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Resumo

Desde a ampliagdo do sistema rodoviario no Brasil na década de 1930, tem-se um cenario com inimeras obras viarias
em diferentes condigdes de uso e seguranca. Tal fato é preocupante devido a falta de monitoramento adequado em
OAEs (Obras de Arte Especiais) e por quem de fato estas estruturas devem ser monitoradas. Estas estruturas estdo
sujeitas as acdes de forcas estaticas e dinamicas, podendo causar deslocamentos e/ou deformagdes que se caracterizam
por sua amplitude, direcdo e comportamento temporal. Ha também processos de deterioracdes, sejam por desgaste ao
uso ou por solicitagdes naturais, levando-se ao enfraquecimento da estrutura. A incorporacdo de métodos de inspecao
e monitoramento no comportamento estrutural em OAES torna-se crescente devido ao alto custo de recuperacéo destas
obras. Contudo, é necessario que haja um plano de monitoramento continuo ou periodico, de acordo com as grandezas
admissiveis de cada estrutura. A tecnologia dos GNSS (Global Navigation Satellite Systems) por meio da metodologia
de levantamento RTK (Real Time Kinematic), mostrou-se capaz de oferecer suporte em tempo real no controle de
deformacges estruturais. Neste contexto, foi desenvolvido o SiGE (Sistema de Gerenciamento Estrutural) para
monitoramento e emissdo de alertas acerca de eventos previamente determinados pelo operador do sistema. Com a
obtencdo destes dados em tempo real, é possivel avaliar a seguranca da estrutura em servico, monitorar a estrutura de
forma continua e segura e aprimorar projetos futuros com a definicdo de deslocamentos estruturais maximos.
Palavras-chave: Transportes; Estrutura; OAEs; GNSS; SiGE.

Abstract

Since the expansion of the highway system in Brazil in the 1930s, there has been a scenario with numerous road
works in different conditions of use and safety. This fact is worrying due to the lack of adequate monitoring in OAEs
(Special Works of Art) and by whom in fact these structures must be monitored. These structures are subject to the
actions of static and dynamic forces, which can cause displacements and / or deformations that are characterized by
their amplitude, direction and temporal behavior. There are also deterioration processes, whether due to wear and tear
or natural stresses, leading to the weakening of the structure. The incorporation of inspection and monitoring methods
in the structural behavior in OAESs is increasing due to the high cost of recovery of these works. However, it is
necessary to have a continuous or periodic monitoring plan, according to the permissible quantities of each structure.
The technology of GNSS (Global Navigation Satellite Systems) through the methodology of survey RTK (Real Time

1


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i8.16846

Research, Society and Development, v. 10, n. 8, e3410816846, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i8.16846

Kinematic), was able to offer support in real time in the control of structural deformations. In this context, SiGE
(Structural Management System) was developed for monitoring and issuing alerts about events previously determined
by the system operator. By obtaining this data in real time, it is possible to evaluate the safety of the structure in
service, monitor the structure continuously and safely and improve future projects with the definition of maximum
structural displacements.

Keywords: Transport; Structure; OAEs; GNSS; SiGE.

Resumen

Desde la expansion del sistema vial en Brasil en la década de 1930, ha existido un escenario con numerosas obras
viales en diferentes condiciones de uso y seguridad. Este hecho es preocupante debido a la falta de un seguimiento
adecuado en las OAEs (Obras de Arte Especiales) y por quién de hecho estas estructuras deben ser monitoreadas.
Estas estructuras estan sujetas a la accién de fuerzas estaticas y dinamicas, que pueden provocar desplazamientos y / o
deformaciones que se caracterizan por su amplitud, direccién y comportamiento temporal. También existen procesos
de deterioro, ya sea por desgaste o por tensiones naturales, que conducen al debilitamiento de la estructura. La
incorporacion de métodos de inspeccion y seguimiento en el comportamiento estructural en OAEs estd aumentando
debido al alto costo de recuperacion de estas obras. Sin embargo, es necesario contar con un plan de seguimiento
continuo o periddico, de acuerdo con las cantidades permisibles de cada estructura. La tecnologia de GNSS (Global
Navigation Satellite Systems) a través de la metodologia de levantamiento RTK (Real Time Kinematic), fue capaz de
ofrecer soporte en tiempo real en el control de deformaciones estructurales. En este contexto, se desarrolld6 SiGE
(Structural Management System) para monitorear y emitir alertas sobre eventos previamente determinados por el
operador del sistema. Al obtener estos datos en tiempo real, es posible evaluar la seguridad de la estructura en
servicio, monitorear la estructura de manera continua y segura y mejorar los proyectos futuros con la definicién de los
desplazamientos estructurales maximos.

Palabras clave: Transporte; Estructura; OAE; GNSS; SiGE.

1. Introducéo

Téao importante como construir € manter as estradas e seus elementos constituintes em condi¢des de funcionamento.
De forma geral, estruturas viarias apontam uma especial tratativa as OAEs (Obras de Arte Especiais) denominadas como
estruturas de pontes, viadutos e tneis (Timerman, 2018). Em 2012, o TCU (Tribunal de Contas da Unido) publicou relatério
(TC 009.746/2012-9) constatando que o DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes) ndo possui
informagdes sobre a situacdo de pontes e viadutos em todo pais e que ndo h&4 um programa para prevenir patologias ou para
antecipar colapsos em OAES e, por isso, agem apenas em danos estruturais graves. O érgdo chegou a criar o SGO (Sistema de
Gerenciamento Informatizado de Obras de Arte Especiais) e exigiu a manutencdo dos dados de todas as inspecfes. Neste
mesmo documento havia a constatacéo de que, desde 2004, o banco de dados do SGO ndo era fomentado pelo DNIT.

O DNIT (2015) declarou que ao todo, é responsavel pela gestdo de 5114 OAEs e que as inspe¢des sdo rotineiras.
Deste total, 4020 (78,6%) receberam as visitas de técnicos e que as rodovias apresentavam 6timas condic¢des. Esta foi a Gltima
publicacdo do DNIT sobre inspeces em OAEs em seu site. Atualmente, ndo h& nenhuma informacdo referente ao
monitoramento utilizando o SGO. Contudo, as informacdes relatadas pelo SGO-Web podem néo ser aplicadas ou néo liberadas
ao acesso publico para consulta.

Timerman (2018), questionou o nimero de pontes e viadutos rodoviarios existentes nas estradas brasileiras. Segundo
ele, os 6rgdos DNIT e DER (Departamento de Estradas de Rodagem) ndo sabem os valores exatos referentes a OAEs
existentes. No entanto, afirmou que devido ao seu trabalho de inspecdo em pontes, permitiu-se fazer um catalogo particular que
estima existirem cerca de 120 mil pontes e viadutos nas rodovias que cruzam o pais. Relatou ainda que 9 mil destas OAEs
estariam sob os cuidados de concessionarias, quanto as demais, ndo ha registros de manutencao firmados pelo DNIT ou DER.

No Brasil, ha normas e manuais publicados por entidades nacionais como a ABNT 9452 (2016): Inspe¢do de pontes,
viadutos e passarelas de concreto - Procedimento; DNIT (2004): Manual de inspecdo de pontes rodoviarias; DNIT (2010):
Manual de recuperacgdo de pontes e viadutos rodoviarios; DNIT (2016): Manual de manutencdo de Obras de Arte Especiais —
OAEs.
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Baseando-se na norma ABNT 9452 (2016), as inspecBes sdo divididas em: Cadastral, Rotineira, Especial e
Extraordinaria. Nas inspecGes Cadastral e Rotineira sdo utilizadas apenas recursos cadastrais (formularios) e registros
fotograficos que ilustram a situacgdo atual da estrutura, sendo que a inspecao rotineira ocorre a cada dois anos. Logo, é possivel
identificar que estas inspegdes séo basicamente visuais, ndo levando-se em conta 0 comportamento da estrutura em uso. As
anomalias das estruturas sdo levadas em consideracdo a partir da inspecdo especial, realizada a cada cinco anos, com a
execucdo de ensaios laboratoriais mais conclusivos. A inspecdo extraordinaria é realizada quando ha uma ocorréncia de
impacto, como desestabilizacdo da estrutura por desgaste ao uso ou por causas naturais (inundacdes, eventos sismos etc.),
sendo esta uma inspecdo mais especifica. O DNIT inseriu ao manual de inspecdo de pontes rodoviarias (2004) a inspe¢do
Intermediaria, realizada quando recomendado por inspecOes anteriores. As OAEs também sdo avaliadas de acordo com seus
paramentos estruturais, funcionais e durabilidade que por fim atribuem a uma nota de classificacdo geral de suas condic¢Ges de
funcionamento.

Diante do exposto, fica claro que no Brasil os estudos e normas sobre inspe¢do e gerenciamento de OAES nédo séo
suficientemente integrados. Ndo ha um nGmero exato de estruturas existentes e a0 menos a quem estas estruturas de fato
pertencem. Nestas condi¢des, ndo had como afirmar a quem de fato cabe a responsabilidade do monitoramento de OAEs. E
ainda, se a estrutura vem sendo avaliada de forma qualitativa e ndo quantitativa.

Conforme NBR 6118 (2014), estados limites sdo ocasionados por vibracdo excessiva e sdo verificados quanto a
frequéncia considerada critica ou pela fadiga dos materiais. Este fendmeno associa-se as a¢fes dindmicas repetidas que ativam
0 processo de modificagdes progressivas e permanentes da estrutura interna de um material.

A manutencdo da estrutura tornou-se essencial, mesmo que o projeto e a obra tenham sido construidos da melhor
forma possivel. Faz-se necessario que haja um plano de monitoramento continuo e/ou periédico, de acordo com as grandezas
admissiveis de cada estrutura, pois o Gnico modo de evitar catastrofes estruturais ocasionadas por processos de deterioracao,
desgaste ao uso ou por solicitacBes naturais sdo por meios de acompanhamento e manutencdo preventiva, para que estes
processos de deterioragdo ndo se acelerem e se acentuem (Bernasconi, 2011).

A incorporagéo de métodos de monitoramento no comportamento da estrutura torna-se crescente devido ao alto custo
de recuperagdo de obras. A comunidade cientifica procura criar sistemas que induzam a sensibilidade as OAEs. Um sistema
que seja capaz de informar, instantaneamente, o estado de “satide” da estrutura e a0 mesmo tempo que seja capaz de ajustar o
sistema estrutural ao meio ambiente (Figueiredo, 2006).

A tecnologia GNSS, no final da década de 1980, comegou a ser utilizada em estudos de caracterizagdo dos
deslocamentos dinamicos de estruturas de grande porte. Gragas a sua precisao tridimensional, 0 GNSS é utilizado em uma
ampla variedade de tarefas de monitoramento de movimento em estruturas feitas pelo homem, identificando as varia¢Ges
conforme sua deformacdo, um exemplo é o monitoramento de barragens de usinas hidrelétricas (Jerke & Faggion, 2020),
(Cruz, et al., 2019) e taneis em rodovias (Yiiceses & Erenoglu, 2019). O GNSS é consideravel mais uma ferramenta rentavel
para tarefa de monitoramento, sendo capaz de satisfazer os rigorosos requisitos de precisao (1,0 a 0,1 ppm) com uma variedade
de receptores GNSS que podem ser instalados permanentemente em locais apropriados e controlados remotamente (Wells, et
al., 1999).

De acordo com Seeber (2003), para atender aos requisitos de precisdo dos dados em tempo real, cientistas e
engenheiros desenvolveram o diferencial de fase portadora em tempo real, mais conhecido como RTK (Real Time Kinematic).
A maioria das aplica¢es requer dados em tempo real com a precisdo do posicionamento na escala de milimetros para
decimetros, podendo entdo se beneficiar com o uso desta técnica (Langley, 1998). Neste contexto, com a técnica RTK, as
correcdes dos sinais dos satélites GNSS (Global Navigation Satellite Systems) sdo transmitidas em tempo real, da estacdo de

referéncia para uma estacdo a qual se deseja determinar as coordenadas. Estas corre¢cdes podem ser transmitidas via radio UHF
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(Ultra High Frequency) ou por meio da internet via GSM (Global System for Mobile Communications), adequado ao protocolo
NTRIP (Costa, et al., 2018).

Com o intuito de desenvolver um sistema de monitoramento estrutural em tempo real para obras viarias, por meio da
técnica RTK/NTRIP, o presente estudo abordou duas campanhas distintas com diferentes estacdes referéncia, sendo estas a
estacdo SPC1, pertencentes a RBMC-IP (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS em Tempo Real),
localizada na cidade de Campinas - SP e estacdo SPLI, pertencente ao CEGAT (Centro Geodésico da Alezi Teodolini),
localizada na cidade de Limeira — SP (Centro Geodésico da Alezi Teodolini, 2018). Apds coleta, realizou-se a analise dos
dados, de forma a garantir o total desempenho do sistema de navegacao utilizado. Os dados foram abordados e caracterizados
por sua acuracia, disponibilidade, continuidade e integridade, sendo possivel garantir ou ndo a eficiéncia da aplicagdo da
técnica RTK/NTRIP ao monitoramento estrutural em tempo real.

Com a finalidade de verificar o comportamento estrutural em obras viérias e promover um software de monitoramento
estrutural em tempo real, foi desenvolvido o SiGE (Sistema de Gerenciamento Estrutural), coletando de forma instantanea as
observagdes GNSS e identificando o quanto a estrutura variou nas componentes planimétricas N (), E (X) e na componente
altimétrica h (Z). Com a obtenc¢do destes dados em tempo real e com a implantagdo do sistema de alerta posicional online,
torna-se possivel ao gestor ou a equipe técnica avaliar a seguranca da estrutura em servico de forma continua e promissora,
avaliar a seguranga do trafego e, com isso, a redugdo do nimero de acidentes envolvendo obras civis.

Atualmente as inspecBes Cadastrais e Rotineiras em OAEs sdo basicamente desempenhadas em inspecfes visuais
realizadas por técnicos in loco. Devido a isto, as conclusfes referentes ao diagndstico inicial da estrutura bem como sua
classificacdo nos aspectos de seguranca estrutural, funcionalidade e durabilidade estdo embasadas em uma caracterizacéo
rudimentar e pessoal.

Embora o sistema GNSS apresente caracteristicas Gnicas, ou seja, restricdes ao monitoramento em pontes de concreto
armado, Larocca, et al., (2015) e Araljo Neto (2017) prop6em o monitoramento GNSS como uma ferramenta capaz de auxiliar,
de forma integrada, os instrumentos e as técnicas tradicionais j& existentes. Hoje, as inspe¢des Especiais e Extraordinarias
contam com equipamentos auxiliares no processo de identificacdo de futuras anomalias como pacdmetro, sensores e ultrassons
(geotécnicos e estruturais) e até mesmo drones na identificacdo de anomalias de dificil acesso.

A ferramenta GNSS integraria perfeitamente aos equipamentos utilizados nas inspecdes Cadastral, Rotineira e até
mesmo na Inspecdo Especial atendendo aos requisitos de: Localizacdo das estruturas, cadastramentos das estruturas
monitoradas; Identificacdo do comportamento funcional da estrutura em servico (sendo este uma ferramenta néo destrutiva);
Monitoramento estrutural em tempo real, (podendo auxiliar inclusive no controle de trafegos sobre OAES); Armazenamento

dos dados monitorados (em rede e na web) e, por fim, a inclusdo de um sistema de alerta posicional com cominag&o online.

2. Metodologia

O estudo foi realizado na Unicamp/FEC (Universidade Estadual de Campinas/Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo), localizada a rua Saturnino de Brito, 224. Mais precisamente, no DGT (Departamento de Geotecnia e
Transporte) na estrutura da caixa d’agua (ao lado do DGT), onde também se encontra a estagio da RBMC-SPC1. O SME foi
instalado ao lado da estacdo referéncia SPC1, com distancia de 5,95 metros entre as bases.

A estrutura da caixa d’agua foi construida em concreto armado e alvenaria de vedacdo, caracterizada como uma
estrutura estavel, fixa e segura. Por se tratar de uma estrutura com 9,45 metros de altura, esta favoreceu as observagdes GNSS.
O local tornou-se favoravel por ndo contar com os efeitos de multicaminhamentos, com uma area livre de obstaculos naturais

e artificiais.
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Para facilitar o manuseio do receptor GNSS na estrutura, utilizou-se um acessorio chamado “adaptador V” de nivel a
laser. Este adaptador possui um parafuso de fixacdo para instalacdo da base nivelante. Os movimentos horizontais séo
ocasionados por um carrinho com parafusos de fixacdo em suas extremidades. Os movimentos verticais sdo ocasionados por
uma barra graduada e dois parafusos de travamento. Este equipamento foi fixado na estrutura da caixa d’agua de forma a

garantir somente os movimentos impostos ao SME, conforme ilustrado pela Figura 1.

Figura 1 - (a) Movimento horizontal imposto ao SME. (b) Movimento vertical imposto ao SME.

Fonte: Autores.

A base niveladora utilizada nas medigdes foi a base nivelante com prumo 6tico AJ12-D da, fabricante Xpex. O uso da
base garantiu o nivelamento do equipamento na estrutura e a fixagdo do pino de centragem forcada.

O pino de centragem forcada fixo na base nivelante foi adaptado, conforme Figura 2, uma vez que o receptor
necessitaria de trocas de baterias, manuseio dos cabos USB (Universal Serial Bus) e do cabo de energia. O receptor instalado
diretamente na base niveladora impossibilitaria a abertura do compartimento das baterias e, com isso, interromperia o

monitoramento continuo em tempo real.

Figura 2 - (a) Receptor instalado na base nivelante. (b) Adequacdo do pino de centragem forcada da base nivelante ao

receptor.

Fonte: Autores.

Para coleta dos dados, utilizou-se o equipamento GNSS SP80 da Spectra Precision, com comunicacdo GSM, para

operacBes com técnica RTK e a correcdo em tempo real via protocolo NTRIP (Spectra, 2016)Este equipamento possui precisao
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para técnica RTK/NTRIP de 8 mm + 0.5 ppm na horizontal e 15 mm + 0.5 ppm na vertical, conforme descrito pelo manual de
especificacOes técnicas.

Por se tratar de um monitoramento em tempo real, utilizou-se diferentes linhas de base, a fim de identificar a
acuracia, a continuidade, a disponibilidade e a integridade do método. Utilizou-se como estagdes referéncias as estagbes SPC1,
pertencente a RBMC-IP (IBGE, 2017), situada em Campinas e a SPLI pertencente a empresa Alezi Teodolini, situada na
cidade de Limeira, ambas no estado de Sao Paulo. O relatério com as informacdes das estacdes SPC1 e SPLI.

As campanhas para a coleta de dados ocorreram nos periodos de 13/12/17 a 12/01/18 (primeira campanha) e 01/08/18
a 12/09/18 (segunda campanha). Ao conduzir os experimentos, configurou-se o receptor SP80 para uma mascara de elevacao
de 10° e 5 segundos de intervalo de gravacdo, recebendo as coordenadas corrigidas e as enviando ao SiGE por meio da
codificagdo NMEA (National Marine Electronics Association) via comunicacéo serial.

Basicamente, a comunica¢do NTRIP funcionou da seguinte forma: o receptor SP80 estabeleceu uma comunicacao via
GSM com a estacdo de referéncia estabelecida (SPC1 ou SPLI). A estacdo referéncia, por sua vez, enviou as observaveis ao
receptor, que de forma instantanea, encaminhou ao SiGE os dados GNSS j& corrigidos, juntamente com as demais sentencas
via codificagdo NMEA. As demais sentencas foram: data, horario, nimero de satélites em vista e nimero de satélites ativos.
Todas essas sentencas foram selecionadas pelo receptor por meio da coletora. Todo conteido selecionado é enviado ao SiGE
pela comunicacdo serial. O SIGE entdo é a ferramenta responsavel por recolher a série de dados e disponibilizar as

informagdes de forma automatica ao usuério.

2.1 SIGE - Sistema de Gerenciamento Estrutural

Para identificar o comportamento da estrutura em tempo real, por meio das observagbes obtidas pela técnica
RTK/NTRIP, necessitaria de um software que fosse capaz de demonstrar claramente as variagcBes da estrutura a cada
coordenada recebida, identificando instantaneamente os movimentos na componente horizontal N(X), E(Y) e ha componente
vertical h (Z). Pensando neste conceito, o sistema SiGE foi desenvolvido e implementado em linguagem de programacéo
Delphi7, com o armazenamento dos dados em MySQL (My Structured Query Language).

A Ashtech, fabricante do equipamento Spectra SP80 disponibiliza os formatos aprovados da sentenga NMEA, sendo
que os utilizados pela leitura do SiGE sdo: GGA (Global Positioning System Fix Data); GLL (Geographic Position —
Latitude/Longitude); ZDA (Time & Date); GSV (Satellites in view) e GSA (GPS DOP and active satellites) (THE NMEA,
2001).

Através da comunicacéo serial do receptor GNSS com o SiGE, uma série de dados séo coletados a cada 5 segundos
(programado pelo receptor). As coordenadas geodésicas (¢, A) juntamente com data e horario sdo armazenadas pelo sistema,
porém, para facilitar e se compreender os deslocamentos obtidos, estas coordenadas sdo transformadas em coordenadas planas
retangulares UTM (Universal Transversa de Mercator). Para isto, as coordenadas geodésicas em graus decimais, foram
convertidas para grau, minuto e segundo, e por fim, em coordenadas UTM (em metros). Todo referencial utilizado nas
medicoes, inclusive pelo SiGE, estd embasado no sistema geodésico de referéncia SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas).

Outro aspecto abordado foi a opcéo de andlise dos dados em coordenadas topograficas locais. As coordenadas plano-
retangulares (X, Y) que serdo apresentadas no sistema topografico local arbitrario sdo obtidas a partir de suas coordenadas
geodésicas transmitidas pelo receptor (¢, A) e das coordenadas geodésicas da origem do sistema. As coordenadas plano-
retangulares da origem do sistema topografico local arbitrério (neste estudo, considerou-se como arbitraria a Estacdo SPC1)
sdo adicionados os termos constantes 150000,000 metros e 250000,000 metros, respectivamente, para a abscissa (X) e para a

ordenada (Y), no escopo de evitarem-se valores negativos nos demais pontos da area de abrangéncia do sistema. Torna-se
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valido ressaltar que a origem do sistema topografico local deve estar posicionada, geograficamente, de modo que nenhuma
coordenada plano-retangular tenha valor superior a 50 km, conforme descritas pela NBR 14166 (Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, 1998).

Para efeito de validagdo dos dados convertidos pelo SiGE, as conversdes das coordenadas geodésicas para
coordenadas UTM foram verificados através da calculadora geografica online disponivel pelo INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais). Para efeitos de validacdo das coordenadas geodésicas para coordenadas topograficas locais obtidas pelo
receptor GNSS, realizou-se um levantamento topografico na area de estudo com a utilizacdo de uma Estacdo Total da
fabricante Leica, modelo TC305 (Leica, 2012).

Embora o segmento GNSS tenha algumas peculiaridades quanto a integridade do posicionamento, parte-se dai a ideia
de inserir um sistema de alarme posicional ao SiGE. O alerta sera enviado por mensagem via aplicativo Telegram e via e-mail
solicitando aos operadores que verificarem a disponibilidade do sinal GNSS e a descontinuidade do sinal de comunica¢do com
a estacdo referéncia. Apds a comunicacdo reestabelecida é possivel identificar se a estrutura estd realmente se deslocando.
Basicamente, o sistema de alarme posicional é baseado em funcdo dos dados obtidos em todas as campanhas de coleta.

Trabalhou-se em uma modelagem em funcéo da continuidade dos dados.

3. Resultados e Discusséo

Logo na primeira campanha, com o intuito de identificar a acuracia das estacdes referéncias SPLI e SPC1, foram
coletados os dados de forma continua, em ambas as esta¢des, conforme, a fim de identificar a variagdo méxima (erro medido) a
partir do ponto referéncia (0).

Com a analise dos dados da primeira campanha foi possivel identificar que devido a distancia entre linha de base e o
ponto monitorado, os dados obtidos pela estacdo referéncia SPLI do CEGAT, situada na cidade de Limeira — SP, ndo
apontaram uma boa acuracia para a aplicacdo de um sistema de monitoramento estrutural continuo em tempo real, tendo como
maior fator de erro a descontinuidade dos dados. Sendo assim, a segunda campanha destinou-se apenas a coleta de dados com
a estacdo referéncia SPC1.

Contudo, para melhor analise, a Tabela 1Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta os valores
correspondentes ao erro de medicdo (variagdo maxima), valor médio e seu respectivo erro sistematico, pelo método
RTK/NTRIP.

Tabela 1 — Analise da acuracia do método RTK/NTRIP.

Estacdo Base | Estacdo Coletora Erro de medicéo (m) Média dos erros (m) Erro sistematico (m)
N E h N E h N E h
SPC1 SP80
0,00731 | 0,01800 | 0,01700 | -0,00166 | -0,00407 | 0,00145 | -0,00897 | -0,02206 | -0,0155

Fonte: Autores.

Diante dos erros obtidos, é possivel considera-los como uma variacdo maxima aceitavel (inserida no cadastro da obra
a ser monitorada), pois esta variacdo esta diretamente relacionada a precisdo da técnica RTK/NTRIP. A variagdo méaxima
aceitavel ajudara no que se refere ao limite de alarme (LA) para solucionar os erros ja descritos pela continuidade dos dados

em tempo real e com isto, serdo aplicados ao sistema de alerta posicional.
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3.1 Disponibilidade

Em virtude da disponibilidade, foi inserido ao SiGE (Figura 3) a coluna “niimero de satélites” por meio do codigo
NMEA GSA, registrando o nimero de satélites que estdo realmente se comunicando com o receptor, sendo que na tela do
receptor esta identificado o nimero de satélites em vista.

Figura 3 - Coluna nimero de satélites inseridas ao SiGE.

RELATORIOS

T T T R

Fonte: Autores.

A ndo disponibilidade é considerada quando o nimero de satélites é inferior a 5 para um intervalo superior a 10
segundos. O receptor SP80 obteve de 15 a 20 satélites, considerando-se uma boa disponibilidade. No entanto, para o
posicionamento RTK/NTRIP sdo necessarios que outros sistemas também estejam disponiveis. Dentre eles pode-se citar o
acesso a rede de telefonia celular que o usuério utiliza para realizar a comunicagdo com a estacdo referéncia de forma continua.
Outro fator importante tem a ver com a disponibilidade de cada estacdo de referéncia a ser utilizada. Ao todo sdo 104 esta¢des
disponibilizadas pela RMBC-IP e 27 disponibilizadas pelo CEGAT.

3.2 Continuidade

Por se tratar de um monitoramento continuo em tempo real, o SiGE consegue identificar falhas ocorridas pela
descontinuidade de forma instantanea. Neste caso, sé houve a continuidade dos dados quando a comunica¢do com a base foi
restabelecida (pela coletora), comunicando-se novamente a estacdo referéncia. A perda se sinal resultou a variagdes métricas,
achegando a 3,0 metros na componente N, a 3,3 metros na componente E, e a 6,3 metros na componente h.

A falha na comunicagdo pode ser ocasionada pela limitagdo de acesso a base referéncia ou uma falha na comunicagéo
GSM, pois ao reestabelecer a comunicagdo com a base, os dados retornam instantaneamente para 0 mesmo nivel de preciséo.
Quando ndo ha possibilidade de comunicagdo com a base, a coleta ndo é iniciada, forcando o operador a escolher uma outra
estacdo referéncia mais proxima.

Houve também dois periodos de instabilidade de dados. Propositalmente, ndo houve intervengéo na comunicagéo (via
coletora), sendo possivel identificar o periodo para que o sinal fosse restabelecido, ou seja, a continuidade na coleta de dados.
A instabilidade dos dados resultou a variagdes métricas, achegando a 0,8 metros na componente N, 1,3 metros na componente
E 1,2 metros na componente h.

O periodo temporal de instabilidade dos dados fora igual para todas as componentes. O primeiro periodo ocorreu entre

14:35:00 e 14:59:00 (hora:minuto:segundo), totalizando 00:24:00 de descontinuidade. O segundo periodo ocorreu entre
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15:48:00 e 16:22:00, totalizando 01:22:00. Este periodo de instabilidade dos dados pode ser caracterizado como uma variagdo
GNSS ou uma falha na comunicagdo GSM.
3.3 Integridade

Em virtude dos dados obtidos, o SiGE trabalhara de forma instantanea aos sinais de continuidade. Uma modelagem do
sistema considera o fator tempo (podendo este ser alterado) bem como um periodo de instabilidade de sinal. Sem a
continuidade de sinal, os dados terdo uma discrepancia nos valores obtidos (dados com alto erro de medi¢cdo). Com a
descontinuidade, a coloracdo dos dados mudara atentando ao técnico que houve uma descontinuidade no sinal.

Com o aviso de alteracdo nos dados, os técnicos cadastrados poderdo verificar se esta havendo um processo de
descontinuidade de sinal (GNSS ou GSM) ou se realmente a estrutura em monitoramento esteja sofrendo um processo de
deslocando anormal. Apos andlise de dados, foi possivel identificar uma média do periodo de instabilidade dos dados sem a
necessidade de restabelecer a comunica¢do com a estacdo referéncia. Por conta do periodo instabilidade de dados e os picos
derivados de erros de medigao, o alerta terd uma variavel tempo, onde somente apds 30 minutos de dados instaveis o alerta sera
acionado. Desta forma, o fluxograma (Figura 4) descreve como o sistema de alerta trabalhara para que o alarme seja eficiente

no que diz respeito a integridade na coleta de dados.

Figura 4 - Fluxograma do processamento do sistema de alerta posicional do SiGE.
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Fonte: Autores.

Os estudos referentes aos deslocamentos impostos ao SME destinaram-se a identificacdo de movimentos milimétricos
e se era possivel identificar tais deslocamentos. Os deslocamentos partiram do ponto referéncia “0” até o deslocamento de 26
mm. Os deslocamentos na componente horizontal ocorreram em um Unico sentindo, fazendo com que a componente N
demonstrasse os valores dos deslocamentos impostos ao SME.

Para melhor compreenséo e convalidagdo dos dados, realizou-se o pés-processamento pelo software RTKLib no modo
cinematico. Abaixo, as Figura 5 e 6 e demostram o comportamento pelo Pés-Processado Cinematico e pelo método

RTK/NTRIP, em diferentes pontos do SME.
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Figura 5 - SME no ponto 3 mm. (a) Pés-Processado Cinematico. (b) RTK/NTRIP.
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Figura 6 - SME no ponto 8 mm. (a) Pés-Processado Cinematico. (b) RTK/NTRIP.
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Fonte: Autores.
Para garantir uma melhor andlise dos dados, abaixo segue a
Tabela 2 contendo os valores maximos e minimos, juntamente com suas respectivas amplitudes, obtidos pelo pos-

processamento cinematico e pela técnica RTK/NTRIP.

Tabela 2 - Andlise dos dados pos-processados cinematico e RTK/NTRIP.

P6s-Processamento Cinemético RTK/NTRIP
Ponto
N (m) h (m) N (m) h (m)
(mm) i _ _ .
Méx. Min. Ampl. Méx. Min. Ampl. Méx. Min. Ampl. Max. Min. Ampl.

3 0,077 -0,085 | 0,162 0,010 -0,381 | 0,391 0,061 -0,013 | 0,074 0,499 -0,060 | 0,559

8 0,087 -1,339 1,426 8,661 -0,475 9,136 0,135 -0,472 0,607 0,549 -0,599 1,148

Fonte: Autores.

O pods-processamento de dados é bastante comum em casos em que ndo ha a necessidade de adquirir as posi¢des dos

pontos em tempo real. Algumas tarefas, no entanto, exigem posicionamento em tempo real, como no caso do estudo do
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comportamento de uma estrutura. A precisao necessaria da posicdo (ou aceitavel) depende muito da aplicagdo. Neste contexto,
o0 posicionamento RTK/NTRIP se manteve mais integro em comparagdo ao pés-processamento cinematico em se tratando do
comportamento em tempo real de uma estrutura.

Desconsiderando os picos (falhas GNSS), foi possivel identificar que o movimento imposto ao simulador em
movimentos milimétricos de 3 a 8 milimetros, obtiveram o mesmo comportamento. Isso implica que para deteccdo de
movimentos estruturais, ou seja, na identificacio do comportamento da estrutura, devera ser abordado uma escala

decimétrica/centimétrica, tornando-se aplicaveis a estruturas em balanco, pontes estaiadas e OAESs com grandes vaos.

4. Consideracdes Finais

Os resultados mostraram-se promissores dentro da analise da acuracia, disponibilidade, continuidade e integridade dos
dados obtidos pelo método RTK/NTRIP.

As variagbes méaximas ou erros obtidos ficaram na escala milimétrica/centimétrica nas componentes N(X), E(Y) e
h(Z), provando uma boa acurécia, pois quanto menor a variacdo do erro, maior a probabilidade de identificacdo do
comportamento anormal da estrutura monitorada.

As condicOes favoraveis do receptor resultaram em uma excelente disponibilidade, tendo em média a comunicagdo
com 15 a 25 satélites. As condicdes também foram favoraveis a comunicacdo GSM devido a localizagdo urbana da area de
estudo e pela estreita linha de base a estacdo referéncia SPC1. Embora ndo haja cobertura suficiente em todo territdrio
brasileiro para estudos em é&reas sem sinal de telefonia, recomenda-se a utilizagdo pelo método RTK/UHF.

A continuidade teve como maior fator de erro as “falhas de comunicagdo”, sendo estas impossiveis de serem
afirmadas como uma falha da estagéo referéncia (como limitagdes de usuérios ou uma eventual queda de energia) ou uma falha
na ligacdo GSM do receptor com a estagdo referéncia. Para ambos os casos, a solugdo é restabelecer a comunicacdo do receptor
com a estacdo referéncia, ou seja, o sistema deve ser reiniciado pela coletora. Desta forma, foi possivel identificar que estas
falhas podem ser solucionadas por meio do sistema de alerta posicional, peca chave do SiGE, mantendo-se assim a integridade
GNSS.

A integridade corresponde diretamente a visualizagcdo dos dados e 0 comportamento da estrutura monitorada em
tempo real. O sistema de alarme trabalhara de fato com a possivel falha na comunicag@o “receptor x estagdo referéncia” ou em
um movimento anormal na estrutura.

O monitoramento em tempo real pela técnica RTK/NTRIP torna-se viavel a diversas areas do monitoramento viario,
como encostas com riscos de deslizamentos, linhas de protecdo natural em desnivel e em OAEs no controle de cargas, sendo
estes fatores importantes a serem abordados no processo de inspec¢des Cadastrais e Rotineiras em OAEs, descritos pela NBR
9452.

Atualmente, estruturas viarias podem ser classificadas em dois tipos: Estruturas antigas (construidas em meados a
década de 1960); e as estruturas novas (contemplando as obras mais atuais, na maioria sem qualidade na execugdo). Por isso,
torna-se indispensavel aos érgaos responsaveis a manutencdo destas estruturas e que tenham no minimo as inspec¢des cadastrais
e rotineiras de forma atualizada, pois s6 assim sera possivel evitar eventuais acidentes irreversiveis a estrutura.

De forma geral, o SiGE tornou-se uma ferramenta eficiente e eficaz no que diz respeito a utilizacdo do método de
posicionamento relativo em tempo real e na identificacdo do comportamento de forma clara e ilustrativa. Sua utilizacdo
contempla a visualizagdo grafica do comportamento da estrutura, a organizacdo dos dados monitorados, emissao de relatorios
instantaneos, identificagdo do ponto a ser monitorado, utilizacdo de diferentes sistemas de coordenadas (UTM e Topogréafica
local) e, principalmente, a introducéo do sistema de alerta online com a comunicagdo entre o SiGE e aos usuarios cadastrados,

fazendo do SiGE um software de grande utilidade no que diz respeito ao planejamento, controle e inspecéo estruturas de obras
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viarias.

Em relacdo aos trabalhos futuros que englobem a tematica do monitoramento estrutural de OEAs, sugere-se o
emprego do SiGE afim de corroborar com a validagdo do software por outros usuarios. Outro ponto importante a ser abordado
é a praticidade em se obter informagdes da estrutura monitorada. A equipe técnica cadastrada terd acesso a pagina do SiGE,

contendo todas as informacdes necessarias aos monitoramentos ja registrados e ao comportamento da estrutura em tempo real.
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