo nas areas de teste e os decorrentes do
processamento, foi realizado o célculo da vulnerabilidade usando o modelo proposto na Eq.
3.19.

Foi considerado que a profundidade da fundacdo para as edifica¢bes (Dofod), é de 60
centimetros, sendo este um padréo construtivo observado naquela area.

A velocidade média dos do deslizamento foi considerada como sendo C = 5 m/s, por
ser esse valor definido como de significancia destrutiva, conforme Cruden&Varnes (1996).

A profundidade dos detritos (Dpt) foi estimada, para fins de célculo, considerando a
média de altura entre o topo da massa de deslizamento e o nivel inferior (solo) das estruturas,
bem como da altura da antena do receptor GNSS, no momento do levantamento.

O valor do fator de tipologia estrutural (&sty), bem como o fator de manutencéo das
estruturas (§smn) e o fator de resisténcia das estruturas (&sht), foram obtidos das tabelas 3.6,
3.7 e 3.8, considerando o tipo da estrutura, estado de manutencéo e altura respectivamente.

O fator de profundidade da fundacéo (&sfd), o fator de profundidade detritos (Idpt), o
fator de intensidade dindmica (Idyn), o fator de deformagdo da estrutura (Idm), intensidade (1)
e a resisténcia (R), foram todos calculados pelos respectivos modelos apresentados no item
3.2.1

A distancia inclinada (d) entre um ponto na ameaga (massa deslizante) e um ponto na
estrutura exposta foi obtida como sendo, a raiz da soma dos quadrados dos lados de um
triangulo retangulo, formado pelas coordenadas da estrutura e da ameaca, considerando que o
ponto da ameaga é sua projecdo no plano da ameaca, obtidas pelo posicionamento GNSS no

método RTK-NTRIP. A altura H, definida pela diferenca entre a altitude maxima e a altitude
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minima da encosta, obtida pelo posicionamento GNSS no método RTK-NTRIP, entre a ameaca

e a estrutura vulneravel (Fig. 7.24).

= — e

Figura 7.24: Disposicao dos pons da distancia ( e aIitudeH), de pontos na encosta e na
estrutura vulneravel.

O célculo da vulnerabilidade, nesse contexto, foi realizado usando Guimarées Silva
(2015), usando a Eq. 3.19.

A fim de verificar a consisténcia da importancia das variaveis H e d, na estimativa da
vulnerabilidade, ou o quanto estas influenciam na estimativa, foi utilizado o método Primeiro
Momento Segunda Ordem (FOSM), para célculo da vulnerabilidade. Foi determinado a média
da vulnerabilidade, covariancia, variancia e desvio padrdo das variaveis. Conforme Sandroni e
Saido (1992), impds-se um incremento de mais 10% nas varidveis aleatdrias, nos pardmetros
envolvidos no célculo da variancia do fator de seguranca, nas analises deterministicas pelo
método FOSM.

Os pontos selecionados para o calculo foram determinados aos pares: ameaca €
estrutura, nesta ordem, relativamente alinhados e determinados por posicionamento GNSS ou
Topogréafico. As coordenadas, de latitude (N) e longitude (E), desses pontos, foram objeto de
determinacéo das diferencas de altitude H e distancia inclinada d. Ou seja, dados os pontos na
encosta (ameaca) e na estrutura conforme Fig. 7.24 e sejam (Na,Ea, € ha) e (Ng,Esg, € hg), 0
terno de coordenadas dos pontos A e B. A altitude sera dado por

H= hg - ha. (7.1)
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A distancia inclinada entre dois pontos de coordenadas serd dada por d = dag , onde,

dag = V(Ea- Eg)? + (Na- Ng)2 (7.2)

A partir desses, sdo calculados o gradiente modificado, Z; o desvio de H e d com relacéo

a média das variaveis onde:

du=Hi-pH (7.3)

dg = di - pg (7.4)

A covariancia de H e d, dada por:

COVha = Y(dn x da)/ n (7.5)

Onde, n é o numero total da amostra. O desvio de H, dado por:

AH = (dn)? (7.6)

A variancia de H, dado por:

o2 = YAHI(n-1) (7.8)

O desvio de d, dado por

Ad = (dg)? (7.9)

E variancia de d, dado por

o2 4= YAd/(n-1). (7.10)
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Para a determinacdo da resisténcia R, o calculo foi realizado de acordo com os dados
obtidos em campo para estruturas que foram objeto do levantamento GNSS, registradas em

formulério do Apéndice B, com a Eqg. 3.10, a exemplo de estruturas mostradas na Fig. 7.25

Figura 7.25: Coleta de informacdes, para determinacdo da resisténcia (R) da estrutura
vulneravel (Rua Bemposta, Alto do Eucalipto, bairro Vasco da Gama — Recife — PE (Foto: A
autora, 04/07/2015).

Com os dados de campo processados, foi determinada o valor da funcéo T que é a razéo
entre o gradiente modificado e a resisténcia das estruturas, dado pela Eq. 3.18. Por conseguinte,
o valor da vulnerabilidade, V, de cada estrutura em mais de um ponto da mesma.

Os célculos para estrutura localizada na 1* Travessa Douradinha, S/N (12A), da
localidade Alto do Eucalipto, no bairro Vasco da Gama, indicaram que, conforme Tab. 24 do
Anexo, a estrutura exposta € muito vulneravel a um deslizamento, com um valor médio de
0,976. Os resultados obtidos para o gradiente modificado Z, demonstram a intrinseca relacao

entre as variaveis dependentes da posicdo dos objetos estudados (Fig. 7.26).
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§ 0,985 ® § 0,985 o
g 0,980 g 0,980
S ) S 6
2 0,975 2 0,975
S e
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S 0,965 .0 S 0,965 8

0,960 0,960
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Gradiente modificado Z Funcio T

Figura 7.26: Relagdo do valor da vulnerabilidade da estrutura com o gradiente modificado Z e
com a funcéo T.
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Considerando a resisténcia constante para todos os pontos analisados, a vulnerabilidade
se mantem dependente das condicionantes geométricas posicionais.

Em que pese a influéncia das variveis da diferenca de altitude (H) e da distancia entre
a ameaca e a estrutura (d), aplicando o método FOSM, observou-se que a variavel d, possui
mais de 90 % de influéncia, em detrimento da variavel H, com pouco mais de 6% da analise
em questdo (Tab. 25, Anexo).

Os célculos para estrutura localizada na Rua Criciuma -Travessa Damolandia, Alto do
Caeté, Nova Descoberta indicaram que, conforme Tab. 26 do Anexo, a estrutura exposta, possui
a vulnerabilidade com um valor medio de 0,989. Os resultados obtidos para o gradiente
modificado Z e funcdo T, demonstram que o valor constante da resisténcia, salienta a

importancia da posigédo espacial dos objetos na determinacéo da vulnerabilidade (Fig. 7.27).

1,005 1,005
1,000 1,000
B 0995 o ¢ B 0,995 o ©
Z 0,990 . Z 0,990 e
'-,'E 0,985 L -g 0,985 o
2 0,980 . Z 0,980 .
S 0975 S 0975
0,970 0,970
0,965 ® 0,965 °
0,000 0500 1,000 1,500 2,000 0,000 1,000 2,000 3,000 4,000
Gradiente Z FungaoT

Figura 7.27: Relagdo do valor da vulnerabilidade da estrutura com a com o gradiente
modificado Z e a funcdo T.

A variaveis d e H tiveram influéncia, respectivamente de 92% e 7% no célculo da
vulnerabilidade (Tab. 27, Anexo).

O célculo da vulnerabilidade, na Rua Arabela, 36, Alto da Brasileira, Vasco da Gama,
também apresentou a vulnerabilidade maxima para estruturas com menor resisténcia (Tab. 28),
mas de um modo geral foram altas, conforme pode ser visualizado na Fig. 7.28. A influéncia
de da distancia da ameagca a estrutura d, sobrepde-se a altura entre 0s pontos (encosta —ameagca),

conforme demonstrado na Tab. 29 do Anexo.
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Figura 7.28: Relacdo do valor da vulnerabilidade da estrutura com a com o gradiente
modificado Z e a fungdo T.

Trés encostas em patamares distintos, foram analisados conjuntamente a estruturas
ameacadas, na Rua Baianopolis, Corrego do Joaquim, bairro de Nova Descoberta. Naquela
area o grau de susceptibilidade a risco, indicado pelo PMRR (2006), indicava a classificacao
R1. Mas, em vistoria ocorrida em julho de 2013, passou para o grau R4. Os resultados
indicaram vulnerabilidade alta em uma encosta com média de 0,991 e para outras duas,
vulnerabilidade com valor médio de 0,675 e 0,644: 35% menores do que as maximas (Tab. 30,
32 e 34, Anexo).

Na Fig. 7.29, sdo apresentados o comportamento do Gradiente Z e da Funcdo T para
encostas daquela area, em funcdo da vulnerabilidade obtida. Observou-se, que nos imoveis B e
C, as distancias entre a ameagca e a estrutura analisada, possuem influéncia de mais de 80% no
valor da vulnerabilidade. Para o imovel ‘A’, a influéncia de H e d sdo equivalentes (Tab. 31,33
e 35, Anexo).

Os levantamentos executados em 18 julho de 2014, no meio do periodo de chuvas para
regido do estudo, em que varias ocorréncias de deslizamento sao registradas, apresentaram os
a resultados a seguir descritos. Em um imdvel, entre duas encostas em processo de movimento
de massa, cobertas por lonas, a vulnerabilidade apresentou valor médio de 0,797 (Tab. 36). A
andlise posicdo do imovel com relacdo a ameaga mostrou-se extremamente relevante, dado a
precisdo da informacao geométrica (Fig. 7.30). As variaveis H e d, foram proporcionalmente
influentes na determinacédo da vulnerabilidade para o local de estudo, com percentuais de 43%

e 57%, respectivamente (Tab. 37, Anexo).
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Figura 7.29: Relagéo do valor da vulnerabilidade da estrutura com a com o gradiente
modificado Z e a funcdo T, nos imdveis denominados A, B e C, da Rua Baiandpolis, Corrego
do Joaquim, bairro de Nova Descoberta.
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Figura 7.30: Relacédo do valor da vulnerabilidade da estrutura com a com o gradiente
modificado Z e a funcdo T, em imoveis da Rua Bemposta, nimeros 21 e 22, Alto do
Eucalipto, bairro de Nova Descoberta

Na localidade da Subida do Alto do Reservatério, Corrego do Joaquim, no bairro de

Nova Descoberta, o valor da vulnerabilidade foi calculado para trés imoéveis susceptiveis as

ameacas (Tab. 38, 40 e 42). A &rea em questdo possui histérico de escorregamento com ébito

e ocupacdo irregulares. Os valores obtidos foram de 0,986 para o n° 1199, 0,899, para o imovel

de n° 1120 e 0, 791, para o imovel de n° 400. Esta dltima com melhores valores relativos a

estrutura do imdvel (Fig. 7.31 e 7.32). A variavel ‘d’ apresentou quase que totalidade de

influéncia nos valores obtidos para vulnerabilidade, sendo e 100%, 92% e 99%,

respectivamente.
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Figura 7.31: Relagéo do valor da vulnerabilidade da estrutura com a com o gradiente
modificado Z e a fungéo T, no imdvel de nimero 1199 A e B, da Subida do Alto do
Reservatdrio, Cérrego do Joaquim, no bairro de Nova Descoberta.
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Figura 7.32: Relacdo do valor da vulnerabilidade da estrutura com a com o gradiente
modificado Z e a funcdo T, nos imdveis de nimero 1120 e 400 (A e B), da Subida do Alto do
Reservatério, Cérrego do Joaquim, no bairro de Nova Descoberta.

7.5 - ANALISE DOS RESULTADOS PARA VULNERABILIDADE

Os resultados obtidos na determinacdo da vulnerabilidade na area de estudo, utilizando
0s parametros geométricos associados a posi¢ao espacial dos objetos: o terno de coordenadas
latitude, longitude e altitude, estdo em consonancia com o grau de susceptibilidade indicados
no Plano Municipal de Reducéo de Riscos 2006, do municipio do Recife, bem como a Carta de
Susceptibilidade a Movimentos Gravitacionais de Massa e Inunda¢&o do municipio do Recife,
em elaboragéo pela CPRM, ao mesmo tempo que contribuem aprimorando as informacées

nestes documentos, podendo subsidia-los.
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O comportamento da vulnerabilidade com relacdo a Funcgédo T, que é influenciada nao
somente pela posicdo do objeto com relacdo a ameaca, mas também pela resisténcia deste, esta
em consonancia com o observado por Li et al. (2010) e por Guimarées Silva (2015). Ou seja, a
vulnerabilidade de estruturas expostas a ameaca é influenciada pela componente geométrica
posicional e tanto maior a relacdo desta com a resisténcia das estruturas expostas, mais
vulneraveis estardo. Por outro lado, se a resisténcia das estruturas € baixa o gradiente
modificado Z, tera influéncia muito alta na determinag&o da vulnerabilidade.

Considerando a preciséao posicional dada pelo método de obtencao e a técnica utilizada,
pode-se afirmar que a confianca na informacdo gerada pelo posicionamento GNSS (RTK-
NTRIP) pode ser utilizada com garantia por se tratar de método confiavel e preciso para
determinacdo ou auxilio a determinacdo da vulnerabilidade fisica em areas susceptiveis a risco
de deslizamento.

A influéncia da distancia entre a estrutura e a ameaca (%d), para area estudada,
considerando uma resisténcia média (Rm) baixa para os imoveis, dado o padrdo construtivo
local, foi de mais de 80% : 8 de 10 localidades levantadas, tiveram forte influéncia dessa
componente, considerando a média da distancia entre ameaca-estrutura, a altura média e a
vulnerabilidade média (Vm). A influéncia da diferenca de altitude entre a estrutura e a ameaca
(H) teve uma influéncia relativamente baixa na determinacdo da vulnerabilidade de estruturas,
sendo maior quando o seu valor era relativamente proporcional a distancia ‘d’. Na Tab. 7.3. sdo
apresentadas a relacdo entre a vulnerabilidade com as varidveis geométricas posicionais, 0
gradiente modificado Z, a resisténcia média e os percentuais relativos a influéncia das diferenca
de altura H e da distancia entre a estrutura e a ameaca, ambos obtidos a partir do levantamento
GNSS.

Na Fig. 7.33 é mostrado a funcdo da vulnerabilidade V, com base no gradiente
modificado Z, para estruturas levantadas na area de estudo. Esta funcdo demonstra a forte
relacdo entre a massa deslizante e as estruturas, considerando a baixa resisténcia e esta em
consonancia com os estudos de Li et al. (2010), que usou a velocidade do deslizamento no
calculo da vulnerabilidade, entre outros parametros.

De uma forma geral, os dados obtidos a partir do posicionamento GNSS, com a técnica
RTK-NTRIP, mostraram-se um étimo recurso de célculo da vulnerabilidade fisica, pois alia
rapidez com precisdo, elementos necessarios na dindmica prevencao em areas susceptiveis a

riscos de deslizamentos de terra.
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Tabela 7.3: Relacao da vulnerabilidade com as variaveis geométricas posicional, da ameaca e
da estrutura, e de resisténcia da estrutura.

Ponto ID [H d Zm Rm vm %H %d
1 Arabl 4,935 6,811 0,725 0,454 0,977 6,371 93,629
2 Bail 5,298 5,65 0,938 0,41 0,995 7,209 92,791
3 Bai2 7,585 6,968 1,089 0,41 0,996 10,42 89,588
4 Bai3 2,491 8,107 0,307 0,345 0,844 53,722 46,278
5 Bemp 2,314 7,894 0,293 0,41 0,715 17,039 82,961
6 cil 4,135 4,511 0,917 0,441 0,996 12,318 87,682
7 CI2 4,777 7,689 0,621 0,441 0,966 42,69 57,31
8 cI3 8,61 10,879 0,791 0,345 0,995 0,139 99,861
9 Daml 3,383 6,696 0,505 0,454 0,93 7,421 92,579
10 Dour 6,099 16,672 0,366 0,41 0,894 0,541 99,459
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Figura 7.33: Relacdo do valor da vulnerabilidade média da estrutura com o gradiente

modificado Z.

203



8 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

8.1 - CONCLUSOES

Esta Tese atingiu objetivo proposto e comprovou 0 excelente desempenho que a
utilizacdo do posicionamento GNSS, com a técnica RTK-NTRIP, atingiu, traduzido pelos
resultados obtidos no célculo da vulnerabilidade. De modo especifico mostrou que utilizando
a posicdo espacial do objeto (dado pelo terno de coordenadas: ¢ ,A e h), é um pardmetro que
possibilita, agregado a dados geotécnicos, determinar a vulnerabilidade de estruturas
susceptiveis a ao risco de deslizamentos. Ainda de forma especifica realizou estudo de técnica
RTK-NTRIP, em aplicacdo que ndo possuia registros até entdo: auxiliar a Geotecnia, na
determinacdo da vulnerabilidade fisica de estruturas. O estudo ainda proporcionou a
disseminacdo do uso da técnica de posicionamento, bem como da existéncia de um servico
gratuito ao usuario, disponibilizado pelo 6rgao responsavel pela manutencdo da estrutura
geodésica e cartografia nacional. Ou seja, sem prejuizo a qualidade na obtencdo de dados
espaciais, trouxe uma técnica, cujas vantagens se sobrepdem a solucdes tradicionais, em tempo,
rapidez e custo. Apresenta ainda, o grande potencial de integracdo com a topografia,
fotogrametria e sensoriamento remoto, nas aplicacdes geotécnicas, a medida que € usada como
parametro de qualidade na obtencao dos produtos decorrentes de mapeamento.

Os movimentos gravitacionais de massa, notadamente deslizamentos em encostas,
apesar de identificaveis quanto ao tipo, tornam-se instaveis pelas intempéries severas, por acdes
antropicas ou por ambas. A utilizacdo de técnicas de monitoramento de encostas, associada as
boas praticas ambientais € uma alternativa rapida de prevencao ao risco. O poder publico, por
meio de programas de conscientizacdo e orientacdo a populacdo, busca que a ocupagdo em
areas de morros se dé de forma segura, evitando area susceptiveis a deslizamentos. Orienta
também sobre a necessidade de ocupar com responsabilidade, evitando cortes, aterros e
qualquer acdo que torne instavel uma encosta ou préxima a esta.

A identificagdo de estruturas vulneraveis ao deslizamento de encostas, tem sido objeto
de vistoria das Defesa Civil municipal ou estadual, que o fazem com inspegéo visual e com
base em eventos pretéritos, ou ainda quando acionados pelos moradores. Um instrumento que
quantifique a vulnerabilidade dessas estruturas da maior fiabilidade as tomadas de decisdo

necessarias, de modo a evitar desastres naturais ou mitigar o efeito destes.
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O posicionamento geodeésico quer por receptores GNSS, quer por Estacdes Totais,
fornece coordenadas de pontos das areas objetos, que podem ser modelados em aplicacGes e
para diversos fins. O servico RBMC-IP do IBGE, bem como outros servicos como o
processamento do PPP (Posicionamento por Ponto Preciso), estdo na vanguarda de servigos
mundiais, acessivel, disponivel e gratuito a qualquer usuario do sistema. A rede internet no
Brasil, apesar de ndo ter cobertura total no territorio nacional, possui boa cobertura nos centros
urbanos, area de ocorréncia de ameacas, possibilitando a recepcdo de correcdes de sinais do
sistema GNSS nos levantamentos que sejam executados pela técnica RTK-NTRIP ou PPP-
online. O levantamento topografico pode complementar o posicionamento GNSS, a medida
que pode medir locais de dificil acesso, bem como pontos de detalhes ou locais com
interferéncia dos sinais de satélite.

O CEMADEN, no contexto do Programa Nacional de Gestdo de Riscos e Resposta a
Desastres, adquiriu 10 esta¢Oes robotizadas, com toda suite de acessorios para 0 monitoramento
continuo de encostas em regides de todo Brasil. Uma dessas esta¢des esta instalada no em uma
encosta no bairro do Ibura, municipio do Recife, cuja massa de pontos obtida permitiu modelar
o terreno avaliando o comportamento (Coutinho, 2016). Trata-se de uma solugéo de alto custo
para o pais, mas de excelentes resultados.

A PCR, por meio da Empresa de Urbanizacdo municipal — EMLURB, realiza a
implantacdo de medidas de contengdo nas encostas, tendo obtido sucesso com a aplicacéo de
tela argamassada com sistema de drenagem e geomantas na impermeabilizagéo daquelas.

O levantamento GNSS, com a técnica de posicionamento RTK-NTRIP, realizado no
ambito desta pesquisa, cujos dados foram utilizados para calculo da vulnerabilidade de
estruturas em areas susceptiveis a deslizamentos, apresentaram coeréncia entre os resultados
obtidos com os registros existentes (banco de dados da SEDEC, mapeamento do PMRR e
classificacdo de areas de risco), bem como com a realidade dos locais visitados. Outrossim
demonstraram consisténcia, quando comparados, com os resultados de Li et al. (2010), quanto
atendéncia da vulnerabilidade com relagéo ao quociente da intensidade e resisténcia (I/R), (Fig.
3.2) e com a tendéncia da vulnerabilidade para diferentes valores da resisténcia (Fig. 3.3).

Os dados do levantamento GNSS, também podem ser usados para calibrar o modelo
numérico de terreno (MNT), da &rea de estudo, levando-0s para um mesmo sistema de
referéncia; caso do perfilamento a laser da cidade do Recife.

A existéncia de uma base cartografica atualizada, em escala adequada ao propdsito e,

com dados geotécnicos confidveis, inclusive com informagdo de vulnerabilidade quantitativa,
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representa uma significativa contribuicdo em acbes de monitoramento e planejamento
territorial.

A integracdo de areas do conhecimento perpassa geragdes. A Geotecnia e as Ciéncias
Geodeésicas, nesse contexto e com a disponibilidade das tecnologias corroboram a importancia

dessa integracao.

8.2 — RECOMENDAGCOES

Considerando o estudo desenvolvido nesta Tese, recomenda-se que:

e Outros modelos de vulnerabilidade sejam utilizados para andlise da influéncia do
posicionamento na determinacdo desta, em ambientes cujo resisténcia das estruturas
avaliadas sejam diversas ou maiores que 0,7 (de média a alta).

e Utilizar outros servigos de posicionamento como o PPP, para avaliar a qualidade
posicional e as vantagens do método em relacdo aos demais métodos.

e Utilizar outras técnicas como o RTK em rede (NRTK) na determinacdo da
vulnerabilidade.

e Utilizar dados de Laser Scanner georreferenciado para determinacdo da
vulnerabilidade.

e Auvaliar como as RPA’s (Vants) podem ser utilizadas no monitoramento de areas de
risco de deslizamento e na vulnerabilidade de estruturas.

e Realizar uma implementacdo para o calculo da vulnerabilidade baseado em Sistemas
de Informacdes Geograficas, alimentando com os dados obtidos de modo a subsidiar
acOes de prevencdo a deslizamentos e monitoramento de encostas.

e Avaliar o monitoramento de encostas utilizando estacGes totais robotizadas, com

controle em tempo real.
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Tabela 1: Resultados do levantamento GNSS RTK-NTRIP, na 22 Travessa da Rua Doradinha — Alto do Eucalipto — VVasco da Gama,
Recife - PE - Brasil. Estacdo Base de Referéncia: RBMC-IP-RECF. Data: 02/10/2013.

POSICIONAMENTO RTK /NTRIP
Coordenadas (m) - UTM - SIRGAS2000 Desvio Padréo (m) Precisdo (m) L .

. _ | Data e Tempo de inicio | Duracao

ID do ponto Std Dev | Std Dev | Std Dev : .| Tipo de Solugéo

N E h N E h Horizontal | Vertical

2TDOUR 9114545,649 | 288508,261 | 45,845 | 0,005 | 0,004 0,01 0,006 0,01 |Fixa- Difde Fase| 02/10/2013 14:42:56 | 00:00:02
2TDOUR1 | 9114552,113 | 288505,596 | 51,024 | 0,005 | 0,004 0,008 0,006 0,008 |Fixa - Difde Fase | 02/10/2013 14:43:32 | 00:00:02
2TDOUR2 | 9114552,461 | 288508,787 | 50,886 | 0,005 | 0,004 0,008 0,006 0,008 |Fixa- Difde Fase | 02/10/2013 14:43:50 | 00:00:02
2TDOUR3 | 9114553,768 | 288509,635 | 50,926 | 0,004 | 0,004 0,008 0,006 0,008 |Fixa - Dif de Fase | 02/10/2013 14:44:01 | 00:00:02
2TDOUR4 | 911455442 288509,665 | 51,203 | 0,005 | 0,005 0,009 0,007 0,009 |Fixa- Difde Fase| 02/10/2013 14:44:10 | 00:00:02
2TDOURS5 | 9114555,352 288511,72 | 51,006 | 0,004 | 0,004 0,008 0,005 0,008 |Fixa- Difde Fase | 02/10/2013 14:44:22 | 00:00:02
2TDOUR6 | 9114554,882 | 288513,183 | 49,98 | 0,004 | 0,004 0,009 0,006 0,009 |Fixa- Difde Fase | 02/10/2013 14:44:36 | 00:00:02
2TDOUR7 | 9114557,38 288514,038 | 50,994 | 0,004 | 0,004 0,009 0,005 0,009 |Fixa- Difde Fase | 02/10/2013 14:44:48 | 00:00:02
2TDOURS8 | 9114557,997 | 288513,718 | 51,028 | 0,004 | 0,004 0,009 0,005 0,009 |Fixa - Difde Fase | 02/10/2013 14:44:56 | 00:00:02
2TDOURY | 9114552,726 | 288504,374 | 50,999 | 0,015 | 0,012 0,025 0,02 0,025 |Fixa- Difde Fase | 02/10/2013 14:45:19 | 00:00:02
2TDOUR10 | 9114548981 | 288511,764 | 46,331 | 0,005 | 0,004 0,009 0,007 0,009 |Fixa- Difde Fase | 02/10/2013 14:48:16 | 00:00:02
2TDOUR11 | 9114549971 | 288510,089 | 47,375 | 0,005 | 0,004 0,009 0,007 0,009 |Fixa - Difde Fase | 02/10/2013 14:49:12 | 00:00:02
2TDOUR12 | 9114551,104 | 288510,041 | 47,721 | 0,005 | 0,005 0,01 0,007 0,01 |Fixa- Difde Fase| 02/10/2013 14:49:30 | 00:00:02
2TDOUR13 | 9114552,182 | 288511,152 | 47,628 | 0,004 | 0,004 0,008 0,005 0,008 |Fixa - Dif de Fase | 02/10/2013 14:49:53 | 00:00:02
2TDOUR14 | 9114553224 | 288510,946 | 48,534 | 0,004 | 0,004 0,008 0,006 0,008 |Fixa- Difde Fase | 02/10/2013 14:50:11 | 00:00:02
2TDOUR15 | 9114553577 | 288512,004 | 48,398 | 0,004 | 0,004 0,008 0,005 0,008 |Fixa - Dif de Fase | 02/10/2013 14:50:26 | 00:00:02
2TDOUR16 | 9114553,657 | 288513,104 | 48,544 | 0,004 | 0,004 0,008 0,005 0,008 |Fixa - Difde Fase | 02/10/2013 14:50:37 | 00:00:02
2TDOUR17 | 9114552559 | 288513,831 | 47,059 | 0,004 | 0,004 0,008 0,005 0,008 |Fixa - Difde Fase | 02/10/2013 14:50:48 | 00:00:02
2TDOUR18 | 9114551558 | 288514,805 | 46,25 | 0,004 | 0,004 0,009 0,006 0,009 |Fixa - Difde Fase | 02/10/2013 14:50:58 | 00:00:02
2TDOUR19 | 9114550,142 | 288513,436 | 45,823 | 0,004 | 0,004 0,009 0,006 0,009 |Fixa- Difde Fase | 02/10/2013 14:51:16 | 00:00:02
2TDOUR20 | 9114546,48 288509,729 | 45,761 | 0,004 | 0,004 0,009 0,006 0,009 |Fixa - Difde Fase | 02/10/2013 14:54:04 | 00:00:02
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Tabela 2: Resultados do levantamento GNSS RTK-NTRIP, na 32 Travessa Damoléndia — Corrego da Areia — Nova Descoberta - PE -
Brasil. Estacdo Base de Referéncia: RBMC-IP-RECF RECF. Data: 02/10/2013.

POSICIONAMENTO RTK /NTRIP
ID do ponto | Coordenadas (m) - UTM - SIRGAS2000 Desvio Padrdo (m) PRECISAO (m) . . Tempo inicial
- - Tipo de Solugdo
N E h Std Dev N | Std Dev E | Std Dev h | Horizontal | Vertical
P1 9114990,207 | 287627,445 | 45,556 0,005 0,005 0,01 0,007 0,010 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:00:07
P2 9114985,12 | 287625,365 | 45,551 0,006 0,006 0,012 0,008 0,012 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:00:27
P3 9114986,13 | 287622,069 | 47,81 0,006 0,006 0,012 0,009 0,012 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:00:53
P4 9114990,251 | 287623,448 | 47,847 0,005 0,008 0,014 0,01 0,014 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:01:34
P5 9114990,964 | 287624,371 | 47,822 0,005 0,007 0,013 0,008 0,013 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:01:46
P6 9114991,844 | 287623,84 | 47,805 0,003 0,004 0,008 0,005 0,008 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:02:34
P7 9114993,579 | 287624,26 47,9 0,003 0,003 0,008 0,005 0,008 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:02:43
P8 9114995,918 | 287625,157 48 0,004 0,004 0,009 0,005 0,009 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:02:53
P9 9114997,693 | 287626,543 | 47,751 0,003 0,005 0,009 0,006 0,009 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:03:03
P10 9114999,931 | 287619,703 | 48,531 0,006 0,006 0,012 0,008 0,012 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:03:19
P11 9114999,125 | 287628,047 | 46,993 0,005 0,005 0,013 0,008 0,013 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:04:16
P12 9115001,835 | 287630,45 | 46,851 0,005 0,005 0,011 0,007 0,011 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:04:27
P13 9115002,838 | 287631,637 | 46,693 0,006 0,007 0,013 0,009 0,013 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:04:35
P14 9115005,753 | 287631,745 | 46,836 0,006 0,005 0,013 0,008 0,013 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:04:43
P15 9115002,333 | 287628,462 | 47,153 0,005 0,005 0,011 0,007 0,011 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:04:59
P16 9115005,773 | 287629,26 | 47,191 0,005 0,005 0,012 0,008 0,012 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:05:10
P17 9115005,572 | 287630,467 | 47,051 0,005 0,005 0,012 0,007 0,012 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:05:20
P18 9115013,68 | 287632,559 | 46,998 0,007 0,008 0,017 0,011 0,017 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:05:41
P19 9115005,688 | 287632,006 | 47,081 0,005 0,004 0,011 0,006 0,011 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:05:59
P20 9115008,03 | 287633,161 | 47,041 0,005 0,004 0,011 0,006 0,011 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:06:08
P21 9115008,634 | 287634,728 | 46,237 0,004 0,004 0,011 0,006 0,011 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:06:17
P22 9115010,818 | 287634,237 | 46,955 0,005 0,004 0,012 0,006 0,012 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:06:28
P23 9115013,841 | 287634,338 | 46,974 0,005 0,005 0,011 0,007 0,011 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:06:40
P24 9115016,846 | 287634,709 | 46,501 0,005 0,004 0,01 0,006 0,010 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:07:00
P25 9115017,106 | 287635,116 | 46,465 0,004 0,004 0,01 0,006 0,010 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:07:10
P26 9115017,6 287637,793 | 44,665 0,005 0,004 0,012 0,006 0,012 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:07:26
P27 9115019,925 | 287639,679 | 43,729 0,004 0,005 0,01 0,007 0,010 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:08:10
P28 9115016,71 287636,49 | 44,11 0,006 0,007 0,014 0,009 0,014 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:08:56
P29 9115017,063 | 287638,105 | 42,943 0,005 0,006 0,011 0,008 0,011 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:09:10
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POSICIONAMENTO RTK /NTRIP

ID do ponto | Coordenadas (m) - UTM - SIRGAS2000 Desvio Padrdo (m) PRECISAO (m) Tipo de Solugdo Tempo inicial
N E h Std Dev N | Std Dev E | Std Dev h | Horizontal | Vertical
P30 9115013,756 | 287636,918 | 43,905 | 0,004 0,006 0,01 0,007 0,010 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:09:34
P31 9115013,655 | 287636,881 | 43,694 | 0,004 0,004 0,009 0,006 0,009 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:10:01
P32 9115011,662 | 287635,681 | 44,12 0,004 0,005 0,009 0,006 0,009 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:10:16
P33 9115019,303 | 287640,195 | 41,568 | 0,004 0,005 0,01 0,007 0,010 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:11:37
P34 9115017,303 | 287639,178 | 41,586 | 0,004 0,006 0,01 0,007 0,010 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:11:49
P35 9115014,245 | 287638,253 | 41,418 | 0,004 0,006 0,009 0,007 0,009 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:12:02
P36 9115013,301 | 287639,173 | 42,179 | 0,004 0,006 0,01 0,007 0,010 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:12:41
P37 9115013,779 | 287637,903 | 42,648 | 0,004 0,004 0,009 0,006 0,009 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:12:49
P38 9115012,413 | 287637,387 | 42,487 | 0,004 0,005 0,01 0,007 0,010 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:13:00
P39 9115012,132 | 287638,633 | 41,569 | 0,006 0,008 0,013 0,009 0,013 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:13:09
P40 9115010,006 | 287636,792 | 41,614 | 0,004 0,006 0,01 0,007 0,010 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:13:28
P41 9115008,954 | 287636,041 | 42,213 | 0,004 0,005 0,009 0,007 0,009 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:13:46
P42 9115008,742 | 287635,578 | 43,582 | 0,004 0,005 0,009 0,006 0,009 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:14:09
P43 9115006,616 | 287635,85 | 42,543 | 0,003 0,004 0,008 0,005 0,008 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:14:57
P44 9115006,081 | 287636,875 | 42,39 0,004 0,004 0,009 0,006 0,009 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:15:11
P45 9115004,03 | 287634,187 | 42,455 | 0,004 0,004 0,009 0,006 0,009 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:15:25
P46 9115002,632 | 287635,164 | 42,044 | 0,004 0,006 0,01 0,007 0,010 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:15:36
P47 9115001,18 | 287633,976 | 42,25 0,004 0,005 0,009 0,007 0,009 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:15:49
P48 9115000,504 | 287634,599 | 41,68 0,004 0,005 0,011 0,006 0,011 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:16:02
P49 9114999,486 | 287632,191 | 42,464 | 0,004 0,006 0,01 0,007 0,010 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:16:28
P50 9114998,346 | 287630,967 | 42,668 | 0,004 0,006 0,01 0,007 0,010 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:16:50
P51 9114997,743 | 287630,744 | 42,777 | 0,004 0,006 0,011 0,007 0,011 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:17:00
P52 9114996,692 | 287630,154 | 42,036 | 0,004 0,006 0,009 0,007 0,009 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:17:10
P53 9114995,908 | 287631,858 | 41,625 | 0,004 0,006 0,011 0,007 0,011 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:17:23
P54 9114995,425 | 287629,401 | 41,415 | 0,004 0,006 0,011 0,008 0,011 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:17:46
P55 9114994,989 | 287629,607 | 41,377 | 0,004 0,006 0,01 0,007 0,010 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:17:55
P56 9114993,175 | 287627,871 | 41,375 | 0,005 0,007 0,012 0,008 0,012 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:18:06
P57 9114992,252 | 287628,172 | 41,323 | 0,005 0,007 0,012 0,008 0,012 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:18:18
P58 9114991,184 | 287627,075 | 41,849 | 0,005 0,008 0,013 0,01 0,013 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:18:29
P59 9114991,082 | 287627,539 | 41,555 | 0,004 0,006 0,01 0,008 0,010 | Fixa, Dif. de Fase | 02/10/2013 16:19:06
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Tabela 3: Resultados do levantamento GNSS RTK-NTRIP, na Rua Arabela, Alto da Brasileira — Nova Descoberta, Recife - PE - Brasil.
Estacdo Base de Referéncia: RBMC-IP-RECF RECF. Data: 02/10/2013.

ID do

POSICIONAMENTO RTK / NTRIP

Coordenadas (m) - UTM - SIRGAS2000

Desvio Padrao (m)

PRECISAO (m)

ponto |ID do ponto Std Dev | Std Dev | Std Dev . . Tipo Ele Horario inicio Duration
N E h N E h Horizontal | Vertical Solugao
P1 ARABELA4 | 9115122,72 | 287107,132 | 50,083 | 0,004 0,004 0,012 0,006 0,012 | Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 18:22:10 | 00:00:02
P2 ARABELA3 | 9115121,052 | 287106,93 | 49,612 | 0,003 0,004 0,01 0,005 0,01 | Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 18:22:20 | 00:00:02
P3 ARABELA2 | 9115119,011 287106,92 | 46,544 0,008 0,007 0,021 0,011 0,021 | Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 18:23:01 | 00:00:02
P4 ARABELA1 | 9115114,395 | 287108,733 | 43,313 | 0,003 0,003 0,009 0,005 0,009 | Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 18:23:23 | 00:00:02
P5 ARABELAS | 9115113,945 287104,24 | 43,812 0,006 0,004 0,013 0,007 0,013 | Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 18:26:49 | 00:00:02
P6 ARABELA6 | 9115112,343 287104,28 | 41,367 0,006 0,004 0,013 0,007 0,013 | Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 18:28:23 | 00:00:02
P7 ARABELA7 | 9115113,557 | 287108,793 | 41,332 | 0,005 0,003 0,011 0,006 0,011 | Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 18:28:39 | 00:00:02
P8 ARABELA8 | 9115110,379 | 287100,118 | 41,415 | 0,005 0,004 0,012 0,006 0,012 | Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 18:28:58 | 00:00:02
P9 ARABELA9 | 9115108,757 | 287096,934 | 41,769 | 0,006 0,004 0,013 0,007 0,013 | Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 18:29:17 | 00:00:02
P10 ARABELA10 | 9115106,475 | 287093,467 | 42,813 | 0,005 0,003 0,011 0,006 0,011 | Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 18:29:34 | 00:00:02
P11 ARABELA11 | 9115105,072 | 287090,907 | 43,192 | 0,004 0,004 0,011 0,006 0,011 | Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 18:29:57 | 00:00:02
P12 ARABELA12 | 9115102,964 | 287087,032 | 43,268 | 0,004 0,004 0,011 0,005 0,011 | Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 18:30:42 | 00:00:02
P13 ARABELA13 | 9115102,461 | 287085,824 | 43,9 0,004 0,004 0,011 0,005 0,011 | Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 18:31:03 | 00:00:02
P14 ARABELA14 | 9115105,674 | 287094,006 | 42,437 | 0,004 0,004 0,012 0,006 0,012 | Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 18:32:34 | 00:00:02
P15 ARABELA15 | 9115111,299 | 287103,446 | 41,457 | 0,004 0,003 0,011 0,005 0,011 | Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 18:33:54 | 00:00:02
P16 ARABELA16 | 9115123,793 | 287106,599 | 50,209 | 0,007 0,007 0,021 0,01 0,021 | Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 18:35:04 | 00:00:02
P17 ARABELA17 | 9115118,994 | 287099,233 | 50,583 | 0,004 0,004 0,011 0,005 0,011 | Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 18:36:22 | 00:00:02
P18 ARABELA18 | 9115119,956 | 287098,741 | 50,44 0,005 0,005 0,013 0,007 0,013 | Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 18:36:36 | 00:00:02
P19 ARABELA19 | 9115122,295 | 287099,422 | 52,288 | 0,289 0,327 0,967 0,437 0,967 | Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 18:36:47 | 00:00:02
P20 ARABELA20 | 9115116,262 | 287094,973 | 50,251 | 0,003 0,003 0,011 0,005 0,011 | Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 18:37:15 | 00:00:02
P21 ARABELA21 | 9115113,412 | 287090,691 | 50,278 | 0,003 0,003 0,011 0,005 0,011 | Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 18:37:33 | 00:00:02
P22 ARABELA22 | 9115112,363 | 287086,503 | 50,703 | 0,004 0,004 0,013 0,006 0,013 | Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 18:37:51 | 00:00:02
P23 ARABELA23 | 9115111,188 | 287076,336 | 50,963 | 0,004 0,004 0,011 0,005 0,011 | Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 18:38:14 | 00:00:02
P24 ARABELA24 | 9115111,264 | 287064,769 | 52,227 | 0,004 0,004 0,012 0,006 0,012 | Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 18:41:05 | 00:00:02
P25 ARABELA25 | 9115105,122 | 287063,864 | 47,392 | 0,005 0,004 0,013 0,006 0,013 | Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 18:41:31 | 00:00:02
P26 ARABELA26 | 9115104,938 | 287066,252 | 47,888 | 0,004 0,004 0,013 0,006 0,013 | Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 18:41:47 | 00:00:02
P27 ARABELA27 | 9115106,835 | 287069,693 | 49,032 | 0,004 0,003 0,011 0,005 0,011 | Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 18:42:03 | 00:00:02
P28 ARABELA28 | 9115107,715 | 287076,703 49 0,004 0,004 0,012 0,006 0,012 | Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 18:42:37 | 00:00:02
P29 ARABELA29 | 9115107,563 | 287077,155 | 48,795 | 0,004 0,005 0,014 0,006 0,014 | Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 18:42:42 | 00:00:02
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POSICIONAMENTO RTK / NTRIP

ID do Coordenadas (m) - UTM - SIRGAS2000 Desvio Padrao (m) PRECISAO (m) . e ... .
Tipo de Horario inicio Duration
ponto |ID do ponto Std Dev | Std Dev | Std Dev . . =
N E h N E h Horizontal | Vertical Solugdo
P30 ARABELA30 | 9115106,513 | 287079,574 | 48,295 | 0,004 0,004 0,013 0,006 0,013 | Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 18:42:53 | 00:00:02
P31 ARABELA31 | 9115106,44 | 287080,314 | 47,881 | 0,005 0,005 0,016 0,007 0,016 | Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 18:42:58 | 00:00:02
P32 ARABELA32 | 9115127,34 | 287085,428 | 57,096 | 0,004 0,004 0,012 0,005 0,012 |Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 18:51:26 | 00:00:02
P33 ARABELA33 | 9115128,11 | 287087,946 | 56,919 | 0,003 0,003 0,012 0,005 0,012 |Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 18:52:12 | 00:00:02
P34 ARABELA34 | 9115128,62 | 287087,535 | 57,332 | 0,004 0,004 0,013 0,006 0,013 | Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 18:52:29 | 00:00:02
P35 ARABELA35 | 9115126,61 | 287083,651 | 57,179 | 0,006 0,006 0,019 0,008 0,019 |Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 18:53:16 | 00:00:02
P36 ARABELA36 | 9115126,242 | 287081,765 | 57,325 | 0,004 0,004 0,013 0,005 0,013 | Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 18:53:49 | 00:00:02
P37 ARABELA37 | 9115125,288 | 287086,112 | 51,674 | 0,004 0,004 0,014 0,006 0,014 | Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 18:54:32 | 00:00:02
P38 ARABELA38 | 9115125,386 | 287086,004 | 51,668 | 0,004 0,004 0,013 0,006 0,013 | Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 18:54:44 | 00:00:02
P39 ARABELA39 | 9115124,941 | 287084,994 | 51,539 | 0,004 0,004 0,013 0,006 0,013 | Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 18:55:02 | 00:00:02
P40 ARABELA40 | 9115124,457 | 287082,59 | 51,489 | 0,005 0,005 0,016 0,007 0,016 | Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 18:55:18 | 00:00:02
P41 ARABELA41 | 9115124,352 | 287080,708 | 51,49 0,004 0,004 0,013 0,005 0,013 | Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 18:55:35 | 00:00:02
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Tabela 4: Resultados do levantamento GNSS RTK-NTRIP, na Rua Baiandpolis, Cérrego do Joaquim — Nova Descoberta, Recife - PE -
Brasil. Estacdo Base de Referéncia: RBMC-IP-RECF RECF. Data: 02/10/2013

ID do ponto | Coordenadas (m) - UTM - SIRGAS2000 Desvio Padrao (m) PRECISAO (m) Tipo de Solugdo Horario inicio Duragdo
N E h Std Dev N | Std Dev E | Std Dev h | Horizontal | Vertical
P1 9115303,744 | 286721,225 | 57,771 0,004 0,004 0,011 0,006 0,011 02/10/2013 17:04:25 | 00:00:02
P2 9115306,394 | 286715,888 | 57,762 0,006 0,004 0,015 0,008 0,015 | Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 17:04:39 | 00:00:02
P3 9115308,439 | 286711,992 | 57,65 0,005 0,005 0,014 0,007 0,014 | Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 17:06:42 | 00:00:02
P4 9115309,653 | 286709,187 | 57,744 0,005 0,006 0,017 0,008 0,017 |Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 17:07:44 | 00:00:02
P5 9115307,921 | 286708,881 | 57,131 0,008 0,004 0,012 0,009 0,012 |Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 17:08:00 | 00:00:02
P6 9115308,328 | 286710,148 | 57,227 0,005 0,006 0,014 0,007 0,014 | Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 17:08:09 | 00:00:02
P7 9115308,1 286711,131 | 57,435 0,005 0,004 0,012 0,006 0,012 |Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 17:08:42 | 00:00:02
P8 9115306,934 | 286712,005 | 57,477 0,004 0,004 0,011 0,006 0,011 |Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 17:08:53 | 00:00:02
P9 9115305,705 | 286714,224 | 57,426 0,004 0,004 0,01 0,006 0,01 | Fixa, Dif de Fase |02/10/2013 17:09:05 | 00:00:02
P10 9115305,04 | 286716,479 | 57,44 0,005 0,004 0,012 0,006 0,012 |Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 17:09:15 | 00:00:02
P11 9115304,516 | 286718,039 | 57,692 0,004 0,004 0,012 0,006 0,012 |Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 17:09:24 | 00:00:02
P12 9115303,911 | 286720,125 | 57,535 0,006 0,005 0,015 0,008 0,015 | Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 17:09:34 | 00:00:02
P13 9115303,928 | 286721,283 | 57,924 0,004 0,004 0,011 0,006 0,011 |Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 17:09:54 | 00:00:02
P14 9115307,831 | 286718,708 | 58,367 0,005 0,004 0,014 0,006 0,014 | Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 17:10:06 | 00:00:02
P15 9115308,575 | 286717,443 | 57,635 0,231 0,257 0,637 0,346 0,637 |Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 17:11:53 | 00:00:02
P16 9115322,85 286708,95 | 60,556 0,171 0,194 0,473 0,258 0,473 | Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 17:12:17 | 00:00:02
P17 9115323,059 | 286709,213 | 62,777 0,004 0,004 0,01 0,006 0,01 | Fixa, Dif de Fase |02/10/2013 17:12:38 | 00:00:02
P18 9115317,085 | 286712,637 | 59,006 0,005 0,005 0,014 0,007 0,014 |Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 17:13:21 | 00:00:02
P19 9115302,046 | 286720,522 | 53,436 0,004 0,004 0,011 0,006 0,011 |Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 17:14:35 | 00:00:00
P20 9115301,711 | 286720,004 | 52,864 0,005 0,004 0,012 0,006 0,012 |Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 17:14:46 | 00:00:02
P21 9115303,555 | 286716,546 | 53,541 0,005 0,004 0,013 0,006 0,013 |Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 17:14:58 | 00:00:02
P22 9115302,754 | 286716,435 | 53,369 0,005 0,004 0,013 0,006 0,013 | Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 17:15:06 | 00:00:02
P23 9115304,278 | 286713,967 | 54,513 0,005 0,004 0,012 0,006 0,012 | Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 17:15:20 | 00:00:02
P24 9115303,59 | 286713,934 | 54,39 0,007 0,004 0,014 0,008 0,014 | Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 17:15:27 | 00:00:02
P25 9115305,592 | 286711,659 | 54,5 0,004 0,004 0,012 0,006 0,012 |Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 17:15:39 | 00:00:02
P26 9115304,79 | 286711,329 | 54,194 0,004 0,004 0,012 0,006 0,012 |Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 17:15:47 | 00:00:02
P27 9115306,48 | 286708,624 | 54,542 0,004 0,004 0,012 0,006 0,012 |Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 17:15:56 | 00:00:02
P28 9115302,936 | 286709,285 | 53,912 0,004 0,004 0,011 0,006 0,011 |Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 17:16:12 | 00:00:02
P29 9115295,523 | 286723,783 | 54,314 0,004 0,004 0,011 0,006 0,011 |Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 17:17:02 | 00:00:02
P30 9115299,206 | 286724,898 | 55,753 0,005 0,005 0,012 0,007 0,012 |Fixa, Dif de Fase | 02/10/2013 17:17:18 | 00:00:02
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RESULTADO
LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO E
GNSS RTK-NTRIP - 22 PARTE
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IP-RECF RECF. Data: 22/11/2014.

LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO
SIRGAS2000 | a=6378137 | Alfa =1/298,257222101| MC =-33
ID_ Pto. E (UTM) N (UTM) Alt. elipsoidal
MO1 286712,217 9115319,857 61,804
P02 286697,296 9115321,438 60,659
P03 286697,249 9115322,696 62,266
P04 286700,501 9115323,164 62,371
P05 286700,684 9115322,837 61,404
P06 286700,321 9115322,113 60,481
PO7 286701,617 9115321,49 59,554
P08 286703,582 9115321,22 58,789
P09 286705,403 9115322,649 60,577
P10 286706,051 9115323,665 62,485
P11 286708,541 9115323,709 62,957
P12 286707,707 9115321,888 60,431
P13 286698,456 9115323,125 62,36
P14 286698,383 9115322,527 61,112
P15 286698,098 9115320,732 59,545
CTRO2 286688,345 9115326,734 62,592
CTRO3 286707,927 9115326,275 64,469
CTRO4 286724,338 9115299,773 56,554
CTRO5 286704,022 9115332,532 66,704
CTRO6 286714,323 9115315,543 61,195
PO1_ 286695,954 9115319,894 59,357

ELEMENTOS DA POLIGONAL
Tipo de Poligonal: Aberta

Ndmero de vértices: 1

Ndmero de Pontos Irradiados: 19

DETERMINACAO DOS PARAMETROS PARA O
GEORREFERENCIAMENTO
Sistema Geodésico de Referéncia: SIRGAS2000

ORIGEM DO SISTEMA TOPOGRAFICO LOCAL
Latitude Longitude Alt. Elipsoidal
-7°59°55,95582"  -34°56°06,62747" 63,018

PONTOS DE CONTROLE - COORDENADAS GEODESICAS

Identificacdo Latitude Longitude Alt. Elipsoidal
Mo01 -7°59°56,12297"  -34°56°06,41002" 61,804
CTRO4 -7°59°56,77808" -34°56°06,01760" 56,554

Tabela 5: Resultados do levantamento Topogréafico, na Rua Baiandpolis, Corrego do
Joaquim — Nova Descoberta, Recife - PE - Brasil. Estacdo Base de Referéncia: RBMC-
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Tabela 6: Resultados do levantamento Topogréafico, na Rua Baiandpolis, Corrego do
Joaquim — Nova Descoberta, Recife - PE - Brasil. Estacdo Base de Referéncia: RBMC-

IP-RECF RECF. Data: 22/11/2014.

LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO
SIRGAS2000 a=6378137 gl MC =-33
1/298,257222101
ID_ Pto. E (UTM) N (UTM) Alt. elipsoidal
MO02 286725,851 9115297,647 55,226
P16 286709,085 9115306,713 54,577
P17 286707,611 9115304,497 56,103
P18 286709,043 9115307,735 56,496
P19 286714,663 9115305,18 57,036
P20 286713,54 9115305,229 56,329
P21 286714,178 9115304,059 54,522
P22 286724,471 9115298,535 56,305
P23 286716,771 9115304,084 55,661
P24 286717,336 9115304,191 57,678
P25 286715,622 9115305,508 57,458
P26 286721,03 9115302,52 57,156
P27 286720,605 9115302,463 56,36
P28 286724,52 9115298,883 56,363
P29 286716,811 9115303,516 54,575
CTRO4 286724,336 9115299,777 56,528
CTRO6 286714,317 9115315,53 61,169
CTRO3 286707,922 9115326,241 64,439
CTRO5 286704,088 9115332,553 66,676
CTRO2 286688,345 9115326,694 62,567
M01_ 286712,209 9115319,834 63,291

ELEMENTOS DA POLIGONAL

Tipo de Poligonal: Aberta
Ndmero de vértices: 1

Numero de Pontos Irradiados: 19

DETERMINACAO DOS PARAMETROS PARA O GEORREFERENCIAMENTO
Sistema Geodésico de Referéncia: SIRGAS2000

ORIGEM DO SISTEMA TOPOGRAFICO LOCAL
Latitude Longitude Alt. Elipsoidal
-7°59°55,95582"  -34°56°06,62747" 63,018

PONTOS DE CONTROLE - COORDENADAS GEODESICAS

Identificacdo Latitude Longitude Alt. Elipsoidal
M02 -7°59°56,84791" -34°56°05,96828" 55,226
CTRO4 -7°59°56,77808" -34°56°06,01760" 56,554
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Tabela 7: Resultados do levantamento Topogréafico, na Rua Baiandpolis, Corrego do
Joaquim — Nova Descoberta, Recife - PE - Brasil. Estacdo Base de Referéncia: RBMC-

LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

SIRGAS2000 | a =6378137 | alfa=1/298,257222101 | MC = -33
Alt.
ID_Pto. E(UTM) N(UTM) elipsoidal
MO03 286706,231 9115329,73 64,974
P30 286686,699 9115335,447 67,091
P31 286687,125 9115334,916 65,847
P32 286687,369 9115334,44 64,985
P33 286687,941 9115333,911 64,102
P34 286691,463 9115335,492 67,04
P35 286691,964 9115334,995 65,917
P36 286691,822 9115334,395 64,654
P37 286692,188 9115333,754 63,494
P38 286694,534 9115335,885 67,087
P39 286697,474 9115334,008 65,767
P40 286696,256 9115334,108 64,866
P41 286697,75 9115333,094 63,73
P42 286699,54 9115334,468 67,049
P43 286700,649 9115333,106 66,27
P44 286700,027 9115332,933 68,339
P45 286699,955 9115332,45 64,203
P46 286699,254 9115332,082 63,339
P47 286703,199 9115332,798 66,621
P48 286703,852 9115331,774 66,609
P49 286703,024 9115331,58 65,247
P50 286703,473 9115330,776 64,805
P51 286701,053 9115331,292 63,267
CTROS | 286704,012 9115332,513 66,698
CTRO6 | 286714,329 9115315,517 61,183
CTRO4 | 286724,344 9115299,762 56,547
M02 286725,851 9115297,648 55,238
P52 286702,6 9115325,382 62,941
P53 286705,37 9115329,807 65,746
P54 286698,509 9115316,349 58,812
P55 286701,508 9115319,721 59,879
P56 286702,576 9115318,934 59,674
P57 286704,115 9115320,975 60,743
P58 286713,886 9115313,637 60,055
MO1_ | 286712,225 9115319,824 61,8

IP-RECF RECF. Data: 22/11/2014.

ELEMENTOS DA POLIGONAL
Tipo de Poligonal: Aberta

Numero de vértices: 1

Numero de Pontos Irradiados: 33

Espaco para as informagdes do Georreferenciamento ----

DETERMINACAO DOS PARAMETROS PARA

O GEORREFERENCIAMENTO

Sistema Geodésico de Referéncia: SIRGAS2000

ORIGEM DO SISTEMA TOPOGRAFICO LOCAL
Latitude Long itude Alt. Elipsoidal

-7°59°55,95582"  -34°56°06,62747" 63,018

PONTOS DE CONTROLE —

COORDENADAS GEODESICAS

Ident Latitude Longitude Alt. Elipl
MO03  -7°59°55,80075" -34°56°06,60393" 64,974
CTRO4 -7°59°56,77808" -34°56°06,01760" 56,554
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Brasil. Estacdo Base de Referéncia: RBMC-IP-RECF RECF. Data: 18/07/2014.

RTK / NTRIP

Coordenadas (m) - UTM - SIRGAS2000

Desvio Padrao (m)

PRECISAO (m)

Horario inicio

Duragao

ID do ponto N E h Std Dev N | Std Dev E | Std Dev h | Horizontal | Vertical Tipo de Solugdo
G1 9114788,286 | 288134,942 | 39,511 0,004 0,003 0,011 0,005 0,011 Fixa 18/07/2014 15:26:26 | 00:00:02
G2 9114788,428 | 288133,406 | 39,613 0,004 0,003 0,01 0,005 0,01 Fixa 18/07/2014 15:27:05 | 00:00:02
G3 9114788,568 | 288131,954 | 39,714 0,004 0,003 0,011 0,005 0,011 Fixa 18/07/2014 15:28:01 | 00:00:02
G4 9114788,771 | 288130,018 | 39,742 0,003 0,003 0,01 0,005 0,01 Fixa 18/07/2014 15:28:28 | 00:00:02
G5 9114788,981 | 288128,092 | 39,751 0,003 0,003 0,01 0,005 0,01 Fixa 18/07/2014 15:29:07 | 00:00:02
G6 9114789,167 | 288126,179 | 39,753 0,004 0,004 0,011 0,005 0,011 Fixa 18/07/2014 15:29:28 | 00:00:02
G7 9114789,343 | 288124,274 | 39,745 0,003 0,003 0,01 0,005 0,01 Fixa 18/07/2014 15:30:03 | 00:00:02
G8 9114789,508 | 288122,046 | 39,698 0,003 0,003 0,01 0,005 0,01 Fixa 18/07/2014 15:30:22 | 00:00:02
G9 9114789,655 | 288120,054 | 39,686 0,004 0,003 0,011 0,005 0,011 Fixa 18/07/2014 15:30:46 | 00:00:02
G10 9114789,761 | 288117,967 | 39,59 0,003 0,003 0,01 0,005 0,01 Fixa 18/07/2014 15:31:05 | 00:00:02
G11 9114789,824 | 288116,289 | 39,487 0,004 0,003 0,011 0,005 0,011 Fixa 18/07/2014 15:31:29 | 00:00:02
G12 9114797,106 | 288132,742 | 39,824 0,005 0,004 0,011 0,006 0,011 Fixa 18/07/2014 15:34:49 | 00:00:02
G13 9114790,036 | 288131,814 | 39,705 0,005 0,004 0,012 0,006 0,012 Fixa 18/07/2014 15:35:39 | 00:00:02
G14 9114790,505 | 288126,422 | 39,762 0,005 0,004 0,014 0,007 0,014 Fixa 18/07/2014 15:36:00 | 00:00:02
G15 9114790,37 | 288126,268 | 39,736 0,004 0,003 0,011 0,005 0,011 Fixa 18/07/2014 15:36:14 | 00:00:02
G16 9114790,329 | 288122,827 | 39,724 0,004 0,003 0,011 0,005 0,011 Fixa 18/07/2014 15:36:42 | 00:00:02
G17 9114790,525 | 288119,391 | 39,638 0,003 0,003 0,01 0,005 0,01 Fixa 18/07/2014 15:37:02 | 00:00:02
G18 9114790,887 | 288115,769 | 39,444 0,004 0,004 0,013 0,006 0,013 Fixa 18/07/2014 15:37:27 | 00:00:02
G19 9114789,66 | 288125,815 | 39,737 0,003 0,003 0,011 0,005 0,011 Fixa 18/07/2014 15:38:20 | 00:00:02
G20 9114793,156 | 288135,381 | 39,536 0,004 0,003 0,011 0,005 0,011 Fixa 18/07/2014 15:39:39 | 00:00:02
G21 9114794,287 | 288135,541 | 39,491 0,004 0,004 0,013 0,005 0,013 Fixa 18/07/2014 15:40:06 | 00:00:02
G22 9114792,991 | 288136,541 | 38,442 0,004 0,004 0,012 0,005 0,012 Fixa 18/07/2014 15:40:33 | 00:00:02
G23 9114792,891 | 288137,669 | 38,435 0,004 0,003 0,011 0,005 0,011 Fixa 18/07/2014 15:40:58 | 00:00:02
G24 9114784,43 | 288136,492 | 34,904 0,005 0,004 0,012 0,006 0,012 Fixa 18/07/2014 15:41:32 | 00:00:02
G25 9114784,625 | 288135,358 | 34,865 0,006 0,004 0,015 0,007 0,015 Fixa 18/07/2014 15:42:32 | 00:00:02
G26 9114780,939 | 288134,362 | 33,357 0,006 0,004 0,013 0,007 0,013 Fixa 18/07/2014 15:42:59 | 00:00:02
G27 9114780,47 | 288135,393 | 33,395 0,004 0,003 0,012 0,005 0,012 Fixa 18/07/2014 15:43:14 | 00:00:02
G28 9114784,835 | 288133,918 | 33,948 0,006 0,006 0,016 0,008 0,016 Fixa 18/07/2014 15:46:13 | 00:00:02
G29 9114785,596 | 288130,806 | 33,976 0,005 0,005 0,015 0,007 0,015 Fixa 18/07/2014 15:46:51 | 00:00:02

Tabela 8: Resultados do levantamento GNSS RTK-NTRIP, Rua Bemposta. Alto do Eucalipto, bairro do Vasco da Gama, Recife - PE -
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RTK / NTRIP

ID do ponto Coordenadas (m) - UTM - SIRGAS2000 Desvio Padrao (m) PRECISAO (m) Tipo de Solugdo Horario inicio Duragdo
N E h Std Dev N | Std Dev E | Std Dev h | Horizontal | Vertical
G30 9114785,929 | 288128,725 | 34,101 0,005 0,003 0,011 0,006 0,011 Fixa 18/07/2014 15:47:14 | 00:00:02
G31 9114786,052 | 288126,327 | 34,163 0,005 0,003 0,011 0,006 0,011 Fixa 18/07/2014 15:47:32 | 00:00:02
G32 9114786,039 | 288124,199 | 34,197 0,005 0,003 0,011 0,006 0,011 Fixa 18/07/2014 15:47:50 | 00:00:02
G33 9114786,16 | 288122,216 | 34,256 0,004 0,003 0,01 0,005 0,01 Fixa 18/07/2014 15:48:20 | 00:00:02
G34 9114786,127 | 288120,293 | 33,977 0,005 0,004 0,013 0,006 0,013 Fixa 18/07/2014 15:48:47 | 00:00:02
G35 9114786,388 | 288118,354 | 34,146 0,005 0,003 0,012 0,006 0,012 Fixa 18/07/2014 15:49:05 | 00:00:02
G36 9114786,432 | 288118,14 | 34,28 0,007 0,004 0,016 0,011 0,021 Fixa 18/07/2014 15:50:36 | 00:00:02
G37 9114786,352 | 288117,68 | 34,358 0,009 0,006 0,021 0,008 0,016 Fixa 18/07/2014 15:50:57 | 00:00:02
G38 9114780,695 | 288119,656 | 33,881 0,004 0,004 0,011 0,005 0,011 Fixa 18/07/2014 15:52:31 | 00:00:02
G39 9114779,332 | 288120,975 | 33,721 0,003 0,003 0,01 0,005 0,01 Fixa 18/07/2014 15:52:53 | 00:00:02
G40 9114777,9 288129,719 | 33,822 0,003 0,003 0,01 0,005 0,01 Fixa 18/07/2014 15:53:25 | 00:00:02
G41 9114781,335 | 288130,61 | 34,216 0,005 0,004 0,011 0,007 0,011 Fixa 18/07/2014 15:54:09 | 00:00:02
G42 9114784,206 | 288130,643 | 33,938 0,005 0,004 0,015 0,007 0,015 Fixa 18/07/2014 15:55:32 | 00:00:02
G43 9114785,087 | 288126,159 | 34,032 0,005 0,003 0,011 0,006 0,011 Fixa 18/07/2014 15:57:19 | 00:00:02
G44 9114785,564 | 288122,268 | 34,175 0,008 0,006 0,022 0,01 0,022 Fixa 18/07/2014 15:57:36 | 00:00:02
G45 9114785,419 | 288120,922 | 33,963 0,005 0,004 0,014 0,007 0,014 Fixa 18/07/2014 15:58:01 | 00:00:02
G46 9114787,68 | 288118,371 | 32,783 0,01 0,007 0,019 0,013 0,019 Fixa 18/07/2014 15:58:40 | 00:00:02
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Tabela 9: Resultados do levantamento GNSS RTK-NTRIP, Subida para o Alto do Reservatdrio — Corrego do Joaquim, bairro de Nova

Descoberta, Recife - PE - Brasil. Estacdo Base de Referéncia: RBMC-IP-RECF RECF. Data: 18/07/2014

RTK / NTRIP

ID do ponto Coordenadas (m) - UTM - SIRGAS2000 Desvio Padrao (m) PRECISAO (m) Tipo de Solugdo Horario inicio Duragdo
N E h Std Dev N | Std Dev E | Std Dev h | Horizontal | Vertical
P1 9115104,059 | 286603,951 | 64,903 0,004 0,005 0,012 0,007 0,012 Fixa 18/07/2014 18:00:49 | 00:00:02
P2 9115104,522 | 286606,232 | 64,811 0,005 0,005 0,013 0,007 0,013 Fixa 18/07/2014 18:03:41 | 00:00:02
P3 9115104,454 | 286607,949 | 64,695 0,004 0,004 0,011 0,006 0,011 Fixa 18/07/2014 18:04:07 | 00:00:02
P4 9115104,238 | 286609,544 | 64,63 0,005 0,004 0,013 0,007 0,013 Fixa 18/07/2014 18:04:32 | 00:00:02
P5 9115103,892 | 286611,118 | 64,465 0,008 0,007 0,021 0,011 0,021 Fixa 18/07/2014 18:04:53 | 00:00:02
P6 9115103,162 | 286613,652 | 64,258 0,004 0,005 0,013 0,007 0,013 Fixa 18/07/2014 18:05:27 | 00:00:02
P7 9115102,83 | 286615,397 | 64,17 0,004 0,004 0,011 0,006 0,011 Fixa 18/07/2014 18:05:42 | 00:00:02
P8 9115102,472 | 286616,784 | 64,118 0,004 0,004 0,011 0,005 0,011 Fixa 18/07/2014 18:06:04 | 00:00:02
P9 9115102,38 | 286618,457 | 64,099 0,005 0,005 0,013 0,007 0,013 Fixa 18/07/2014 18:06:27 | 00:00:02
P10 9115102,382 | 286620,012 | 63,95 0,005 0,004 0,013 0,006 0,013 Fixa 18/07/2014 18:06:49 | 00:00:02
P11 9115101,957 | 286621,229 | 64,149 0,012 0,01 0,028 0,015 0,028 Fixa 18/07/2014 18:14:37 | 00:00:02
P12 9115102,055 | 286622,908 | 63,927 0,007 0,005 0,016 0,008 0,016 Fixa 18/07/2014 18:15:08 | 00:00:02
P13 9115101,748 | 286624,32 | 63,879 0,006 0,005 0,014 0,007 0,014 Fixa 18/07/2014 18:15:25 | 00:00:02
P14 9115101,797 | 286625,82 | 63,869 0,007 0,005 0,016 0,008 0,016 Fixa 18/07/2014 18:15:38 | 00:00:02
P15 9115101,792 | 286627,395 | 63,924 0,009 0,007 0,021 0,012 0,021 Fixa 18/07/2014 18:15:53 | 00:00:02
P16 9115101,766 | 286629,551 | 63,651 0,006 0,005 0,015 0,008 0,015 Fixa 18/07/2014 18:16:10 | 00:00:02
P17 9115102,85 | 286597,951 | 64,434 0,007 0,004 0,016 0,008 0,016 Fixa 18/07/2014 18:17:52 | 00:00:02
P18 9115103,342 | 286597,098 64 0,007 0,004 0,016 0,008 0,016 Fixa 18/07/2014 18:18:20 | 00:00:02
P19 9115104,031 | 286596,073 | 63,902 0,008 0,006 0,019 0,01 0,019 Fixa 18/07/2014 18:18:50 | 00:00:02
P20 9115108,883 | 286600,514 | 61,294 0,008 0,005 0,019 0,009 0,019 Fixa 18/07/2014 18:19:10 | 00:00:02
P21 9115109,494 | 286599,304 | 61,289 0,006 0,004 0,015 0,008 0,015 Fixa 18/07/2014 18:19:20 | 00:00:02
P22 9115113,452 | 286607,44 | 55,273 0,008 0,005 0,018 0,009 0,018 Fixa 18/07/2014 18:25:05 | 00:00:02
P23 9115113,087 | 286609,589 | 55,301 0,012 0,008 0,03 0,015 0,03 Fixa 18/07/2014 18:25:23 | 00:00:02
P24 9115112,608 | 286610,884 | 55,125 0,008 0,005 0,02 0,01 0,02 Fixa 18/07/2014 18:25:34 | 00:00:02
P25 9115112,253 | 286612,395 | 55,295 0,008 0,005 0,018 0,009 0,018 Fixa 18/07/2014 18:25:44 | 00:00:02
P26 9115112,389 | 286614,299 | 55,351 0,008 0,005 0,02 0,01 0,02 Fixa 18/07/2014 18:25:59 | 00:00:02
P27 9115112,436 | 286616,039 | 55,301 0,007 0,005 0,018 0,009 0,018 Fixa 18/07/2014 18:26:12 | 00:00:02
P28 9115111,526 | 286618,115 | 55,17 0,008 0,006 0,021 0,01 0,021 Fixa 18/07/2014 18:26:24 | 00:00:02
P29 9115111,128 | 286620,39 | 55,218 0,013 0,009 0,032 0,016 0,032 Fixa 18/07/2014 18:26:38 | 00:00:02
P30 9115110,965 | 286622,795 | 55,107 0,009 0,007 0,023 0,011 0,023 Fixa 18/07/2014 18:26:49 | 00:00:02
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RTK / NTRIP

ID do ponto Coordenadas (m) - UTM - SIRGAS2000 Desvio Padrao (m) PRECISAO (m) Tipo de Solugdo Horario inicio Duragdo
N E h Std Dev N | Std Dev E | Std Dev h | Horizontal | Vertical
P31 9115111,087 | 286624,587 | 55,012 0,008 0,005 0,019 0,009 0,019 Fixa 18/07/2014 18:27:01 | 00:00:02
P32 9115110,816 | 286626,273 | 54,948 0,007 0,005 0,018 0,009 0,018 Fixa 18/07/2014 18:27:14 | 00:00:02
P33 9115111,103 | 286626,397 | 55,111 0,025 0,02 0,058 0,032 0,058 Fixa 18/07/2014 18:28:13 | 00:00:02
P34 9115112,003 | 286621,754 | 54,955 0,01 0,006 0,022 0,011 0,022 Fixa 18/07/2014 18:33:07 | 00:00:02
P35 9115113,274 | 286617,389 | 54,904 0,008 0,005 0,018 0,009 0,018 Fixa 18/07/2014 18:33:33 | 00:00:02
P36 9115114,745 | 286613,469 | 55,312 0,008 0,004 0,017 0,009 0,017 Fixa 18/07/2014 18:34:44 | 00:00:02
P37 9115114,64 | 286612,875 | 54,76 0,007 0,004 0,016 0,008 0,016 Fixa 18/07/2014 18:34:59 | 00:00:02
P38 9115113,239 | 286611,823 | 55,004 0,01 0,006 0,023 0,012 0,023 Fixa 18/07/2014 18:35:12 | 00:00:02
P39 9115115,113 | 286606,451 | 55,151 0,011 0,006 0,026 0,012 0,026 Fixa 18/07/2014 18:36:02 | 00:00:02
P40 9115116,589 | 286607,109 | 55,108 0,008 0,004 0,018 0,009 0,018 Fixa 18/07/2014 18:36:17 | 00:00:02
P41 9115117,354 | 286606,368 | 55,086 0,009 0,005 0,02 0,01 0,02 Fixa 18/07/2014 18:36:32 | 00:00:02
P42 9115124,476 | 286609,473 | 54,392 0,017 0,01 0,043 0,02 0,043 Fixa 18/07/2014 18:37:26 | 00:00:02
P43 9115124,316 | 286613,697 | 54,07 0,005 0,004 0,013 0,006 0,013 Fixa 18/07/2014 18:39:18 | 00:00:02
P44 9115122,378 | 286616,087 | 54,057 0,006 0,005 0,015 0,007 0,015 Fixa 18/07/2014 18:39:28 | 00:00:02
P45 9115123,186 | 286616,926 | 54,083 0,012 0,01 0,031 0,015 0,031 Fixa 18/07/2014 18:40:20 | 00:00:02
P46 9115123,341 | 286616,961 | 54,117 0,005 0,004 0,014 0,007 0,014 Fixa 18/07/2014 18:40:51 | 00:00:02
P47 9115131,058 | 286606,525 | 53,856 0,006 0,006 0,018 0,009 0,018 Fixa 18/07/2014 18:42:54 | 00:00:02
P48 9115132,105 | 286605,024 | 54,044 0,005 0,004 0,013 0,007 0,013 Fixa 18/07/2014 18:43:11 | 00:00:02
P49 9115132,632 | 286603,062 | 54,055 0,005 0,004 0,012 0,006 0,012 Fixa 18/07/2014 18:43:22 | 00:00:02
P50 9115133,135 | 286601,464 | 54,022 0,005 0,004 0,013 0,006 0,013 Fixa 18/07/2014 18:43:32 | 00:00:02
P51 9115134,069 | 286598,963 | 54,18 0,004 0,004 0,012 0,006 0,012 Fixa 18/07/2014 18:43:44 | 00:00:02
P52 9115135,096 | 286596,836 | 54,331 0,007 0,006 0,019 0,009 0,019 Fixa 18/07/2014 18:44:00 | 00:00:02
P53 9115136,259 | 286595,092 | 54,607 0,005 0,004 0,012 0,006 0,012 Fixa 18/07/2014 18:44:15 | 00:00:02
P54 9115136,367 | 286593,501 | 55,205 0,005 0,004 0,013 0,006 0,013 Fixa 18/07/2014 18:44:38 | 00:00:02
P55 9115137,266 | 286592,404 | 55,302 0,007 0,006 0,018 0,009 0,018 Fixa 18/07/2014 18:44:49 | 00:00:02
P56 9115137,906 | 286592,553 | 55,213 0,005 0,004 0,013 0,006 0,013 Fixa 18/07/2014 18:45:02 | 00:00:02
P57 9115136,115 | 286596,491 | 54,221 0,005 0,005 0,014 0,007 0,014 Fixa 18/07/2014 18:45:44 | 00:00:02
P58 9115133,926 | 286600,679 | 53,914 0,005 0,004 0,012 0,006 0,012 Fixa 18/07/2014 18:46:17 | 00:00:02
P59 9115142,135 | 286605,011 | 53,774 0,004 0,004 0,012 0,006 0,012 Fixa 18/07/2014 18:46:53 | 00:00:02
P60 9115142,132 | 286605,013 | 53,768 0,005 0,004 0,013 0,006 0,013 Fixa 18/07/2014 18:47:00 | 00:00:02
P61 9115121,12 | 286593,815 | 57,621 0,005 0,004 0,012 0,006 0,012 Fixa 18/07/2014 18:48:20 | 00:00:02
P62 9115124,382 | 286597,505 | 57,58 0,005 0,004 0,012 0,006 0,012 Fixa 18/07/2014 18:48:39 | 00:00:02
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RTK / NTRIP

ID do ponto Coordenadas (m) - UTM - SIRGAS2000 Desvio Padrao (m) PRECISAO (m) Tipo de Solugdo Horario inicio Duragdo
N E h Std Dev N | Std Dev E | Std Dev h | Horizontal | Vertical
P63 9115129,458 | 286593,29 | 57,628 0,006 0,005 0,016 0,008 0,016 Fixa 18/07/2014 18:49:04 | 00:00:02
P64 9115129,669 | 286593,643 | 57,573 0,004 0,004 0,011 0,006 0,011 Fixa 18/07/2014 18:49:22 | 00:00:02
P65 9115130,829 | 286592,713 | 57,721 0,005 0,004 0,013 0,007 0,013 Fixa 18/07/2014 18:49:34 | 00:00:02
P66 9115129,83 | 286591,481 | 57,761 0,007 0,005 0,017 0,009 0,017 Fixa 18/07/2014 18:49:45 | 00:00:02
P67 9115131,19 286591,19 | 57,979 0,009 0,007 0,022 0,011 0,022 Fixa 18/07/2014 18:49:57 | 00:00:02
P68 9115136,482 | 286588,069 | 58,022 0,005 0,004 0,013 0,006 0,013 Fixa 18/07/2014 18:50:57 | 00:00:02
P69 9115134,052 | 286582,797 | 58,31 0,005 0,004 0,012 0,006 0,012 Fixa 18/07/2014 18:51:32 | 00:00:02
P70 9115137,868 | 286588,634 | 58,008 0,004 0,004 0,012 0,006 0,012 Fixa 18/07/2014 18:51:52 | 00:00:02
P71 9115135,607 | 286590,123 | 58,251 0,005 0,004 0,012 0,006 0,012 Fixa 18/07/2014 18:52:04 | 00:00:02
P72 9115134,432 | 286592,033 | 57,999 0,005 0,004 0,012 0,006 0,012 Fixa 18/07/2014 18:52:16 | 00:00:02
P73 9115133,475 | 286593,665 | 57,86 0,005 0,005 0,013 0,007 0,013 Fixa 18/07/2014 18:52:27 | 00:00:02
P74 9115131,547 | 286595,667 | 57,731 0,004 0,004 0,011 0,006 0,011 Fixa 18/07/2014 18:52:39 | 00:00:02
P75 9115130,245 | 286597,295 | 57,621 0,004 0,004 0,011 0,005 0,011 Fixa 18/07/2014 18:52:50 | 00:00:02
P76 9115129,239 | 286599,128 | 57,628 0,004 0,004 0,011 0,006 0,011 Fixa 18/07/2014 18:53:04 | 00:00:02
P77 9115127,834 | 286601,499 | 57,532 0,004 0,004 0,011 0,005 0,011 Fixa 18/07/2014 18:53:14 | 00:00:02
P78 9115126,319 | 286603,231 | 57,153 0,004 0,004 0,01 0,005 0,01 Fixa 18/07/2014 18:53:24 | 00:00:02
P79 9115125,994 | 286603,967 | 56,579 0,004 0,003 0,01 0,005 0,01 Fixa 18/07/2014 18:53:34 | 00:00:02
P80 9115130,958 | 286608,822 | 53,839 0,004 0,006 0,013 0,007 0,013 Fixa 18/07/2014 19:02:58 | 00:00:02
P81 9115114,141 | 286602,441 | 58,583 0,008 0,005 0,016 0,009 0,016 Fixa 18/07/2014 19:04:56 | 00:00:02
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RESULTADO )
LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO
22 PARTE
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Tabela 10: Resultados do levantamento Topografico, na Rua Bemposta, Alto do
Eucalipto — Vasco da Gama, Recife - PE - Brasil. Estacdo Base de Referéncia: RBMC-

IP-RECF RECF. Data: 18/07/2014

LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

Alfa

SIRGAS2000 a =6378137 ~1/298.257222101 MC =-33

ID_Pto E (UTM) N (UTM) Alt.elipsoidal
P1 288134,703 9114788,912 39,511
P2 288125,814 9114789,66 39,737
11 288132,022 9114788,588 39,743
12 288126,202 9114789,18 39,762
] 288120,552 9114789,637 39,804
14 288115,349 9114788,31 38,141
15 288115,66 9114788,175 37,972
16 288122,439 9114787,99 37,192
17 288124,593 9114787,921 37,157
18 288127,819 9114787,421 37,296
19 288126,257 9114785,91 34,2
110 288120,801 9114785,695 34,2
111 288117,586 9114786,146 34,185
112 288117,022 9114786,514 37,005
113 288114,88 9114786,652 37,019
114 288116,618 9114781,779 36,978
115 288114,565 9114781,991 36,986
116 288120,732 9114785,189 33,981
117 288120,885 9114785,034 36,023
118 288123,984 9114784,884 34,081
119 288132,01 9114776,097 34,924
120 288129,542 9114778,455 35,54
121 288131,017 9114776,344 33,863
122 288131,418 9114777,767 33,846
123 288131,478 9114790,764 39,759
124 288132,313 9114797,216 39,939
125 288135,474 9114793,237 41,103
126 288134,195 9114799,125 40,081

BASE_ 288133,836 9114790,138 39,588
127 288135,12 9114788,235 39,575
128 288133,826 9114784,793 33,917
129 288116,36 9114791,582 39,587
130 288130,616 9114784,597 33,821

BASE 288133,836 9114790,138 39,588

ELEMENTOS DA POLIGONAL
Tipo de Poligonal: Aberta

Numero de vértices: 2

Numero de Pontos Irradiados: 31

......... Espaco para as informacdes
do Georreferenciamento ------

DETERMINACAO DOS
PARAMETROS PARA O
GEORREFERENCIAMENTO
Sistema Geodésico de Referéncia:
SIRGAS2000

ORIGEM DO SISTEMA
TOPOGRAFICO LOCAL
Latitude -8°00°13,59412"
Longitude -34°55°20,33777"
Alt. Elipsoidal 39,737

PONTOS DE CONTROLE -
COORDENADAS GEODESICAS
Identificacdo P2

Latitude  -8°00°13,59412"
Longitude - 34°55°20,33777"
Alt. Elipsoidal 39,737

Identificagho BASE
Latitude -8°00°13,58000"
Longitude -34°55°20,08000
Alt. Elipsoidal 39,710
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Tabela 11: Resultados do levantamento Topografico, na Subida do Alto do
Reservatdrio, Cérrego do Joaquim — Nova Descoberta, Recife - PE - Brasil. Estacéo
Base de Referéncia: RBMC-IP-RECF RECF. Data: 18/07/2014

LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO
SIRGAS2000 | a=6378137 Al MC =-33
=1/298,257222101
ID_Pto E(UTM) N (UTM) Alt.elipsoidal
J1 286602,437 9115114,13 58,637
2__ 286608,822 9115130,958 53,839
150 286612,185 9115112,477 55,498
151 286620,008 9115111,727 55,116
152 286624,654 9115111,392 55,104
153 286628,886 9115110,947 55,127
154 286624,744 9115109,665 57,786
155 286623,142 9115108,816 57,402
156 286616,626 9115109,598 58,02
157 286611,568 9115110,764 57,741
158 286604,759 9115112,639 59,265
159 286604,719 9115109,365 61,133
160 286609,922 9115107,768 61,505
161 286615,882 9115106,797 61,446
162 286622,886 9115105,965 60,771
163 286626,224 9115107,055 60,854
164 286627,894 9115102,632 63,571
165 286616,183 9115105,841 62,285
166 286609,469 9115106,892 63,083
167 286604,488 9115105,377 64,296
168 286600,626 9115105,571 63,617
169 286618,482 9115112,395 56,486
170 286611,427 9115113,11 57,372
171 286606,755 9115115,18 57,155
172 286609,653 9115124,295 54,378
173 286605,389 9115103,575 64,91
174 286595,49 9115108,718 63,356
175 286592,634 9115107,395 65,024
176 286591,349 9115108,018 64,898
177 286588,349 9115110,217 65,087
178 286584,048 9115115,045 65,314
179 286578,676 9115116,726 68,467
180 286576,441 9115119,875 68,532
181 286580,942 9115118,694 65,38
182 286578,665 9115121,109 66,05
183 286582,336 9115122,294 62,945
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LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

SIRGAS2000 | a=6378137 :1/29822?222101 MC =-33
ID_Pto E (UTM) N (UTM) Alt.elipsoidal

184 286584,995 9115117,987 62,6

185 286589,219 9115113,178 61,963
186 286596,8 9115111,958 60,761
187 286599,061 9115115,989 58,229
188 286587,879 9115122,309 58,425
189 286585,162 9115124,503 59,545
190 286593,406 9115121,252 57,817
191 286596,731 9115124,106 57,82
J2_ 286608,822 9115130,958 53,839

ELEMENTOS DA POLIGONAL
Tipo de Poligonal: Aberta

Numero de vértices: 1

Numero de Pontos Irradiados: 43

DETERMINACAO DOS PARAMETROS PARA O GEORREFERENCIAMENTO
Sistema Geodésico de Referéncia: SIRGAS2000

ORIGEM DO SISTEMA TOPOGRAFICO LOCAL
Alt. Elipsoidal

Latitude

-8°00°02,25493"

Longitude
-34°56°09,81480"

53,839

PONTOS DE CONTROLE - COORDENADAS GEODESICAS

Identificacéo
J2__
J1

Latitude
-8°00°02,25493"
-8°00°02,80127"

Longitude

-34°56°09,81480"
-34°56°10,02572"

Alt. Elipsoidal

53,839
58,583
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RESULTADO
LEVANTAMENTO GNSS
POS-PROCESSADO
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Recife - PE - Brasil. Estacdo Base de Referéncia: RBMC-IP-RECF. Data: 02/10/2013.

POS-PROCESSADO

Coordenadas (m) - UTM - SIRGAS2000

Desvio Padrao (m)

PRECISAO (m)

ID do ponto N E h Std Dev N | Std Dev e | Std Dev h | Horizontal | Vertical Tipo de Solugdo
2TDOUR | 9114545,939 | 288509,133 | 45,383 0,025 0,032 0,03 0,04 0,03 Float
2TDOUR1 | 9114551,766 | 288503,299 | 50,228 | 0,024 0,033 0,031 0,041 0,031 Partial
2TDOUR2 | 9114551,707 | 288505,615 | 51,871 0,025 0,032 0,03 0,04 0,03 Partial
2TDOUR3 | 9114552,101 | 288508,671 | 51,825 0,025 0,032 0,03 0,04 0,03 Float
2TDOUR4 | 9114552,57 | 288508,767 | 52,168 | 0,025 0,032 0,03 0,04 0,03 Float
2TDOUR5 | 9114553,96 | 288509,618 | 52,087 0,026 0,032 0,029 0,041 0,029 Partial
2TDOUR6 | 9114554,87 288511,74 | 51,844 | 0,026 0,032 0,029 0,041 0,029 Partial
2TDOUR7 | 9114555,085 | 288512,72 | 51,771 0,025 0,031 0,029 0,04 0,029 Partial
2TDOUR8 | 9114554,956 | 288512,543 | 51,656 | 0,025 0,031 0,029 0,04 0,029 Partial
2TDOURY9 | 9114556,391 | 288512,047 | 52,298 | 0,026 0,032 0,029 0,041 0,029 Partial

2TDOUR10 | 9114546,883 | 288510,017 | 45,415 0,055 0,079 0,077 0,097 0,077 Partial

2TDOUR11 | 9114548,742 | 288512,979 | 45,164 | 0,055 0,079 0,077 0,096 0,077 Partial
2TDOUR12 | 9114550,102 | 288510,253 | 46,789 0,083 0,079 0,077 0,115 0,077 Partial
2TDOUR13 | 9114551,366 | 288510,917 | 46,737 0,083 0,079 0,077 0,115 0,077 Partial
2TDOUR14 | 9114552,223 | 288511,387 | 47,096 | 0,055 0,079 0,077 0,096 0,077 Partial
2TDOUR15 | 9114553,284 | 288511,139 | 47,97 0,055 0,084 0,08 0,101 0,08 Partial
2TDOUR16 | 9114553,682 | 288512,226 | 47,856 | 0,055 0,084 0,08 0,1 0,08 Partial
2TDOUR17 | 9114553,367 | 288512,593 | 47,869 0,055 0,084 0,08 0,1 0,08 Partial
2TDOUR18 | 9114553,005 | 288513,984 | 47,415 0,055 0,079 0,077 0,096 0,077 Partial
2TDOUR19 | 9114551,643 | 288514,968 | 45,718 | 0,055 0,079 0,077 0,096 0,077 Partial
2TDOUR20 | 9114546,574 | 288509,886 | 45,242 0,054 0,079 0,077 0,096 0,077 Partial

Tabela 12: Resultados do levantamento GNSS Pdés-processado, na 22 Travessa da Rua Doradinha — Alto do Eucalipto — Vasco da Gama,
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POS-PROCESSADO

Coordenadas (m) - UTM - SIRGAS2000 Desvio Padrao (m) PRECISAO (m)
ID do ponto Tipo de Solugao
N E h Std Dev N | Std Dev e | Std Dev h | Horizontal | Vertical

ALTOCAETE | 9114990,574 | 287626,45 | 44,277 0,022 0,043 0,052 0,048 0,052 Partial
ALTOCAETE1 | 9114990,809 | 287626,763 | 44,283 0,022 0,043 0,052 0,048 0,052 Partial
ALTOCAETE2 | 9114988,237 | 287623,616 | 45,631 0,022 0,043 0,052 0,048 0,052 Partial
ALTOCAETE3 | 9114983,708 | 287620,636 | 46,536 0,023 0,037 0,039 0,044 0,039 Partial
ALTOCAETE4 | 9114989,722 | 287622,959 | 46,559 0,022 0,043 0,052 0,048 0,052 Partial
ALTOCAETES | 9114991,53 | 287623,718 | 46,604 0,022 0,036 0,036 0,043 0,036 Partial
ALTOCAETEG6 | 9114992,277 | 287623,294 | 46,735 0,022 0,036 0,036 0,043 0,036 Partial
ALTOCAETE7 | 9114992,358 | 287623,253 | 46,684 0,022 0,036 0,034 0,042 0,034 Partial
ALTOCAETE8 | 9114994,091 | 287623,692 | 46,797 0,022 0,036 0,034 0,042 0,034 Partial
ALTOCAETES | 9114998,222 | 287626,004 | 46,677 0,025 0,04 0,037 0,047 0,037 Partial
ALTOCAETE10| 9115000,351 | 287622,022 | 46,939 0,021 0,045 0,054 0,05 0,054 Partial
ALTOCAETE11 | 9114999,606 | 287626,016 | 46,628 0,023 0,037 0,039 0,044 0,039 Partial
ALTOCAETE12 | 9114999,639 | 287627,393 | 45,765 0,025 0,037 0,039 0,045 0,039 Partial
ALTOCAETE13 | 9115002,42 287629,8 45,543 0,023 0,037 0,039 0,044 0,039 Partial
ALTOCAETE14 | 9115006,292 287631,1 45,519 0,026 0,035 0,034 0,044 0,034 Partial
ALTOCAETE15 | 9115003,147 | 287628,23 | 46,006 0,026 0,035 0,034 0,044 0,034 Partial
ALTOCAETE16 | 9115003,846 | 287628,786 | 46,271 0,026 0,035 0,034 0,044 0,034 Partial
ALTOCAETE17 | 9115006,745 | 287630,185 | 44,77 0,027 0,034 0,033 0,043 0,033 Partial
ALTOCAETE18 | 9115014,836 | 287631,783 | 44,509 0,034 0,037 0,041 0,05 0,041 Float
ALTOCAETE19 | 9115010,338 | 287631,251 | 44,575 0,032 0,035 0,038 0,047 0,038 Partial
ALTOCAETE20 | 9115006,966 | 287630,958 | 44,063 0,027 0,034 0,033 0,043 0,033 Partial
ALTOCAETE21 | 9115009,409 | 287632,238 | 44,137 0,03 0,033 0,033 0,045 0,033 Partial
ALTOCAETE22 | 9115011,619 | 287633,148 | 43,854 0,03 0,038 0,034 0,048 0,034 Partial

Tabela 13: Resultados do levantamento GNSS Pdés-processado, na 3?2 Travessa Damolandia — Corrego da Areia — Nova Descoberta - PE -
Brasil. Estacdo Base de Referéncia: RBMC-IP-RECF RECF. Data: 02/10/2013.
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POS-PROCESSADO

Coordenadas (m) - UTM - SIRGAS2000 Desvio Padrao (m) PRECISAO (m)
ID do ponto Tipo de Solugao
N E h Std Dev N | Std Dev e | Std Dev h | Horizontal | Vertical
ALTOCAETE23 | 9115016,647 | 287633,738 | 44,355 0,026 0,039 0,035 0,046 0,035 Partial
ALTOCAETE24 | 9115017,782 | 287634,081 | 44,088 0,026 0,039 0,035 0,047 0,035 Partial
ALTOCAETE25 | 9115018,387 | 287634,451 | 43,991 0,026 0,039 0,035 0,047 0,035 Partial
ALTOCAETE26 | 9115021,179 | 287638,834 | 40,729 0,034 0,041 0,043 0,053 0,043 Partial
ALTOCAETE27 | 9115015,347 | 287638,746 | 53,119 0,039 0,039 0,036 0,055 0,036 Partial
ALTOCAETE28 | 9115014,524 | 287639,342 | 51,65 0,037 0,037 0,04 0,053 0,04 Partial
ALTOCAETE29 | 9115014,705 | 287639,799 | 50,944 0,037 0,038 0,04 0,053 0,04 Partial
ALTOCAETE30| 9115013,854 | 287637,08 | 44,965 0,052 0,073 0,072 0,089 0,072 Partial
ALTOCAETE31 | 9115013,836 | 287637,068 | 44,861 0,05 0,061 0,059 0,079 0,059 Partial
ALTOCAETE32 | 9115015,419 | 287639,066 | 41,462 0,032 0,031 0,029 0,044 0,029 Fixed
ALTOCAETE33 | 9115018,806 | 287639,949 41,7 0,026 0,032 0,03 0,041 0,03 Fixed
ALTOCAETE34 | 9115017,241 | 287639,354 | 41,633 0,026 0,032 0,03 0,041 0,03 Partial
ALTOCAETE35| 9115013,22 | 287636,411 | 42,239 0,025 0,035 0,037 0,043 0,037 Fixed
ALTOCAETE36 | 9115011,987 | 287638,252 | 42,042 0,025 0,035 0,037 0,043 0,037 Fixed
ALTOCAETE37 | 9115013,344 | 287639,15 | 42,274 0,024 0,034 0,036 0,042 0,036 Partial
ALTOCAETE38 | 9115013,833 | 287637,994 | 42,534 0,025 0,03 0,03 0,04 0,03 Partial
ALTOCAETE39 | 9115012,037 | 287638,554 | 41,402 0,025 0,031 0,03 0,04 0,03 Partial
ALTOCAETE40 | 9115010,051 | 287636,771 | 41,633 0,025 0,032 0,03 0,041 0,03 Fixed
ALTOCAETE41 | 9115008,886 | 287636,229 | 42,232 0,025 0,033 0,03 0,041 0,03 Fixed
ALTOCAETE42 | 9115006,741 | 287635,679 | 42,495 0,025 0,033 0,03 0,041 0,03 Fixed
ALTOCAETE43 | 9115006,653 | 287635,874 | 42,537 0,025 0,031 0,03 0,04 0,03 Fixed
ALTOCAETE44 | 9115006,111 | 287636,79 | 42,362 0,025 0,031 0,03 0,04 0,03 Fixed
ALTOCAETE45 | 9115005,083 | 287635,511 | 42,48 0,025 0,033 0,03 0,041 0,03 Fixed
ALTOCAETE46 | 9115003,068 | 287634,969 | 42,029 0,025 0,031 0,03 0,04 0,03 Fixed
ALTOCAETE47 | 9115001,412 | 287634,007 | 42,274 0,025 0,033 0,03 0,041 0,03 Fixed
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POS-PROCESSADO

Coordenadas (m) - UTM - SIRGAS2000 Desvio Padrao (m) PRECISAO (m)
ID do ponto Tipo de Solugao
N E h Std Dev N | Std Dev e | Std Dev h | Horizontal | Vertical
ALTOCAETE48 | 9115000,267 | 287633,11 | 42,347 0,025 0,031 0,03 0,04 0,03 Fixed
ALTOCAETE4S | 9114999,384 | 287632,137 | 42,461 0,025 0,033 0,031 0,041 0,031 Fixed
ALTOCAETES0 | 9114998,573 | 287630,95 | 42,607 0,025 0,033 0,031 0,041 0,031 Fixed
ALTOCAETES51 | 9114998,245 | 287630,876 | 42,684 0,025 0,033 0,031 0,041 0,031 Fixed
ALTOCAETES52 | 9114996,988 | 287630,519 | 42,025 0,024 0,033 0,031 0,041 0,031 Fixed
ALTOCAETES3 | 9114996,689 | 287629,324 | 40,789 0,031 0,032 0,03 0,045 0,03 Partial
ALTOCAETES54 | 9114996,907 | 287628,876 | 40,552 0,037 0,033 0,03 0,049 0,03 Partial
ALTOCAETES5 | 9114995,321 | 287627,914 | 40,087 0,024 0,034 0,032 0,042 0,032 Partial
ALTOCAETES6 | 9114993,755 | 287626,767 | 39,932 0,023 0,036 0,038 0,043 0,038 Partial
ALTOCAETES7 | 9114992,431 | 287626,511 | 39,789 0,023 0,036 0,038 0,043 0,038 Partial
ALTOCAETES8 | 9114991,057 | 287626,027 | 40,096 0,023 0,036 0,038 0,043 0,038 Partial

245



Estacdo Base de Referéncia: RBMC-IP-RECF RECF. Data: 02/10/2013.

POS-PROCESSADO

ID do ponto

Coordenadas (m) - UTM - SIRGAS2000

Desvio Padrao (m)

PRECISAO (m)

Tipo de Solugdo

N E h Std Dev N | Std Dev e | Std Dev h | Horizontal | Vertical

ARABELA4

ARABELA3 | 9115122,673 | 287107,104 | 51,17 0,021 0,033 0,031 0,039 0,031 Fixed
ARABELA2 | 9115124,701 | 287109,144 | 49,688 0,021 0,033 0,031 0,039 0,031 Partial
ARABELA1 | 9115118,484 | 287107,885 | 46,971 0,021 0,033 0,031 0,039 0,031 Partial
ARABELAS5 | 9115114,161 | 287107,824 | 43,753 0,021 0,033 0,031 0,039 0,031 Partial
ARABELA6 | 9115112,436 | 287104,239 | 42,522 0,021 0,033 0,031 0,039 0,031 Partial
ARABELA7 | 9115112,356 | 287104,295 | 42,501 0,041 0,029 0,028 0,05 0,028 Fixed
ARABELA8 | 9115113,496 | 287108,804 | 42,584 0,021 0,033 0,031 0,039 0,031 Fixed
ARABELA9 | 9115110,359 | 287100,185 | 42,595 0,022 0,033 0,031 0,039 0,031 Fixed
ARABELA10 | 9115108,764 | 287096,958 | 42,903 0,04 0,029 0,028 0,05 0,028 Fixed
ARABELA11 | 9115107,359 | 287093,495 | 44,074 0,04 0,029 0,028 0,05 0,028 Fixed
ARABELA12 | 9115102,926 | 287087,047 | 44,39 0,022 0,033 0,031 0,039 0,031 Fixed
ARABELA13 | 9115102,992 | 287087,137 | 44,404 | 0,022 0,033 0,031 0,039 0,031 Fixed
ARABELA14 | 9115105,712 | 287094,005 | 43,434 | 0,022 0,033 0,031 0,039 0,031 Partial
ARABELA15 | 9115111,272 | 287103,39 | 42,54 0,022 0,033 0,031 0,039 0,031 Partial
ARABELA16 | 9115123,523 | 287107,224 | 50,67 0,038 0,03 0,029 0,048 0,029 Fixed
ARABELA17 | 9115119,566 | 287098,467 | 53,997 0,028 0,046 0,043 0,054 0,043 Partial
ARABELA18 | 9115118,635 | 287098,943 | 54,206 | 0,028 0,046 0,043 0,054 0,043 Partial
ARABELA19 | 9115118,96 | 287099,083 | 54,402 0,028 0,046 0,043 0,054 0,043 Partial
ARABELA20 | 9115116,798 | 287095,102 | 47,749 0,036 0,045 0,042 0,058 0,042 Partial
ARABELA21 | 9115116,176 | 287095,555 | 47,498 0,028 0,046 0,043 0,054 0,043 Partial
ARABELA22 | 9115113,362 | 287091,235 | 47,504 | 0,028 0,046 0,043 0,054 0,043 Partial

Tabela 14: Resultados do levantamento GNSS RTK-NTRIP, na Rua Arabela, Alto da Brasileira — Nova Descoberta, Recife - PE - Brasil.
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POS-PROCESSADO

Coordenadas (m) - UTM - SIRGAS2000

Desvio Padrao (m)

PRECISAO (m)

ID do ponto Tipo de Solugao
N E h Std Dev N | Std Dev e | Std Dev h | Horizontal | Vertical

ARABELA4

ARABELA23 | 9115113,265 | 287085,798 | 47,822 0,028 0,046 0,043 0,054 0,043 Partial
ARABELA24 | 9115111,286 | 287064,76 | 52,32 0,018 0,027 0,025 0,032 0,025 Partial
ARABELA25 | 9115110,77 287068,047 | 51,366 0,023 0,026 0,025 0,035 0,025 Partial
ARABELA26 | 9115105,502 | 287063,927 | 46,755 0,021 0,027 0,026 0,034 0,026 Float
ARABELA27 | 9115105,298 | 287066,31 | 47,36 0,02 0,029 0,027 0,035 0,027 Float
ARABELA28 | 9115109,892 | 287074,469 | 49,306 | 0,036 0,039 0,036 0,053 0,036 Partial
ARABELA29 | 9115108,725 | 287076,388 | 48,567 0,022 0,039 0,037 0,045 0,037 Partial
ARABELA30 | 9115108,655 | 287076,343 | 48,53 0,022 0,039 0,037 0,045 0,037 Partial
ARABELA31 | 9115108,509 | 287077,086 | 48,523 0,022 0,039 0,037 0,045 0,037 Partial
ARABELA32 | 9115127,26 | 287085,614 | 57,148 | 0,023 0,032 0,028 0,039 0,028 Fixed
ARABELA33 | 9115127,764 287086,7 57,144 0,023 0,032 0,028 0,039 0,028 Fixed
ARABELA34 | 9115128,175 | 287087,956 | 56,962 0,023 0,032 0,028 0,039 0,028 Fixed
ARABELA35 | 9115127,707 287085,2 57,19 0,023 0,032 0,028 0,039 0,028 Fixed
ARABELA36 | 9115126,515 | 287082,73 | 57,281 0,023 0,032 0,028 0,039 0,028 Fixed
ARABELA37 | 9115125,304 | 287084,525 | 53,726 | 0,024 0,033 0,029 0,04 0,029 Fixed
ARABELA38 | 9115125,292 | 287086,206 | 53,84 0,023 0,032 0,028 0,039 0,028 Partial
ARABELA39 | 9115125,394 | 287086,019 | 53,799 0,023 0,032 0,028 0,039 0,028 Partial
ARABELA40 | 9115124,965 | 287084,983 | 53,714 | 0,023 0,032 0,028 0,039 0,028 Partial
ARABELAA41 | 9115124,465 | 287082,598 | 53,579 0,023 0,032 0,028 0,04 0,028 Partial
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POS-PROCESSADO

Coordenadas (m) - UTM - SIRGAS2000

Desvio Padrao (m)

PRECISAO (m)

ID do ponto Tipo de Solugao
N E h Std Dev N | Std Dev e | Std Dev h | Horizontal | Vertical
BAIANO14 9115304,025 | 286720,865| 58,932 0,027 0,037 0,032 0,045 | 0,032 | Partial
BAIANO15 9115308,904 | 286718,104 | 59,422 0,026 0,033 0,031 0,042 | 0,031 | Partial
BAIANO16 9115312,38 | 286716,086 | 61,557 0,026 0,036 0,035 0,045| 0,035 | Partial
BAIANO17 9115322,564 | 286709,997 | 63,994 0,026 0,033 0,031 0,042 | 0,031 | Partial
BAIANO18 9115317,165| 286713,121| 63,371 0,026 0,033 0,031 0,042 0,031 | Partial
BAIANO19 9115296,638 | 286722,517 | 55,607 0,054 0,066 0,06 0,086 0,06 | Partial
BAIANO20 9115301,261 | 286720,492 | 56,237 0,054 0,066 0,06 0,086 0,06 | Partial
BAIANO21 9115301,163 | 286719,886 | 55,686 0,051 0,09 0,072 0,103 | 0,072 | Partial
BAIANO22 9115301,518 | 286719,788| 56,012 0,051 0,09 0,072 0,103 | 0,072 | Partial
BAIANO23 9115302,092 | 286716,376 | 56,164 0,051 0,089 0,072 0,103 | 0,072 | Partial
BAIANO24 9115302,843 | 286715,751| 56,629 0,051 0,089 0,072 0,103 | 0,072 | Partial
BAIANO25 9115303,599 | 286713,888| 56,245 0,051 0,089 0,072 0,103 | 0,072 | Partial
BAIANO26 9115303,412 | 286713,725| 56,281 0,051 0,089 0,072 0,103 | 0,072 | Partial
BAIANO27 9115304,87 | 286711,605| 56,162 0,051 0,089 0,072 0,103 | 0,072 | Partial
BAIANO28 9115305,804 | 286708,551| 56,219 0,051 0,089 0,072 0,103 | 0,072 | Partial
BAIANO29 9115294,677 | 286723,546 | 56,304 0,051 0,088 0,072 0,102 | 0,072 | Partial
BAIANO30 9115294,755| 286723,585| 56,321 0,051 0,088 0,071 0,102 | 0,071 | Partial

Tabela 15: Resultados do levantamento GNSS RTK-NTRIP, na Rua Baiandpolis, Corrego do Joaquim — Nova Descoberta, Recife - PE -
Brasil. Estacdo Base de Referéncia: RBMC-IP-RECF RECF. Data: 02/10/2013
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Brasil. Estacdo Base de Referéncia: RBMC-IP-RECF RECF. Data: 18/07/2014.

POS-PROCESSADO

ID do ponto

Coordenadas (m) - UTM - SIRGAS2000

Desvio Padrdo (m)

PRECISAO (m)

Tipo de Solugdo

N E h Std Dev N | Std Dev e | Std Dev h | Horizontal | Vertical
G1 9114788,559 | 288134,692 | 39,507 0,023 0,03 0,026 0,037 0,026 Parcial
G2 9114788,42 | 288133,468 | 39,603 0,023 0,03 0,026 0,037 0,026 Parcial
G3 9114788,656 | 288132,042 | 39,726 | 0,023 0,03 0,026 0,037 0,026 Parcial
G4 9114789,028 | 288130,166 | 39,752 0,023 0,03 0,026 0,037 0,026 Parcial
G5 9114789,011 | 288128,099 | 39,792 0,022 0,03 0,026 0,037 0,026 Parcial
G6 9114789,531 | 288127,782 | 39,904 | 0,022 0,03 0,026 0,037 0,026 Parcial
G7 9114789,38 | 288124,282 | 39,785 0,022 0,03 0,026 0,037 0,026 Parcial
G8 9114789,373 | 288124,281 | 39,766 | 0,022 0,03 0,026 0,037 0,026 Parcial
G9 9114789,903 | 288120,18 | 39,721 0,022 0,03 0,026 0,037 0,026 Parcial
G10 9114789,69 | 288120,073 | 39,717 0,022 0,03 0,027 0,037 0,027 Parcial
G11 9114789,858 | 288117,956 | 39,609 0,022 0,03 0,027 0,037 0,027 Parcial
G12 9114797,056 | 288132,961 | 38,571 0,021 0,027 0,024 0,034 0,024 Parcial
G13 9114791,175 | 288133,88 | 39,713 0,033 0,024 0,022 0,04 0,022 Fixa
Gl4 9114789,672 | 288131,194 | 39,765 0,023 0,026 0,023 0,035 0,023 Fixa
G15 9114790,556 | 288126,461 | 39,818 | 0,023 0,026 0,023 0,035 0,023 Fixa
G16 9114790,244 | 288123,994 | 39,794 0,02 0,027 0,024 0,033 0,024 Fixa
G17 9114790,373 | 288122,836 | 39,729 0,02 0,027 0,024 0,033 0,024 Fixa
G18 9114790,531 | 288117,836 | 39,647 0,016 0,028 0,024 0,032 0,024 Fixa
G19 9114789,702 | 288125,841 | 39,779 0,016 0,028 0,024 0,032 0,024 Fixa
G20 9114793,167 | 288135,386 | 39,574 | 0,019 0,027 0,024 0,033 0,024 Fixa
G21 9114793,781 | 288135,586 | 39,632 0,019 0,027 0,024 0,033 0,024 Fixa
G22 9114793,065 | 288136,689 | 38,541 0,02 0,027 0,025 0,034 0,025 Fixa

Tabela 16: Resultados do levantamento GNSS RTK-NTRIP, Rua Bemposta. Alto do Eucalipto, bairro do Vasco da Gama, Recife - PE -
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POS-PROCESSADO

Coordenadas (m) - UTM - SIRGAS2000

Desvio Padrdo (m)

PRECISAO (m)

ID do ponto Tipo de Solugao
N E h Std Dev N | Std Dev e | Std Dev h | Horizontal | Vertical

G23 9114792,699 | 288137,662 | 38,469 0,02 0,027 0,025 0,034 0,025 Fixa
G24 9114787,108 | 288136,517 | 36,385 0,026 0,029 0,028 0,039 0,028 Parcial
G25 9114783,804 | 288135,486 | 34,836 | 0,025 0,029 0,028 0,039 0,028 Parcial
G26 9114782,222 | 288135,675 | 34,438 | 0,025 0,029 0,028 0,039 0,028 Parcial
G27 9114780,235 | 288134,395 | 33,29 0,025 0,03 0,029 0,039 0,029 Parcial
G28 9114785,148 | 288134,665 | 32,056 | 0,026 0,039 0,031 0,047 0,031 Flutuante
G29 9114783,629 | 288131,288 | 32,912 0,029 0,039 0,033 0,049 0,033 Flutuante
G30 9114785,586 | 288128,904 | 36,861 0,022 0,03 0,026 0,037 0,026 Parcial
G31 9114785,843 | 288127,768 | 36,72 0,022 0,03 0,026 0,037 0,026 Parcial
G32 9114785,973 | 288125,395 | 36,757 0,022 0,03 0,026 0,037 0,026 Parcial
G33 9114787,016 | 288122,985 | 32,068 | 0,023 0,033 0,029 0,04 0,029 Parcial
G34 9114786,719 | 288121,357 | 31,824 | 0,024 0,033 0,031 0,041 0,031 Parcial
G35 9114786,847 | 288121,077 | 31,919 0,024 0,035 0,032 0,042 0,032 Parcial
G36 9114787,195 | 288118,829 | 31,954 | 0,063 0,028 0,027 0,069 0,027 Parcial
G37 9114784,817 | 288118,485 | 33,449 0,063 0,028 0,027 0,069 0,027 Parcial
G38 9114780,083 | 288119,885 | 32,947 0,023 0,034 0,029 0,041 0,029 Parcial
G39 9114781,335 | 288119,388 | 33,029 0,021 0,034 0,03 0,04 0,03 Parcial
G40 9114779,216 | 288126,451 | 36,828 | 0,022 0,034 0,03 0,041 0,03 Parcial
G41 9114782,668 | 288129,591 | 37,6 0,031 0,034 0,029 0,046 0,029 Parcial
G42 9114784,144 | 288130,013 | 35,601 0,024 0,037 0,033 0,045 0,033 Parcial
G43 9114784,89 | 288125,638 | 35,702 0,024 0,038 0,033 0,045 0,033 Parcial
G44 9114784,969 | 288125,575 | 35,705 0,024 0,038 0,033 0,045 0,033 Parcial
G45 9114785,438 | 288121,508 | 35,894 | 0,024 0,038 0,033 0,045 0,033 Parcial
G46 9114785,848 | 288116,978 | 35,818 | 0,023 0,042 0,039 0,048 0,039 Parcial
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Tabela 17: Resultados do levantamento GNSS RTK-NTRIP, Subida para o Alto do Reservatorio — Corrego do Joaquim, bairro de Nova
Descoberta, Recife - PE - Brasil. Estacdo Base de Referéncia: RBMC-IP-RECF RECF. Data: 18/07/2014

POS-PROCESSADO
Coordenadas (m) - UTM - SIRGAS2000 Desvio Padrao (m) PRECISAO (m)
ID do ponto Tipo de Solugao
N E h Std Dev N | Std Dev E | Std Dev h | Horizontal | Vertical
P1 9115104,109 | 286603,931 | 64,303 | 0,025 0,034 0,042 0,032 0,023 Fixed
P2 9115104,438 | 286605,976 | 65,202 | 0,018 0,034 0,038 0,028 0,022 Partial
P3 9115104,663 | 286606,472 | 65,241 | 0,018 0,034 0,038 0,028 0,022 Partial
P4 9115104,21 | 286607,93 | 65,151 | 0,016 0,034 0,037 0,028 0,022 Partial
P5 9115104,028 | 286609,858 | 65,125 | 0,026 0,034 0,043 0,032 0,023 Fixed
P6 9115101,637 | 286612,291 | 65,144 | 0,026 0,034 0,043 0,032 0,023 Fixed
P7 9115103,155 | 286613,662 | 64,536 | 0,016 0,034 0,038 0,028 0,022 Fixed
P8 9115102,833 | 286615,418 | 64,461 | 0,016 0,034 0,038 0,028 0,022 Fixed
P9 9115102,332 | 286616,993 | 64,51 0,016 0,034 0,038 0,028 0,022 Fixed
P10 9115102,373 | 286618,484 | 64,389 | 0,027 0,034 0,043 0,032 0,023 Fixed
P11 9115101,774 | 286621,092 | 64,442 0,029 0,034 0,045 0,033 0,022 Fixed
P12 9115101,897 | 286621,541 | 64,36 0,029 0,034 0,045 0,034 0,022 Fixed
P13 9115102,06 | 286622,912 | 64,303 | 0,029 0,034 0,045 0,034 0,022 Fixed
P14 9115101,691 | 286624,149 | 64,238 | 0,027 0,05 0,057 0,044 0,029 Fixed
P15 9115101,759 | 286625,785 | 64,2 0,027 0,05 0,057 0,044 0,029 Fixed
P16 9115101,77 | 286627,361 | 64,25 0,027 0,05 0,057 0,044 0,029 Fixed
P17 9115102,989 | 286597,94 | 63,885 0,04 0,059 0,071 0,035 0,025 Fixed
P18 9115103,373 | 286597,066 | 63,474 0,04 0,059 0,071 0,035 0,025 Fixed
P19 9115103,963 | 286596,063 | 63,275 | 0,042 0,061 0,074 0,036 0,03 Fixed
P20 9115103,746 | 286596,504 | 63,605 | 0,042 0,061 0,074 0,036 0,03 Fixed
P21 9115107,589 | 286599,616 | 61,352 | 0,041 0,059 0,071 0,035 0,025 Fixed
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POS-PROCESSADO

Coordenadas (m) - UTM - SIRGAS2000 Desvio Padrao (m) PRECISAO (m)
ID do ponto Tipo de Solugdo
N E h Std Dev N | Std Dev E | Std Dev h | Horizontal | Vertical
P22 9115113,432 | 286608,252 | 56,436 0,043 0,059 0,073 0,035 0,025 Fixed
P23 9115113,428 | 286608,275 | 56,477 0,043 0,059 0,073 0,035 0,025 Fixed
P24 9115112,834 | 286610,279 | 56,404 0,043 0,059 0,073 0,035 0,025 Fixed
P25 9115113,211 | 286610,856 | 56,668 0,043 0,059 0,073 0,035 0,025 Fixed
P26 9115112,183 | 286613,237 | 56,438 0,043 0,059 0,073 0,035 0,025 Fixed
P27 9115113,249 | 286614,554 | 56,649 0,044 0,058 0,073 0,035 0,025 Fixed
P28 9115112,057 | 286616,907 | 56,484 0,044 0,058 0,073 0,035 0,025 Fixed
P29 9115111,467 | 286618,917 | 56,348 0,044 0,058 0,073 0,035 0,025 Fixed
P30 9115111,197 | 286621,007 | 56,626 0,044 0,058 0,073 0,035 0,025 Fixed
P31 9115111,312 | 286622,426 | 56,569 0,044 0,058 0,073 0,035 0,025 Fixed
P32 9115111,169 | 286625,478 | 56,264 0,044 0,06 0,074 0,036 0,026 Fixed
P33 9115111,031 | 286627,245 | 56,177 0,044 0,06 0,074 0,036 0,026 Fixed
P34 9115111,549 | 286621,433 | 56,507 0,026 0,031 0,04 0,03 0,022 Fixed
P35 9115111,883 | 286621,187 | 56,577 0,026 0,031 0,04 0,03 0,022 Fixed
P36 9115115,483 | 286613,761 58,4 0,021 0,028 0,035 0,034 0,024 Fixed
P37 9115115,569 | 286613,611 | 58,432 0,021 0,028 0,035 0,034 0,024 Fixed
P38 9115115,447 | 286613,103 | 57,908 0,021 0,028 0,035 0,034 0,024 Fixed
P39 9115112,818 | 286608,894 | 56,154 0,026 0,034 0,043 0,029 0,022 Fixed
P40 9115114,537 | 286606,248 | 55,913 0,026 0,034 0,043 0,029 0,022 Fixed
P41 9115116,047 | 286606,896 | 55,925 0,026 0,034 0,043 0,029 0,022 Fixed
P42 9115120,025 | 286606,032 | 56,682 0,026 0,034 0,042 0,029 0,022 Fixed
P43 9115124,287 | 286614,448 | 55,394 0,026 0,055 0,061 0,039 0,028 Fixed
P44 9115124,306 | 286613,777 | 55,216 0,026 0,055 0,061 0,039 0,028 Fixed
P45 9115123,067 | 286617,168 | 55,283 0,029 0,055 0,063 0,04 0,028 Fixed
P46 9115123,942 | 286615,228 | 55,357 0,03 0,055 0,063 0,04 0,028 Fixed
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POS-PROCESSADO

Coordenadas (m) - UTM - SIRGAS2000 Desvio Padrao (m) PRECISAO (m)
ID do ponto Tipo de Solugdo
N E h Std Dev N | Std Dev E | Std Dev h | Horizontal | Vertical
P47 9115130,98 | 286606,811 | 54,654 0,015 0,029 0,033 0,032 0,023 Fixed
PA8 9115130,915 | 286606,697 | 54,657 0,015 0,029 0,033 0,032 0,023 Fixed
P49 9115131,984 | 286605,083 | 54,832 0,015 0,029 0,033 0,032 0,023 Fixed
P50 9115132,584 | 286604,613 | 54,977 0,015 0,029 0,033 0,032 0,023 Fixed
P51 9115133,358 | 286602,135 | 55,015 0,015 0,029 0,033 0,032 0,023 Fixed
P52 9115133,909 | 286599,137 | 54,955 0,015 0,029 0,033 0,032 0,023 Fixed
P53 9115134,959 | 286596,995 | 55,111 0,015 0,029 0,033 0,032 0,023 Fixed
P54 9115135,874 | 286595,157 | 55,644 0,015 0,029 0,033 0,032 0,023 Fixed
P55 9115135,968 | 286593,143 | 55,295 0,015 0,029 0,033 0,032 0,023 Fixed
P56 9115136,909 | 286592,444 | 56,103 0,015 0,029 0,033 0,032 0,023 Fixed
P57 9115136,143 | 286595,957 | 55,421 0,015 0,029 0,033 0,032 0,023 Fixed
P58 9115134,191 | 286599,032 | 55,039 0,015 0,029 0,033 0,032 0,023 Fixed
P59 9115139,268 | 286605,294 | 55,624 0,015 0,029 0,033 0,044 0,031 Partial
P60 9115141,498 | 286604,298 55,1 0,015 0,029 0,033 0,044 0,031 Fixed
P61 9115122,129 | 286599,793 | 59,043 0,018 0,036 0,041 0,041 0,027 Fixed
P62 9115121,154 | 286593,817 | 59,146 0,018 0,036 0,041 0,041 0,027 Fixed
P63 9115128,043 | 286596,203 | 59,169 0,018 0,036 0,041 0,04 0,027 Fixed
P64 9115129,465 | 286593,307 | 59,122 0,018 0,036 0,041 0,04 0,027 Fixed
P65 9115129,683 | 286593,654 | 59,06 0,018 0,036 0,041 0,04 0,027 Fixed
P66 9115130,871 | 286592,824 | 59,236 0,018 0,036 0,041 0,04 0,027 Fixed
P67 9115129,958 | 286591,518 | 59,238 0,018 0,036 0,041 0,04 0,027 Fixed
P68 9115137,234 | 286587,246 | 60,081 0,018 0,037 0,041 0,042 0,031 Fixed
P69 9115137,287 | 286586,588 | 60,176 0,018 0,037 0,041 0,042 0,031 Fixed
P70 9115134,093 | 286582,815 | 59,842 0,021 0,036 0,042 0,043 0,032 Fixed
P71 9115137,836 | 286588,141 | 59,639 0,018 0,037 0,041 0,042 0,031 Fixed
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POS-PROCESSADO

Coordenadas (m) - UTM - SIRGAS2000 Desvio Padrao (m) PRECISAO (m)
ID do ponto Tipo de Solugdo
N E h Std Dev N | Std Dev E | Std Dev h | Horizontal | Vertical
P72 9115135,886 | 286589,466 | 59,901 0,018 0,037 0,041 0,042 0,031 Fixed
P73 9115134,006 | 286591,506 | 59,592 0,018 0,036 0,041 0,042 0,031 Fixed
P74 9115132,847 | 286592,851 | 59,478 0,018 0,036 0,041 0,042 0,031 Fixed
P75 9115130,68 | 286594,695 | 59,285 0,018 0,036 0,041 0,042 0,031 Fixed
P76 9115130,307 | 286597,385 | 59,132 0,018 0,036 0,04 0,04 0,027 Fixed
P77 9115129,195 | 286599,246 | 59,139 0,018 0,036 0,04 0,04 0,027 Fixed
P78 9115128,082 | 286599,534 | 59,365 0,018 0,036 0,04 0,04 0,027 Fixed
P79 9115126,857 | 286601,712 | 59,197 0,018 0,036 0,04 0,04 0,027 Fixed
P80 9115131,077 | 286608,827 | 53,152 0,018 0,043 0,047 0,038 0,029 Fixed
P81 9115114,176 | 286602,46 | 57,902 0,018 0,036 0,04 0,034 0,027 Partial
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POSICIONAMENTO GNSS RTK-NTRIP
X
POSICIONAMENTO GNSS POS-PROCESSADO
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Tabela 18: Resultados do levantamento
GNSS Pds-processado, na 22 Travessa
da Rua Doradinha — Alto do Eucalipto —
Vasco da Gama, Recife - PE - Brasil.
Estacédo Base de Referéncia: RBMC-IP-
RECF. Data: 02/10/2013.

Diferenga RTK-NTRIP x Pos-processada

dN (d@) m | dE (dA) m | dh (dh)m | ApA

0,290 0,872 0,462 0,919
-0,347 -2,297 0,796 2,323
-0,754 -3,172 -0,985 3,260
-1,667 -0,964 -0,899 1,926
-1,850 -0,898 -0,965 2,056
-1,392 -2,102 -1,081 2,521
-0,012 -1,443 -1,864 1,443
-2,295 -1,318 -0,777 2,647
-3,041 -1,175 -0,628 3,260
3,665 7,673 -1,299 8,503
-2,098 -1,747 0,916 2,730

-1,229 2,890 2,211 3,140
-1,002 0,212 0,932 1,024

-0,816 -0,235 0,891 0,849
-1,001 0,441 1,438 1,094
-0,293 -0,865 0,428 0,913
0,025 -0,878 0,688 0,878
0,808 -1,238 -0,810 1,478
1,447 -0,821 -1,165 1,664
1,501 1,532 0,105 2,145
0,094 0,157 0,519 0,183

Tabela 19: Resultados do levantamento
GNSS Pés-processado, na 3?2 Travessa
Damoléandia — Corrego da Areia — Nova
Descoberta - PE - Brasil. Estacdo Base
de Referéncia: RBMC-IP-RECF RECF.
Data: 02/10/2013.

Diferenga RTK-NTRIP x Pés-processada
dN (do) m | dE (dA) m | dh (dh)m | ApA
0,367 -0,995 1,279 |1,061
5,689 1,398 1,268 |5,858
2,107 1,547 2,179 |2,614
-6,543 -2,812 1,311 | 7,122
-1,242 -1,412 1,263 1,881
-0,314 -0,122 1,201 (0,337
-1,302 -0,966 1,165 |1,621
-3,560 -1,904 1,316 |4,037
-3,602 -2,851 0,954 |4,594
-1,709 6,301 1,854 6,529
1,226 -6,025 0,054 |6,148
-2,229 -4,434 0,223 |4,963
-3,199 -4,244 0,928 |5,315
-3,333 -1,945 1,293 |3,859
3,959 2,638 1,634 |4,757
-2,626 -1,030 1,185 |2,821
-1,726 -1,681 0,780 |2,409
-6,935 -2,374 2,228 |7,330
9,148 -0,223 2,572 9,151
2,308 -1,910 2,466 |2,996
-1,668 -3,770 2,174 | 4,123
-1,409 -1,999 2,818 |2,446
-2,222 -1,190 3,120 |2,521
-0,199 -0,971 2,146 |0,991
0,676 -1,035 2,377 |1,236
0,787 -3,342 0,674 |3,433
1,254 -0,845 3,000 |1,512
-1,363 2,256 -9,009 (2,636
-2,539 1,237 -8,707 |2,824
0,949 2,881 -7,039 (3,033
0,199 0,199 -1,271 | 0,281
2,174 1,387 -0,741 |2,579
-3,884 -1,129 0,106 |4,045
1,503 0,771 -0,114 |1,689
2,996 1,101 -0,215 (3,192
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Diferenga RTK-NTRIP x Pés-processada
dN (dg) m | dE (dA) m | dh (dh)m | ApA
-0,081 -2,762 -0,060 (2,763
-1,792 0,349 0,606 |1,826
0,931 1,763 0,213 |1,994
1,701 -0,639 -0,965 1,817
2,031 1,762 0,212 |2,689
1,097 0,730 0,580 |1,318
0,144 0,651 1,350 |0,667
0,125 -0,171 0,048 |0,212
0,572 -1,001 -0,147 | 1,153
2,081 2,603 0,093 |3,333
2,451 0,347 -0,436 | 2,475
1,888 0,993 0,221 |2,133
0,908 -0,592 -0,594 (1,084
0,781 0,919 0,117 |1,206
1,038 1,170 0,207 |1,564
0,830 0,206 0,170 |0,855
1,553 0,722 -0,648 | 1,713
1,080 -1,339 -0,400 (1,720
1,264 -0,077 0,626 |1,266
1,918 -0,731 0,825 |2,053
2,146 0,043 1,288 |2,146
1,503 -1,405 1,391 (2,057
1,247 -0,564 2,060 |1,369
-0,025 -1,512 1,459 1,512
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Tabela 20: Resultados do levantamento
GNSS RTK-NTRIP, na Rua Arabela,
Alto da Brasileira — Nova Descoberta,

Recife - PE - Brasil. Estacdo Base de
Referéncia: RBMC-IP-RECF RECF.
Data: 02/10/2013.

Diferenga RTK-NTRIP x Pos-processada
dN (dg) m | dE (dA) m | dh (dh)m | AgA
1,621 0,174 -1,558 |1,630
5,690 2,224 -3,144 |6,109
4,089 -0,848 -3,658 |4,176
0,216 3,584 0,059 |3,591
0,093 -0,041 -1,155 0,102
-1,201 -4,498 -1,169 |4,656
3,117 8,686 -1,169 |9,228
1,602 3,251 -0,826 |3,624
2,289 3,491 -0,090 |4,175
2,287 2,588 -0,882 | 3,454
-0,038 0,015 -1,122 | 0,041
0,531 1,313 -0,504 |1,416
0,038 -0,001 -0,997 |0,038
-0,027 -0,056 -1,083 |0,062
-0,270 0,625 -0,461 |0,681
0,572 -0,766 -3,414 0,956
-1,321 0,202 -3,766 |1,336
-3,335 -0,339 -2,114 | 3,352
0,536 0,129 2,502 0,551
2,764 4,864 2,780 |5,594
0,999 4,732 3,199 |4,836
2,077 9,462 3,141 |9,687
0,022 -0,009 -0,093 |0,024
5,648 4,183 -3,974 |7,028
0,564 -2,325 1,133 |2,392
-1,537 -3,383 1,672 |3,716
2,177 -2,234 -0,306 |3,119
1,162 -0,767 0,228 1,392
2,142 -3,231 -0,235 | 3,877
2,069 -3,228 -0,642 |3,834
-0,080 0,186 -0,052 |0,202
-0,346 -1,246 -0,225 |1,293
-0,445 0,421 0,370 |0,613

Diferenga RTK-NTRIP x Pés-processada

dN (dp) m | dE (dA) m | dh (dh)m | ApA
1,097 1,549 -0,011 | 1,898
0,273 ,965 0,044 | 1,003
0,016 -1,587 -2,052 |1,587
-0,094 0,202 -2,172 0,223
0,453 1,025 -2,260 |1,121
0,508 2,393 -2,225 | 2,446
0,113 1,890 -2,089 |1,893
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Tabela 21: Resultados do levantamento

GNSS RTK-NTRIP, na Rua
Baianopolis, Corrego do Joaquim —

Nova Descoberta, Recife - PE - Brasil.
Estacédo Base de Referéncia: RBMC-IP-

RECF RECF. Data: 02/10/2013

Diferenca RTK-NTRIP x Pés-processada

dN (dg) m | dE (dA) m | dh (dh)m | AgA
-3,806 2,157 -0,565 | 4,375
0,329 0,661 -1,787 | 0,738
-10,470 7,136 -1,001 | 12,671
-0,495 0,784 -1,217 | 0,927
0,080 0,484 -4,365 | 0,491
-5,408 1,995 -2,171 | 5,764
-0,450 0,488 -3,373 | 0,664
-2,392 3,340 -2,145 | 4,108
-1,236 3,353 -2,643 | 3,574
-2,186 2,409 -1,651 | 3,253
-0,747 1,817 -2,239 | 1,965
-1,993 2,229 -1,745 | 2,990
-1,378 2,396 -2,087 | 2,764
-1,610 2,981 -1,620 | 3,388
2,868 -0,734 -2,307 | 2,960
-0,846 -0,237 -1,990 | 0,879
-4,451 -1,313 -0,568 | 4,641
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Tabela 22: Resultados do levantamento
GNSS RTK-NTRIP, Rua Bemposta.
Alto do Eucalipto, bairro do Vasco da
Gama, Recife - PE - Brasil. Estacéo
Base de Referéncia: RBMC-IP-RECF
RECF. Data: 18/07/2014.

Diferenga RTK-NTRIP x Pos-processada

dN (dg) m | dE (dA) m | dh (dh)m | AgA

0,273 -0,250 0,004 |0,370
-0,008 0,062 0,010 |0,063
0,088 0,088 -0,012 0,124
0,257 0,148 -0,010 |0,297
0,030 0,007 -0,041 |0,031
0,364 1,603 -0,151 |1,644
0,037 0,008 -0,040 0,038
-0,135 2,235 -0,068 |2,239
0,248 0,126 -0,035 |0,278
-0,071 2,106 -0,127 | 2,107
0,034 1,667 -0,122 | 1,667
-0,050 0,219 1,253 |0,225
1,139 2,066 -0,008 |2,359
-0,833 4,772 -0,003 |4,844
0,186 0,193 -0,082 |0,268

-0,085 1,167 -0,070 |1,170
-0,152 3,445 -0,091 | 3,448
-0,356 2,067 -0,203 | 2,097

0,042 0,026 -0,042 0,049
0,011 0,005 -0,038 |0,012
-0,506 0,045 -0,141 | 0,508
0,074 0,148 -0,099 |0,165
-0,192 -0,007 -0,034 0,192
2,678 0,025 -1,481 |2,678
-0,821 0,128 0,029 0,831
1,283 1,313 -1,081 |1,836
-0,235 -0,998 0,105 |[1,025
0,313 0,747 1,892 0,810

-1,967 0,482 1,064 |2,025
-0,343 0,179 -2,760 |0,387

-0,209 1,441 -2,557 1,456
-0,066 1,196 -2,560 |1,198
0,856 0,769 2,188 |1,151
0,592 1,064 2,153 1,218
0,459 2,723 2,227 | 2,761

Diferenga RTK-NTRIP x Pés-processada

dN (d@) m | dE (dA) m | dh (dh)m | ApA
0,763 0,689 2,326 | 1,028
-1,535 0,805 0,909 |1,733
-0,612 0,229 0,934 |0,653
2,003 -1,587 0,692 |2,555
1,316 -3,268 -3,006 |3,523
1,333 -1,019 -3,384 |1,678
-0,062 -0,630 -1,663 | 0,633
-0,197 -0,521 -1,670 | 0,557
-0,595 3,307 -1,530 | 3,360
0,019 0,586 -1,931 | 0,586
-1,832 -1,393 -3,035 |2,301

260



Tabela 23: Resultados do levantamento
GNSS RTK-NTRIP, Subida para o Alto
do Reservatorio — Corrego do Joaquim,
bairro de Nova Descoberta, Recife - PE -
Brasil. Estacdo Base de Referéncia:
RBMC-IP-RECF RECF. Data:
18/07/2014

Diferenga RTK-NTRIP x Pos-processada

dN (dg) m | dE (dA) m | dh (dh)m | Ag

-0,05 0,02 0,6 | 0,054
0,084 0,256 -0,391 0,269
-0,209 1,477 -0,546 | 1,492
0,028 1,614 -0,521| 1,614
-0,136 1,26 -0,66 | 1,267
1,525 1,361 -0,886 | 2,044
-0,325 1,735 -0,366 | 1,765
-0,361 1,366 -0,343 1,413
0,048 1,464 -0,411| 1,465
0,009 1,528 -0,439 | 1,528
0,183 0,137 -0,293 0,229
0,158 1,367 -0,433 (1,376
-0,312 1,408 -0,424 | 1,442
0,106 1,671 -0,369 | 1,674
0,033 1,61 -0,276 | 1,610
-0,004 2,19 -0,599 | 2,190
-0,139 0,011 0,549 | 0,139
-0,031 0,032 0,526 | 0,045
0,068 0,01 0,627 | 0,069
5,137 4,01 -2,311| 6,517
1,905 -0,312 -0,063 | 1,930
0,02 -0,812 -1,163| 0,812
-0,341 1,314 -1,176 | 1,358
-0,226 0,605 -1,279| 0,646
-0,958 1,539 -1,373 1,813
0,206 1,062 -1,087| 1,082
-0,813 1,485 -1,348 1,693
-0,531 1,208 -1,314| 1,320
-0,339 1,473 -1,13 | 1,512
-0,232 1,788 -1,519 1,803
-0,225 2,161 -1,5572,173
-0,353 0,795 -1,316 | 0,870
0,072 -0,848 -1,066 | 0,851

Diferenga RTK-NTRIP x Pés-processada

dN (d@) m | dE (dA) m | dh (dh)m | ApA
0,454 0,321 -1,552 | 0,556
1,391 -3,798 -1,673 | 4,045
-0,738 -0,292 -3,088 | 0,794
-0,929 -0,736 -3,672| 1,185
-2,208 -1,28 -2,904 | 2,552
2,295 -2,443 -1,003 | 3,352
2,052 0,861 -0,805 | 2,225
1,307 -0,528 -0,839 1,410
4,451 3,441 -2,29| 5,626
0,029 -0,751 -1,324 0,752
-1,928 2,31 -1,159 | 3,009
0,119 -0,242 -1,210,270
-0,601 1,733 -1,24 11,834
0,078 -0,286 -0,798 | 0,296
1,19 -1,673 -0,613 | 2,053
0,648 -2,021 -0,777 | 2,122
0,551 -3,149 -0,955 | 3,197
0,711 -3,172 -0,835 | 3,251
1,187 -2,301 -0,624 | 2,589
1,3 -1,903 -0,504 | 2,305
0,493 -1,656 -0,439(1,728
1,298 -0,739 0,007 | 1,494
0,997 0,109 -0,89 | 1,003
-0,028 0,534 -1,2 {0,535
-0,265 1,647 -1,125| 1,668
2,867 -0,283 -1,85|2,881
0,634 0,715 -1,332| 0,956
-1,009 -5,978 -1,422 | 6,063
3,228 3,688 -1,566 | 4,901
1,415 -2,913 -1,541 | 3,238
0,204 0,336 -1,549 0,393
1,146 -0,941 -1,339|1,483
-1,041 -1,343 -1,475|1,699
1,232 -0,328 -1,259 | 1,275
-0,752 0,823 -2,059 1,115
-3,235 -3,791 -1,866 | 4,984
3,775 5,819 -1,834 | 6,936
-2,229 1,982 -1,388 | 2,983
-1,454 2,567 -1,902 | 2,950
-0,531 2,159 -1,732| 2,223
-1,3 2,816 -1,747 | 3,102
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Diferenga RTK-NTRIP x Pés-processada

dN (dg) m | dE (dA) m | dh (dh)m | ApA
-0,435 2,6 -1,664 | 2,636
-1,068 1,743 -1,504 | 2,044
-1,361 2,253 -1,607 | 2,632
-1,763 3,697 -2,212| 4,096
-0,863 2,255 -2,618 | 2,414
-0,119 -0,005 0,687|0,119
-0,035 -0,019 0,681 | 0,040

262



CALCULO DA VULNERABILIDADE
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Tabela 24: Céalculo da Vulnerabilidade Fisica usando Guimaraes Silva (2015), a partir de dados Levantamento GNSS técnica RTK-NTRIP
Local: 12 Travessa Douradinha, S/N (12A), da localidade Alto do Eucalipto, no bairro Vasco da Gama.

VARIAVEIS GEOMETRICAS VARIAVEIS PARA CALCULO DA RESISTENCIA | VMORAES
COORDENADAS
ca/Estrut '
H d d Z dH dd AH Ad Dtod(m) Esfd Esty | Esmn | Esht R T \%
E (m) N (m) h(m)
DRAL1/P9 288513,718 | 9114557,997 | 51,028

DREL/PIO 288514,805 | 9114551558 | 46.25 4,77816,530 6,530/ 0,732 | -0,157 | -0,281 | 0,025 | 0,079 0,6 0,441 (08 1,2 (0,1 0,454 |1,613|0,977

DRA2/P9hmax | 288513,718 | 9114557,997 | 51,037
DRE2/P9hwmin | 288514,805 | 9114551,558 | 46,241
DRA3/P9hwmin | 288513,718 | 9114557,997 | 51,019
DRE3/P9hmax | 288514,805 | 9114551,558 | 46,259
DRAA4/P5 288509,665 | 9114554,42 | 51,203
DRE4/P11 288511,764 | 9114548,981 | 46,331
DRA5/P5hmax | 288509,665 | 9114554,42 | 51,212
DRES5/P1lhwmin | 288511,764 | 9114548,981 | 46,322
DRAG6/P5hwmin | 288509,665 | 9114554,42 | 51,194
DRE6/P1lhwmax | 288511,764 | 9114548,981 | 46,34
DRA7/P10 288504,374 | 9114552,726 | 50,999
DRE7/P1 288508,261 | 9114545,649 | 45,845
DRAB8/P10hwmax | 288504,374 | 9114552,726 | 51,024
DRES8/P1hwmin | 288508,261 | 9114545,649 | 45,835
DRA9/P10hwmin | 288504,374 | 9114552,726 | 50,974
288508,26 5,119 (8,074 8,074 | 0,634 | 0,184 | 1,263 | 0,034 | 1,595 0,6 04411081 12 (0,1]0,454 |1,397 | 0,963

DRE9/P1hmax 1 9114545,649 | 45,855

4,796 | 6,530 6,530 0,734 | -0,139 ( -0,281 | 0,019 (0,079 0,6 0441 (08 1,2 (0,1 0,454 |1,619|0,978

4,76 (6,530 (6,530 (0,729 | -0,175|-0,281 | 0,031 | 0,079 0,6 0,441 (08 1,2 (0,1 0,454 |1,607|0,977

4,872 (5,830 (5,830 0,836 | -0,063 | -0,981 [ 0,004 | 0,963 | 0,6 0,441 108 | 1,2 | 0,1 [ 0,454 | 1,842 0,986

4,89 (5,830(5,830(0,839 (-0,045|-0,981 (0,002 (0,963 | 0,6 0441 (08 1,2 [ 0,1 0,454 |1,849]0,986

4,854 {5,830 | 5,830 0,833 | -0,081 | -0,981 | 0,007 | 0,963 0,6 0441108 1,2 [0,1] 0,454 |1,835] 0,985

5,154 18,074 (8,074 (0,638 0,219 | 1,263 {0,048 1,595| 0,6 0,441 (08 1,2 [ 0,1 0,454 | 1,407 0,964

5,189 | 8,074 | 8,074 | 0,643 | 0,254 | 1,263 | 0,065 | 1,595 0,6 0441108 1,2 (0,1 0,454 |1,416|0,965
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Tabela 25: Célculo da variancia da fungdo usando método FOSM.

Célculo da variancia da fungéo usando método FOSM V(FHD)*| %
Media uH+10% (dH) | 5,428 | o2 10,029 | dV(H) 0,007
wi |4,935 sz;‘ir:n'&'o Zm+10% | 0,797 | o |04171] (dvider2 | 0,00018
((@V/dny2)*5 | 5 0001 6371
we |6,811 Tm+10% 1,756 | 10%ju4| 0,493 | ’
Zm 0,724 Vm+10% 0,983 0,048
Rm | 0,454 Parad 1g+10% (dd) | 7,493 | o24 0,989 | dV/(d) -0,009
Tm | 1,597| variando | Zmedio+10%) 0,659 | o | 0,171 (dV/da)*2 0,00017 o
vm |0,977 Tmédio+10 | 1,452 | 10%pq4 | 0,681 ) (dV/dg)"2*s2d | 0,00017
Vm+10% | 0,968
* _(OF\* A G A an\?
V(F(H,d))—(ﬁ) *0H+(£> *o°d, V_(E) *0H+<£) * g°d
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Tabela 26: Calculo da Vulnerabilidade Fisica usando Guimaraes Silva (2015), a partir de dados Levantamento GNSS técnica RTK-NTRIP, na
Rua Criciima -Travessa Damolandia, Alto do Caeté, Nova Descoberta.

COORDENADAS VARIAVEIS GEOMETRICAS VARIAVEIS PARA CALCULO DA RESISTENCIA Vmoraes
AMEACA/ESTRUT -

E (m) N (m) h(m) H d d Z dn dd AH Ad Dtod(m) Estd Esty | &Esmn [ Esht R T \%

ACA1/P20 287633,161 | 9115008,03 | 47,041
4,651 | 4,194 | 4,194 (1,109 | -0,647 [ 0,419 | -1,456 | 2,119 0,6 0,441 | 08 0,8 0,1 | 0,410 | 2,705 0,996

ACE1/P44 287636,875 | 9115006,081 | 42,39

ACA2/P16 287629,26 | 9115005,773 | 47,191
5,147 | 6,688 | 6,688 | 0,770 [ -0,151| 0,023 [ 1,037 | 1,076 0,6 0,441 | 08 0,8 0,1 ( 0,410 |1,877)0,987

ACE2/P46 287635,164 | 9115002,632 | 42,044

ACA3/P8 287625,157 | 9114995,918 48
6,623 | 4,546 | 4,546 | 1,457 | 1,325 | 1,755 (-1,104 | 1,219 0,6 0,441 | 08 0,8 0,1 | 0,410 |3,554)0,999

ACE3/P55 287629,607 | 9114994,989 | 41,377

ACA4/P24 287634,709 | 9115016,846 | 46,501
4,322 | 5,700 | 5,700 | 0,758 |-0,976 [ 0,953 | 0,050 | 0,003 0,6 0441 | 08 0,8 0,1 | 0,410 |1,8490,986

ACE4/P36 287639,173 | 9115013,301 | 42,179

ACA5/P23 287634,338 | 9115013,841 | 46,974
5,405 | 4,623 | 4,623 | 1,169 | 0,107 | 0,011 [ -1,028 | 1,056 0,6 0,441 | 08 08 0,1 | 0,410 | 2,852 0,997

ACE5/P39 287638,633 | 9115012,132 | 41,569

ACAG6/P15 287628,462 | 9115002,333 | 47,153
5,473 | 6,404 | 6,404 | 0,855 0,175 | 0,031 | 0,754 | 0,568 0,6 0,441 | 08 0,8 0,1 ( 0,410 |2,085]0,991

ACE6/P48 287634,599 | 9115000,504 | 41,68

ACA7/P10 287619,703 | 9114999,931 | 48,531
6,495 | 10,941 10,941 | 0,594 | 1,197 | 1,432 | 5,291 | 27,998 0,6 0,441 | 08 0,8 0,1 0,410 | 1,448 0,967

ACE7/P52 287630,154 | 9114996,692 | 42,036

ACAB8/P9 287626,543 | 9114997,693 | 47,751
6,126 | 5,607 | 5,607 | 1,093 | 0,828 | 0,685 | -0,043 | 0,002 0,6 0,441 | 08 0,8 0,1 [ 0,410 | 2,665 0,996

ACEB8/P53 287631,858 | 9114995,908 | 41,625

ACA9/P3 287622,069 | 9114986,13 | 47,81
2,259 | 3,447 | 3,447 | 0,655 | -3,039 | 9,237 | -2,203 | 4,852 0,6 0,441 | 08 0,8 0,1 | 0,410 |1,5980,977

ACE9/P2 287625,365 | 9114985,12 | 45,551

ACA10/P6 287623,84 |9114991,844 | 47,805
6,482 4,351 | 4,351 | 1,490 | 1,184 (1,401 (-1,299 | 1,687 0,6 0,441 | 08 0,8 0,1 | 0,410 |3,634)0,999

ACE10/57 287628,172 | 9114992,252 | 41,323
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Tabela 27: Calculo da variancia da funcdo usando método FOSM.

Calculo da variancia da fungédo usando método FOSM V(FHd)*| %
Média we10% @H) | 5828| oz [P avh) 0,002
pw | 5,2983| Para H variando| Zm+10% 1032 CH 0.771 (dV/du)™2 0:000013 7209
ue | 280 Tme10% | 2228 1006us | 0530| (@Vrdi)2)roz | 000008
2,287 0,095
zm| % Vm+10% |
m m+10% 0,000107
Rm| 0,410 ng+10% | 6,215 024 4,509 dv(d) -0,003
2,287 _ . 0,852 2,123
Tm Para d variando | Zmedio+10% GH @VIda)™2 | 4 900022 92,791
0,995 i 2,079
vm Tmédio+10 10%pa (dd)| 0,565 (AV/de)"2*0%d | o 000100
vm+100% | 299

*V(F(H,d)) = (2—2)2 x 0?H + (3—2)2 * o2d,

/= () o+ (2 <
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Tabela 28: Calculo da Vulnerabilidade Fisica usando Guimaraes Silva (2015), a partir de dados Levantamento GNSS técnica RTK-NTRIP, na
Rua Arabela, 36, Alto da Brasileira, Vasco da Gama.

VARIAVEIS PARA CALCULO DA RESISTENCIA VARIAVEIS PARA CALCULO DA RESISTENCIA Vmoraes
AMEACA/ COORDENADAS

ESTRUT H d Z dn dd AH Ad Drod(m) Esfd Esty Emn | &t | R T \% H

E (m) N (m) h(m)

CB1A/P18 287098,741 9115119,956 50,440
9,025 9,675 0,933 1,440 2,708 3,900 2,074 7,333 06 | 0441 08 (08 |01 0410 | 2275 | 0,993

CB1E/P8 287100,118 9115110,379 41,415

CB2A/P19 287099,422 9115122,295 52,288
10,831 11,709 0,925 3,246 4,742 15,392 10,538 22,483 06 | 0441 08 (08 |01 0410 | 2,256 | 0,993

CB2E/P15 287103,446 9115111,299 41,457

CB3A/P22 287086,503 9115112,363 50,703
7,435 9,414 0,790 -0,150 2,446 -0,366 0,022 5,984 06 | 0441 ( 08 (08 |01 0410 | 1,926 | 0,988

CB3E/P12 287087,032 9115102,964 43,268

CB4A/P32 287085,428 9115127,340 57,096
5,422 2,163 2,507 -2,163 -4,805 10,391 4,677 23,084 06 | 0441 ( 08 (04 |01 0345 | 7,271 | 1,000

CB4E/P37 287086,112 9115125,288 51,674

A5/P2 287106,93 9115121,052 49,612
6,299 6,897 0,913 -1,286 -0,071 0,091 1,653 0,005 06 | 0441 ( 08 (08 |01 0410 | 2,228 | 0,993

E5/P4 287108,733 9115114,395 43,313

A6/P3 287106,93 9115121,052 49,612
8,280 7,723 1,072 0,695 0,755 0,525 0,483 0,571 06 | 0441 ( 08 (08 |01 0410 | 2,615 | 0,996

E6/P7 287108,793 9115113,557 41,332

A7/P17 287099,233 9115118,994 50,583
9,216 8,349 1,104 1,631 1,382 2,254 2,661 1,909 06 | 0441 ( 08 (08 |01 0410 | 2,692 | 0,996

E6/P6 287104,28 9115112,343 41,367

A8/P20 287094,973 9115116,262 50,251
8,482 7,757 1,093 0,897 0,789 0,708 0,805 0,623 06 | 0441 08 (08 |01 0410 | 2,667 | 0,996

E8/P9 287096,934 9115108,757 41,769

A9/P21 287090,691 9115113,412 50,278
7,465 7,472 0,999 -0,120 0,504 -0,060 0,014 0,254 06 [ 0441 ( 08 (08 |01 0410 | 2,437 | 0,995

E9/P10 287093,467 9115106,475 42,813
AL0/P21 287090,691 9115113412 50,278 7,086 8,343 0,849 -0,499 1,375 -0,686 0,249 1,891 06 | 0441 | 08 (08 |01] 0410 | 2,072 | 0,990

E10/P11 287090,907 9115105,072 43,192

Al11/P35 287083,651 9115126,61 57,179
5,640 2,142 2,633 -1,945 -4,825 9,384 3,782 23,284 06 | 0441 | 08 | 08 | 01| 0410 | 6,421 | 1,000

E11/P39 287084,994 9115124,941 51,539
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VARIAVEIS PARA CALCULO DA RESISTENCIA VARIAVEIS PARA CALCULO DA RESISTENCIA Vmoraes
AMEACA/ COORDENADAS
ESTRUT H d Z dx dd AH Ad Dtod(m) Esfd Esty Emn | Ent | R T \% H
E (m) N (m) h(m)
A12/P36 287081,765 | 9115126,242 | 57,325
5,836 1,966 | 2,968 | -1,749 | 5001 | 8746 | 3058 | 25011 | 06 | 0,441 | 08 | 08 | 0,1 | 0410 | 7,239 | 1,000
A12/P40 28708259 | 9115124457 | 51,489
Tabela 29: Célculo da variancia da funcdo usando método FOSM.
Calculo da variancia da fungéo usando método FOSM V(FH,d)*| %
Média wie10% (aH) | 838 g2y | 27 dV(H) Bl
HUH 7,585 Para H variando| Zm+10% = GH Lo (dV/du)n2 0,000002
10,412
g | 6968 Tme10% | 290 1006 | O | (@Vidmyn2)*o2u | 0,000006
Rm | 040° wt10% | 84 o2y Lo dv(d) -0,002
Tm | 2991| Parad variando | Zmedio+10%| 0990 0w | 37| (@vidgr2  |o0,0000047 89,583
vm | 9:996 Tmédio+10 | 2,446 | 10%ya (dd) | %7 | (@vidayr2*o2d | 0,0000483
Vm+10% | 0,996

“V(EG,d) = (;3_:)2 *o*H + (Z_Z)z *o’d, V= (Z_Z)Z xo2H + (Z_Z)Z * o°d
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Tabela 30: Célculo da Vulnerabilidade Fisica usando Guimaraes Silva (2015), a partir de dados Levantamento GNSS técnica RTK-NTRIP, no

imovel A da Rua Baianopolis, Corrego do Joaquim, bairro de Nova Descoberta.

VARIAVEIS PARA CALCULO DA RESISTENCIA VARIAVEIS PARA CALCULO DA RESISTENCIA Vmoraes
COORDENADAS \
AMEACA/ESTRUT
H d Z d H d d A H A d Dfod(m) asfd asiy asmn &sht R T
E (m) N (m) h(m)
B1A1/P42 286699,540 | 9115334,468 | 67,049
1,303 | 7,464 0441 08 | 04 0,1 |0,345 |0,5506 | 0,428
B1E1/P53 286705,370 | 9115329,807 | 65,746 0175 | 1188 | o623 | 1411 | 0414 06
B1A2/P38 286694,534 | 9115335,885 | 67,087
1,341 | 12,424 0441 08 | 04 01 |0345(0313]0,122
B1E2/P53 286705,370 | 9115329,807 | 65,746 0108 | 1150 | -a317 | 1322 | 18636 06
B1A3/P48 286703,852 | 9115331,774 | 66,609
0,863 | 2,485 0441 08 | 04 0,1 |0,345 [1,007|0,893
B1E3/P53 286705,370 | 9115329,807 | 65,746 0347 | 1628 | 5623 | 2650 | 31615 06
B1A4/P30Top 286686,699 | 9115335,447 | 67,091
4,499 | 8,867 0441 08 | 04 0,1 |0,345 [1,472 0,969
B1E4/CTR02 286688,345 | 9115326,734 | 62,592 0507 | 2008 | 0760 | 2033 | 0577 06
B1A4/P34Top 286691,463 | 9115335,492 | 67,040
4,448 | 9,296 0441 08 | 04 0,1 |0,345[1,388 0,962
B1E4/CTR02 286688,345 | 9115326,734 | 62,592 0478 | 1057 | 1180 | 3831 | 1414 06
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Tabela 31: Calculo da variancia da funcdo usando método FOSM.

Célculo da variancia da funcéo usando método FOSM V(F(H,d)*| %
Média we10% @H) | 270 oz (YOO avh) D
2,491 Para H 0,338 1,284 0,025
Zm+10% dV/dp)"2
HH variando ’ oH ( H) 53,722
" 8,107 Tme10% | 9980 1006 " 0,249 (@V/d) 2y o2 0,041
0,307 0,883
1 + 0 1
Zm Vm+10% 0,075
rm| 0:345 1+10% 8,918 o2 9,531 4v(d) -0,049
0,891 Parad ) 0,279 3,087 0,004
T Zmedio+10% dV/dg)"2
m variando Mmeaio ° o d ( ‘) 46,278
vm| 0844 Tmeédio+10 | 801 109 (dd) | X8| (avidgynzrozd | @030
vm+10% | 279
aF\? aF\ 2 av\? avy?
* V(F(H, d)) = (i) *0’H + (é) xo?d, V = (é) *x0’H + (é) * g2d
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Tabela 32: Célculo da Vulnerabilidade Fisica usando Guimaraes Silva (2015), a partir de dados Levantamento GNSS técnica RTK-NTRIP, no

imdvel B, da Rua Baianopolis, Corrego do Joaquim, bairro de Nova Descoberta.

VARIAVEIS PARA CALCULO DA RESISTENCIA | VARIAVEIS PARA CALCULO DA RESISTENCIA Vmoraes
COORDENADAS
AMEAGCA/ESTRUT V2
H d Z d H d d A H A d Dfod(m) gsfd E,sly ismn ésht R T
E (m) N (m) h(m)
B2A2/P01Top 286712,217 | 9115319,857 | 61,804
2,992 | 14,150 | 0,211 | -0,678 | -6,255 | -0,908 | 39,129 0,6 0441 | 08| 08 | 0,1 |0,410(0,516 0,444
B2E1/P54Top 286698,509 | 9115316,349 | 58,812
B2A2/P2Top 286697,296 | 9115321,438 | 60,659
0,780 | 4,549 | 0,171 | 1,534 | 3,346 | 2,353 | 11,195 0,6 0441 08| 08 | 0,1 |0,410(0,418] 0,277
B2E/P55Top 286701,508 | 9115319,721 | 59,879
B2A2/P4Top 286700,501 | 9115323,164 | 62,371
2,697 | 4,712 | 0,572 | -0,383 | 3,183 | 0,147 | 10,131 0,6 0441 08| 08 | 0,1 |0,410( 1,396 | 0,963
B2E/P56Top 286702,576 | 9115318,934 | 59,674
B2A2/P52Top 286702,600 | 9115325,382 | 62,941
2,198 | 4,660 | 0,472 | 0,116 | 3,234 | 0,013 | 10,461 0,6 0441 | 08| 08 | 0,1 |0,410( 1,150 0,930
B2E/P57Top 286704,115 | 9115320,975 | 60,743
B2A2/P11Top 286708,541 | 9115323,709 | 62,957
2,902 | 11,402 | 0,255 | -0,588 | -3,508 | 0,346 | 12,305 0,6 0441 | 08| 08 | 0,1 |0,410(0,621|0,604
B2E/P58Top 286713,886 | 9115313,637 | 60,055
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Tabela 33: Calculo da variancia da funcdo usando método FOSM.

Caélculo da variancia da funcdo usando método FOSM V(F(H,d)*| %
. 0,063
Média we10% @H) | 220 2, | 0488 dV(H)
2,314 _ 0,322 0,698 0,074
m Para H variando | Zm+10% GH (dV/di~2
17,039
0,036
u | 7894 Tm+10% | 2788 1006 | 9% | (@vid2)*ors
7 | 0322 vm+10% | 0778
0,212
-0,073
R | 0:410 oo | 8884 o | 20805 V()
Tm | 0715 Para d variando | Zmedio+10% O G4 o3l (dV/dg)"2 0.008 82,961
. 0,176
vm | 0715 Tmedio+10 | 8% | 1006, (dd) | 078 | (dvideyr2*ond
Vm+10% bzt

*V(F(H,d)) = (3—2)2 «o2H + (Z—Z)Z «a?d, V = (Z—Z)

2

xo?H + (Z—Z)Z * o2d
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Tabela 34: Calculo da Vulnerabilidade Fisica usando Guimaraes Silva (2015), a partir de dados Levantamento GNSS técnica RTK-NTRIP, no
imével C, da Rua Baianopolis, Cérrego do Joaquim, bairro de Nova Descoberta.

VARIAVEIS PARA CALCULO DA RESISTENCIA VARIAVEIS PARA CALCULO DA RESISTENCIA Vmoraes
COORDENADAS
AMEACA/ESTRUT Vv
H d Z d H d d A H A d Dfod(m) E,sfd ésty “;smn “;sht R T

E (m) N (m) h(m)

B3A/P4 286709,187 9115309,653 57,744
3,832 6,718 | 0570 | 0,303 | -2,207 | 0,092 4,870 0,6 0441 (08| 08 0,1 [0,410]1,391 0,963

B3E/P28 286709,285 9115302,936 53,912

B3A/P2 286715,888 9115306,394 57,762
3,372 3,418 | 0987 | 0,763 1,093 | 0,583 1,195 0,6 044108 | 04 0,1 0,345 2,862 0,997

B3E/P24 286713,934 9115303,59 54,39

B3A/P13 286721,283 9115303,928 57,924
5,060 2559 | 1,977 | -0,925 | 1,951 | 0,855 3,808 0,6 044108 | 04 0,1 |0,345]|5,734 1,000

B3E/P20 286720,004 9115301,711 52,864

B3A/P14 286718,708 9115307,831 58,367
4,998 5563 | 0899 | -0,863 | -1,052 | 0,744 1,106 0,6 044108 | 04 0,1 [0,345] 2,606 | 0,996

B3E/P22 286716,435 9115302,754 53,369

B3A/P15 286717,443 9115308,575 57,635
4,094 5100 | 0,803 [ 0,041 | -0,589 | 0,002 0,346 0,6 044108 | 04 0,1 (0,345 2,329 | 0,994

B3E/P21 286716,546 9115303,555 53,541

B3A/P3 286711,992 9115308,439 57,65
3,456 3,709 | 0932 | 0,679 0,802 | 0,461 0,644 0,6 044108 | 04 0,1 0,345 2,703 0,996

B3E/P26 286711,329 9115304,79 54,194
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Tabela 35: Calculo da variancia da funcdo usando método FOSM.

Caélculo da variancia da funcdo usando método FOSM V(F(H,d)*| %
Média urs10% (dH) | 4,549 2w | 0,684 dV(H) 0,001
pn | 4,135 ParaHvariando|  Zm+10% |1 gog GH 0,827|  (AV/dw)*2  |0.0000093
ug | 4,511 Tm+10% | 2836| 10%pwn | 0,414 ((dV/du)*2)*c?1| 0,0000064 21
Zm| 0,917 Vm+10% | 997 0000052
Rm| 0,356 net10% | 4962 o%a 2992 dv(d) -0,002
Tm [ 0,356 | Para d variando [ Zmedio+10% | g g33 o4 1,730  (dV/dg)"2 0,000015
Vm| 0,996 Tmédio+10 | 2 343| 10%pq (dd) | 0,451] (dV/de)*2*c%d | 0,0000454 oro82
Vm+10% | 0,994

*V(F(H,d) = (2_51)2 *0*H + (2_2)2 xo’d, V= (ZTV;)Z «02H + (2_;)2 x« od
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Tabela 36: Calculo da Vulnerabilidade Fisica usando Guimaraes Silva (2015), a partir de dados Levantamento GNSS técnica RTK-NTRIP, Rua
Bemposta nums 21 e 22, Alto do Eucalipto, VVasco da Gama.

2 . - VARIAVEIS PARA CALCULO DA
VARIAVEIS PARA CALCULO DA RESISTENCIA RESISTENCIA Vmoraes
COORDENADAS
AMEACA/ESTRUT v
H d Z dH dad AH Ad Dtod(m) Esfd Esty Esmn Esht R T
E (m) N (m) h(m)
CA1A1/126Top 288134,195 | 9114799,125 | 40,081
0,257 | 2,501 {0,103 | 4,52 20,430 0,6 08| 04 | 0,1]0,345]0,298 (0,105
CAlE1/G12 288132,742 | 9114797,106 | 39,824 5,188 26,917 0,441
CA2A1/123 288131,478 | 9114790,764 | 39,759
5,821 8,808 | 0,661 | -1,044 1,090 0,6 08| 04 [ 0,1]0,345]1,917(0,988
CA2E1/G42 288130,643 | 9114784,206 | 33,938 -1,120 1,253 0,441
CA2A2/G11 288116,289 | 9114789,824 | 39,487
5,524 | 8,449 (0,654 | -0,747 0,558 0,6 08| 04 | 0,1]0,345|1,896 (0,987
CA2E2/G45 288120,922 | 9114785,419 | 33,963 -0,760 0,578 0,441
CA2A3/G8 288122,046 | 9114789,508 | 39,698
5,523 6,790 {0,813 | -0,746 0,557 0,6 08| 1,8 | 0,1 |0,502|1,620(0,978
CA2E3/G44 288122,268 | 9114785,564 | 34,175 0,899 0,808 0,441
CA2A3/G9 288120,054 | 9114789,655 | 39,686
5,723 7,173 {0,798 | -0,946 0,895 0,6 08| 1,8 | 0,1 |0,502 1,589 0,976
CA2E3/G45 288120,922 | 9114785,419 | 33,963 0,516 0,266 0,441
CA2A3/G17 288119,391 | 9114790,525 | 39,638
6,855 | 7,492 (0,915| -2,078 4,318 0,6 08| 1,8 | 0,1 |0,502 1,822 0,985
CA2E3/G46 288118,371 | 9114787,68 | 32,783 0,197 0,039 0,441
CA2A3/123 288131,478 | 9114790,764 | 39,759
3,736 112,610 (0,296 | 1,041 1,084 0,6 08| 18 | 0,1 |0,502 0,590 | 0,561
CA2E3/I117 288120,885 | 9114785,034 | 36,023 -4,921 24,213 0,441

276



Tabela 37: Caélculo da variancia da funcdo usando método FOSM.

Caélculo da variancia da funcéo usando método FOSM V(FH,d)* | %
Média up+10% (dH) | 5,2547 624 4,822 dV(H) 0,009
uu | 4,777 Zm+10% 0,683 GH 2,196 (dVv/du)™2 0,000391
Para H variando 42,69
ug | 7,689 Tm+10% 1,572 10%pn 0,478 | ((dV/dw)"2)*c2y | 0,002
Zm 10,621 Vm+10% 0,975
0,004
Rm | 0,435 1g+10% 8,458 624 9,012 dVv(d) -0,013
Tm |1,429 Zmedio+10% | 0,565 G4 3,002 (dV/dg)~2 0,000281
Para d variando 57,31
vm | 0,966 Tmédio+10 | 1,299 | 10%pq (dd) | 0,769 | (dV/dg)2*c2d 0,003
Vm+10% 0,953

*V(F(H,d)) = (g—g)z « o2H + (Z—Z)Z xo?d, V=

() +omi+ (55) = o7
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Tabela 38: Calculo da Vulnerabilidade Fisica usando Guimaraes Silva (2015), a partir de dados Levantamento GNSS técnica RTK-NTRIP,

Subida p Alto do Reservatorio, 1199 A e B, Corrego do Joaquim, Nova Descoberta.

VARIAVEIS PARA CALCULO DA RESISTENCIA VARIAVEIS PARA CALCULO DA RESISTENCIA | Vmoraes
COORDENADAS
AMEACA/ESTRUT
H d Z d H d d A H A d Dfod(m) isfd gsly ismn “;Sht R T \Y
E (m) N (m) h (m)
CJ1A/P1 286603,951 | 9115104,059 | 64,903
10,143 | 13,842 | 0,733 | -1,533 | -2,962 8,776 0,6 0441 | 08 | 04 | 01 ( 0,345 [2,125]0,991
CJ1E/P22 286612,875 | 9115114,640 | 54,760 2351
CJ1A/P17 286597,933 | 9115106,765 | 66,069
7,231 (14,810]0,488| 1,379 | -3,931 15,452 0,6 0441 | 08 | 04 | 01 ( 0,345 |1,416]0,965
CJ1E/P40 286606,452 | 9115118,88 | 58,838 1.900
CJ1A/P3 286606,428 | 9115108,365 | 67,314
8,354 | 8,880 | 0,941 0,256 | 1,999 3,997 0,6 0441 | 08 | 04 | 01 [ 0,345 (2,729 0,996
CJLE/P23 286607,399 | 9115117,192 | 58,96 0.065
CJ1A/P4 286607,887 | 9115107,941 | 67,258
12,498 | 8,352 | 1,496 | -3,888 | 2,527 6,388 0,6 0441 | 08 | 04 | 01 [ 0,345 (4,340 0,999
CJIE/P24 286612,875 | 9115114,640 | 54,760 15120
CJ1A/P5 286609,805 | 9115107,734 | 67,18
8,158 (11,398 0,716 | 0,452 | -0,518 0,269 0,6 0441 | 08 | 04 | 01 ( 0,345 [2,076]0,991
CJ1E/P37 286613,388 | 9115118,554 | 59,022 0.204
CJ1A/P6 286612,235 | 9115105,346 | 67,238
8,526 (13,614 0,626 | 0,084 |-2,734 7477 0,6 0441 | 08 | 04 | 01 ( 0,345 (1,817]0,985
CJ1E/P35 286621,159 | 9115115,627 | 58,712 0.007
CJ1A/PY 286618,457 | 9115102,380 | 64,099
5,395 (13,237 0,408 | 3,215 | -2,358 5,560 0,6 0441 | 08 | 04 | 01 ( 0,345 [1,182]0,936
CJLE/P34 286621,378 | 9115115,291 | 58,704 10.333
CJ1A/P12 286621,517 | 9115105,638 | 66,526
7,420 | 9,480 | 0,783 1,190 | 1,399 1,958 0,6 0441 | 08 | 04 | 01 [ 0,345 (2,270 0,993
CJIE/P3L 286621,552 | 9115115,118 | 59,106 1415
CJ1A/P13 286622,9 91151058 | 66,43
7,773 | 9,661 | 0,805 0,837 | 1,219 1,485 0,6 0441 | 08 | 04 | 01 [ 0,345 [2,334]0,994
CJIE/P33 286626,339 | 9115114,828 | 58,657 0.700
CJ1A/P14 286624,124 | 9115105,449 | 66,498
7,772 | 9,517 | 0,817 0,838 | 1,362 1,856 0,6 0441 | 08 | 04 | 01 [ 0,345 |[2,369]0,994
CJ1E/P32 286624,581 | 9115114,955 | 58,726 0.701
CJ1A/P11 286621,074 | 9115105,514 | 66,539
11,435 6,882 | 1,661 |-2,825| 3,997 15,976 0,6 0,441 0.8 0,4 0,1 0,345 |4,819]0,999
CJLE/I52 286624,654 | 9115111,392 | 55,104 7983
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Tabela 39: Calculo da variancia da funcdo usando método FOSM.

Caélculo da variancia da funcéo usando método FOSM V(FH,d)*| %
Média un+10% (dH) | 9,471 o2y 3,707 dV(H) 0,00018

un | 8,610 Zm+10% 0,870 CH 2,196 (dVv/du)"2 0,000000037

Para H variando 0,139
ug | 10,879 Tm+10% | 2,525 | 10%pn | 0,947 | ((dV/du)*2)*c2| 0,0000001
Zm| 0,861 Vm+10% | 0,995 0,000100
Rm| 0,345 ngt10% | 11,967 624 6,290 dVv(d) -0,004
Tm| 2,498 Zmedio+10% | 0,719 G4 3,002 (dV/dg)~2 0,0000158

Para d variando 99,861
Vvm| 0,995 Tmédio+10 | 2,087 | 10%puq (dd) | 1,088| (dV/dg)*2*s2d | 0,0000996

Vm+10% 0,991

*V(F(H.d) = (STF{)Z *0*H + (Z_Z)Z xo'd, V= (ZTZ)Z +0%H + (Z_Z)Z *« od
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Tabela 40: Calculo da Vulnerabilidade Fisica usando Guimaraes Silva (2015), a partir de dados Levantamento GNSS técnica RTK-NTRIP,
Subida p Alto do Reservatdrio, 1120 Cérrego do Joaquim, Nova Descoberta.

VARIAVEIS PARA CALCULO DA RESISTENCIA VARIAVEIS PARA CALCULO DA RESISTENCIA | Vmoraes
COORDENADAS
AMEACA/ESTRUT

H d Z d H d d A H A d Dfod(m) ésfd ésty ésmn ésht R T V

E (m) N (m) h (m)

CJ2A/PT76 286599,128 | 9115129,239 | 57,628
3,714 | 4,937 | 0,752 | -0,331 1,759 0,110 3,093 0,6 0441 | 08 | 1,2 | 0,1 | 0454 |1,658]0,979

CJ2E/P58 286600,679 | 9115133,926 | 53,914

CJ2AIPTT 286599,214 | 9115132,958 | 61,349
3567 | 6,401 | 0557 | -0,184 0,295 0,034 0,087 06 0441 [ 08 | 1,2 | 01 | 0454 |1,2280,943

CJ2E/P49 286604,887 | 9115135,922 | 57,782

CJ2A/PT8 286599,502 | 9115131,853 | 61,589
4064 | 7,743 | 0525 | -0,681 | -1,047 0,464 1,096 06 0441 (08 | 1,2 | 01 | 0454 |1,157(0,931

CJ2E/P4T7 286606,625 | 9115134,888 | 57,525

CJ2AIPT5 286594,683 | 9115134,454 | 61,498
3512 | 7,801 | 0,450 | -0,129 | -1,105 0,017 1,221 0,6 0441 | 08 | 1,2 | 0,1 | 0454 |0,992]0,887

CJ2E/P51 286601,942 9115137,31 | 57,986

CJ2A/PT74 286592,835 | 9115136,624 | 61,707
3,808 | 6,245 | 0,610 | -0,425 0,450 0,181 0,203 0,6 0441 | 08 | 1,2 | 0,1 | 0454 |[1,344]0,958

CJ2E/P52 286598,954 | 9115137,874 | 57,899

CJ2A/P63 286596,17 9115131,805 | 61,353
2,913 | 8,342 | 0,349 | 0,470 -1,646 0,220 2,711 0,6 0441 | 08 | 1,2 | 0,1 | 0454 |0,770|0,764

CJ2E/P57 286595,782 | 9115140,138 | 58,44

CJ2A/P65 286593,621 | 9115133453 | 61,267
3,218 | 6,307 | 0,510 | 0,165 0,388 0,027 0,151 0,6 0441 | 08 | 1,2 | 0,1 | 0454 |1,124]0,924

CJ2E/P53 286596,801 9115138,9 58,049

CJ2A/P66 286592,78 9115134,642 | 61,485
3,221 | 5,304 | 0,607 | 0,162 1,392 0,026 1,937 0,6 0441 | 08 | 1,2 | 0,1 | 0454 |1,338]0,957

CJ2E/P55 286592,949 | 9115139,943 | 58,264

CJ2A/P67 286591,487 | 9115133,746 | 61,477
2,426 | 7,181 | 0,338 | 0,957 -0,486 0,915 0,236 0,6 0441 | 08 | 1,2 | 0,1 | 0454 [0,745]|0,743

CJ2E/P56 286592,256 | 9115140,886 | 59,051
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Tabela 41: Caélculo da variancia da funcdo usando método FOSM.

Calculo da variancia da funcéo usando método FOSM V(F(H,d))*| %
Média nHs0% (dH) | 3,721 o2y | 0,249 dV(H) 0,013
un | 3,383 Zm+10% [0556| on  [0499f (dV/dw"2 |0,001217 7421
Para H variando '
uq | 6,696 Tm+10% |1,225| 10%puy | 0,372 ((dV/du)*2)*c2 4 | 0,000303
Zm|0,522 Vm+10% | 0,943 0,0041
Rm| 0,454 pa+10% 7,365 G2 1,342 dv(d) -0,036
Tm| 1,151 Zmedio+10%[0,459| o4  [1,158|  (dV/dy)*2 |0,002821 92 579
Para d variando '
Vm| 0,930 Tmédio+10 | 1,012 | 10%pq4 (dd) | 0,670 | (dV/dg)*2*c2d | 0,003785
Vm+10% | 0,894

*V(FH, ) = (2_51)2 *o*H + (2_2)2 vo’d, V= (ZTV;)Z x o2H + (2_2)2 x o%d
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Tabela 42: Célculo da Vulnerabilidade Fisica usando Guimaraes Silva (2015), a partir de dados Levantamento GNSS técnica RTK-NTRIP,

Subida p Alto do Reservatorio, 400 A e B, Corrego do Joaquim, Nova Descoberta.

VARIAVEIS PARA CALCULO DA RESISTENCIA | VARIAVEIS PARA CALCULO DA RESISTENCIA | Vmoraes
COORDENADAS
AMEACA/ESTRUT

H d Z d H d d A H A d Dfod(m) isfd ésly ismn “;Sht R T V

E (m) N (m) h (m)

CJ3A/I75 286592,634 | 9115107,395 | 65,024
7,403 (13,776 [ 0,537 [ -1,304 | 2,897 | 1,701 | 8,390 0,6 0441 | 08 | 08 | 01 | 0410 |1,311]0,954

CJ3E/I87 286593,815 | 9115121,120 | 57,621

CJ3A/I76 286576,441 | 9115119,875 | 68,532
7,288 | 24,092 | 0,303 | -1,189 | -7,420 | 1,414 | 55,050 06 0441 | 08| 08 [ 01 | 0410 [0,738]0,737

CJ3E/P61 286599,77 |9115125,889 | 61,244

CI3A/ITT 286588,349 | 9115110,217 | 65,087
7,270 12,139 [ 0,599 [ -1,171 | 4,534 | 1,371 20,555 06 0441 | 08| 08 [ 01 | 0410 [1,461]0,968

CJ3E/I90 286593,406 | 9115121,252 | 57,817

CJ3A/I185 286589,219 | 9115113,178 | 61,963
4,383 13,935 | 0,315 | 1,716 | 2,737 | 2,944 | 7,492 0,6 0441 | 08 | 08 | 01 | 0410 |0,767 0,762

CJ3E/P62 286597,505 | 9115124,382 | 57,58

CJ3A/I78 286584,048 | 9115115,045 | 65,314
7,494 (15587 (0,481 [-1,395 | 1,085 | 1,946 | 1,177 0,6 0441 | 08 | 08 | 01 | 0410 |1,173]0,934

CJ3E/191 286596,731 | 9115124,106 | 57,820

CJ3A/184 286584,995 | 9115117,987 | 62,600
4,175| 5,196 | 0,804 | 1,924 | 11,476 | 3,701 | 131,708 0,6 0441 | 08| 08 [ 01 | 0410 [1,960]0,988

CJ3E/I88 286587,879 | 9115122,309 | 58,425

CJ3A/IT9 286578,676 | 9115116,726 | 68,467
7,111 | 22,048 | 0,323 | -1,012 | -5,375 | 1,024 | 28,895 0,6 0441 | 08| 08 [ 01 | 0410 [0,787]0,778

CJ3E/P64 286593,285 | 9115133,239 | 61,356

CJ3A/I181 286580,942 | 9115118,694 | 65,38
4,027 | 20,095 | 0,200 | 2,072 | -3,422 | 4,293 | 11,712 0,6 0441 | 08 | 08 | 01 | 0410 |0,489]0,398

CJ3E/P63 286596,17 | 9115131,805 | 61,353

CJ3A/180 286576,441 | 9115119,875 | 68,532
7,055 | 20,464 | 0,345 | -0,956 | -3,792 | 0,914 | 14,379 0,6 0441 | 08 | 08 | 01 | 0410 |0,841]0,815

CJ3E/P67 286591,487 | 9115133,746 | 61,477

CJ3A/182 286578,665 | 9115121,109 | 66,05
4,783 119,392 | 0,247 | 1,316 | -2,720 [ 1,732 | 7,398 0,6 0441 | 08| 08 [ 01 | 0410 [0602]0578

CJ3E/P65 286593,621 | 9115133,453 | 61,267
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Tabela 43: Célculo da variancia da funcdo usando método FOSM.

Célculo da variancia da funcdo usando método FOSM V(FH,d)*| %
Média 1H+10% (dH) | 6,709 6%y 2,338 dV(H) -0,011
un | 6,099 Zm+10% | 0,402 OH 1,529 (dV/dw)*2 | 0,000260
Para H variando 0,541
ug | 16,672 Tm+10% | 0,981 | 10%un | 0,671 [ ((dV/du)*2)*c2y | 0,000607
Zm| 0,415 Vm+10% | 0,884
0,1122
Rm| 0,410 ug+10% | 18,340 624 31,862 dv(d) -0,099
Tm| 1,013 Zmedio+10% | 0,333 o4 5,645 (dV/dg)~2 | 0,003504
Para d variando 99,459
vm| 0,894 Tmédio+10 | 0,811 | 10%pq (dd) | 1,667 | (dV/da)*2*c?d |0,111635
Vm+10% | 0,796

*V(F(H,d) = (2_51)2 *0*H + (2_2)2 xo’d, V= (ZTV;)Z x02H + (2_;)2 * od
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Programa de Pds-Graduacio em Geotecnia - UNB

‘ Levantamento de Informagbes Geotécnicas
do Setor Censitirio ¢ da Area de Risco (PMRR,2006)
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Programa de Pds-Graduacdo em Geotecnia - UNB
Levantamento de InformagBes Geotécnicas
do imdwel na Area do Setor do Risco (PMRR, 2006)
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