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INTRODUCAO

O crescimento acelerado das cidades tem ampliado a pressao sobre o meio fisico
urbano, intensificando a ocorréncia de processos geodindmicos como a subsidéncia do
solo, com repercussdes diretas sobre edificacdes, redes de infraestrutura e risco de
inundagdes (Huang; Shu; Yang, 2012; Xu et al, 2016). Em areas densamente
urbanizadas, a detecc¢ao precoce de pequenos deslocamentos verticais assume relevancia
estratégica para o planejamento urbano ¢ a gestdo de riscos, demandando métodos de
monitoramento com alta acuricia e resolugcdo temporal adequada (Galloway; Burbey,
2011; Hu; Chen; Zhang, 2019). Nesse contexto, técnicas baseadas em Sistema de
Navegacdo Global por Satélites (GNSS) vém se consolidando como instrumentos
relevantes para o acompanhamento da subsidéncia, em fun¢do da capacidade de fornecer
posicionamento geodésico com precisdo milimétrica quando adequadamente
configuradas (Santos et al., 2010; Shahbazi; Mousavi; Rezaei, 2022). A pesquisa insere-
se nesse cenario ao avaliar o potencial de servigos gratuitos online de Processamento por
Ponto Preciso (PPP) de dados GNSS (online GNSS-PPP) para deteccao de deslocamentos
verticais de pequena magnitude, simulando condi¢des andlogas a subsidéncia em
ambiente urbano verticalizado na cidade do Recife-PE.

METODOLOGIA

O estudo teve por objetivo analisar a viabilidade do uso de servicos gratuitos online
GNSS-PPP na identificagdo de deslocamentos verticais controlados, com ordem
centimétrica, associados ao fendmeno de subsidéncia do solo. Foram inicialmente
identificados sete servigos online de PPP, dos quais quatro foram selecionados para a
etapa comparativa por viabilidade de processamento e disponibilidade de produtos:
OPUS, AUSPOS, IBGE-PPP e CSRS PPP. A 4rea de estudo compreendeu dois marcos
geodésicos materializados por chapas metélicas instaladas na cobertura de edificios
localizados no bairro de Boa Viagem, em Recife-PE (marcos BV19 e BV22), de forma a
reduzir efeitos de multicaminhamento e obstaculos urbanos caracteristicos de corredores
urbanos de alta densidade construtiva (Yao et al., 2022).
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Para simular deslocamentos verticais controlados, foram confeccionados, em
laboratorio, dois pares de pinos metalicos para receptores GNSS de dupla frequéncia, com
diferencga exata de 1 cm entre os elementos de cada par. Em cada marco realizou-se uma
primeira sessdo de rastreio (posi¢ao P1), com pinos de altura Z cm, com duragao
aproximada de 2h30, seguida de uma segunda sessdo (posi¢ao P2), utilizando pinos de
altura Z—1 cm, com mesma duragdo, configurando experimentalmente um rebaixamento
vertical conhecido de 1 cm. Os arquivos de observacdo GNSS foram submetidos aos
quatro servicos online GNSS-PPP, em modo estatico, e as solugdes obtidas para P1 e P2
foram comparadas quanto a capacidade de detectar: (i) rebaixamento vertical (situacao de
“subsidéncia”); (i) eleva¢dao (“ndo subsidéncia”); e (iii) o valor exato de 1 cm de
diferenca de altura entre as posigoes.

RESULTADOS

Os resultados indicaram desempenho variavel entre os servigos online GNSS-PPP
avaliados. Do conjunto de solugdes processadas, cerca de 75% dos resultados indicaram
“nao subsidéncia”, isto ¢, deslocamentos verticais para cima entre P1 e P2, enquanto
apenas 25% representaram deslocamentos para baixo, compativeis com a configuragao
fisica de subsidéncia simulada. Observou-se ainda que o marco BV19 apresentou
exclusivamente resultados de “ndo subsidéncia”, sugerindo maior sensibilidade a efeitos
locais, de geometria de satélites ou de ruido de observacao.

Por outro lado, a analise da capacidade de identificar o mdédulo do deslocamento
mostrou que 75% das solugdes indicaram diferengas proximas do valor exato de 1 cm
entre as posic¢oes, independentemente do sinal (para cima ou para baixo), evidenciando
potencial dos servigos GNSS-PPP para captar pequenas variagdes verticais. Apenas uma
combinagdo de servigo e marco — o AUSPOS no marco BV22 - produziu
simultaneamente: (i) deslocamento vertical para baixo; e (ii) modulo de 1 cm,
configurando o resultado considerado mais acurado para representar a subsidéncia
controlada simulada, embora corresponda a apenas 12,5% do total de casos analisados.
Servigos como GAPS e APPS ndo puderam ser incluidos na comparagdo final devido a
falhas de processamento e limita¢des de tamanho de arquivo, enquanto o RT PPP nao foi
utilizado por dificuldades operacionais na interface de entrada de dados.

CONCLUSOES

Os achados da pesquisa indicam que os servigos gratuitos online GNSS-PPP
apresentam potencial para deteccdo de pequenos deslocamentos verticais, mas ainda com
limitagdes significativas quando se busca representacdo consistente de subsidéncia
centimétrica em condi¢des experimentais controladas. A elevada proporcao de resultados
classificados como “nao subsidéncia”, bem como a baixa ocorréncia de solugdes
simultaneamente coerentes quanto ao sentido e a magnitude do deslocamento, sugere a
necessidade de aprofundar investigagdes sobre a metodologia operacional em
levantamentos GNSS, com especial atengdo ao tempo de rastreio, a configuracdo de
satélites, ao tratamento de erros atmosféricos e a escolha do servico de PPP (Alves et al.,
2010; Marques, 2012).

Do ponto de vista aplicado, os resultados reforcam que o uso de servigos online
GNSS-PPP pode integrar estratégias de monitoramento de subsidéncia em areas urbanas,
sobretudo como ferramenta complementar, desde que amparado por protocolos rigorosos
de observagdo e validacdo independente, por exemplo com redes GNSS locais,
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nivelamento geométrico topografico ou Interferometria por Radar de Abertura Sintética
(InSAR) (De Luna et al., 2021; Hu; Chen; Zhang, 2019). O estudo contribui, assim, para
a discussao sobre a viabilidade de solugdes de baixo custo e amplo acesso para deteccio
de deformagdes verticais em ambiente urbano, apontando a necessidade de novos
experimentos, com séries temporais mais longas e diferentes configuragdes de ensaio,
para consolidar o emprego de servigos online GNSS-PPP no monitoramento operacional
da subsidéncia do solo em cidades como Recife-PE.
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