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RESUMO

O monitoramento geodésico de estruturas € uma das atividades da
engenharia que contribuem para avaliar o comportamento de determinados pontos
de uma estrutura e, em conjunto com outras informagdes, permite avaliar o
comportamento da estrutura como um todo, corroborando para a minimizagcéo e
prevencao de anomalias estruturais, as quais podem culminar em desastres como
os ocorridos no Brasil nos ultimos anos. Além disto, tem uma contribui¢do importante
no monitoramento de obras de engenharia como pontes, viadutos e afins. Esta
pesquisa analisa o monitoramento dindmico da passarela que liga os campi Centro
Politécnico e Botanico, da Universidade Federal do Parana (UFPR), com 89 m de
comprimento, localizada sobre a antiga BR-116, hoje Linha Verde, utilizando dois
métodos geodésicos distintos, a saber: Leitura Continua de Diregdes, que é uma
adaptacao da irradiagéo topografica, no qual se utiliza uma estagao total robotizada
visando um alvo de comportamento dindmico com seus deslocamentos calculados
em funcao das projecdes dos angulos medidos a uma distancia horizontal entre alvo
e instrumento previamente fixada; e levantamento GNSS relativo, modo dinamico a
20 Hz. O procedimento adotado consistiu na comparacdo das amplitudes dos
deslocamentos do ponto monitorado, assim como das frequéncias de vibracao para
ambos os métodos. Com o intuito de compatibilizar os resultados, adotou-se um
sistema de referéncia local, aqui denominado de sistema da passarela. Em
complemento, o estudo apresenta uma analise da frequéncia amostral de aquisicao
de observagdes com a estagao total robotizada para o método proposto, assim como
um arcabouco bibliografico acerca do estado da arte das técnicas mencionadas dos
modelos matematicos mais comumente utilizados na passagem de sinais do
dominio do tempo para o dominio das frequéncias. Os resultados apresentam um
ganho de duas vezes na taxa amostral da estacao total robotizada e uma alta
convergéncia entre as frequéncias de vibragao obtidas entre ambos os métodos, em
cerca de 3,5 Hz, e com diferencgas de resultados de aproximadamente 0,5 Hz entre
os métodos. O método LCD podera ser utilizado alternativamente no monitoramento

de estruturas como pontes e barragens.

Palavras-chave: Monitoramento geodésico dinamico de estruturas. Integracdo de
métodos geodésicos. Frequéncias de vibragao estrutural.



ABSTRACT

Geodetic monitoring of structures is one of the engineering activities that contribute
to evaluate the behavior of certain points of a structure and, together with other
information, allows to evaluate the behavior of the structure, corroborating for the
minimization and prevention of structural problems, which can culminate in disasters
such as those that have occurred in Brazil in recent years. In addition, it has a
fundamental contribution in monitoring engineering structures such as bridges,
viaducts. This research analyzes the dynamic monitoring of the walkway that
connects the Centro Politécnico e Botanico campuses, of the Federal University of
Parana (UFPR), across the BR-116, today Linha Verde, with 89 m in length, using
two distinct geodesic methods: Continuous Directions Measurments, which is an
adaptation of topographic irradiation, and which uses a robotic total station aiming at
a dynamic behavior target with its displacements are calculated according to the
projections of the angles measured at a horizontal fixed distance; and relative GNSS
survey, in dynamic mode. The adopted procedure consisted of comparing the
amplitudes of the displacements of the monitored point, as well as the vibration
frequencies. In order to make the results compatible, a local reference system was
adopted, here called the catwalk system. In addition, the study presents an analysis
of the sampling frequency with the robotic total station for the proposed method, as
well as a bibliographic framework about the state of the art of the techniques
mentioned and main the mathematical models most commonly used in the passage
of domain signals of time for the frequency domain. The results showed a gain of two
times in the sampling rate of the robotic total station and a high convergence
between the vibration frequencies obtained, with differences in results of
approximately 0.5 Hz. The method presented may be used alternatively to monitor

structures such as bridges and dams.

Keywords: Dynamic geodetic monitoring of structures. Integration of geodetic

methodologies. Structural vibration frequencies.
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1 INTRODUGAO

Grandes obras de arte especiais tais como pontes e viadutos, e obras hidraulicas
como barragens, canais, estagdes elevatorias hidroviarias, portos, eclusas e outras,
representam uma das maiores parcelas de investimento de recursos publicos.
Segundo Bueno (2007), a importancia da aplicacao de verbas nestas estruturas esta
atrelada ao fato de tais obras serem utilizadas para viabilizar o transporte de
pessoas, insumos e da produgéo, a manufatura de bens, proporcionar a geragao de
energia e ainda para a protecao da sociedade contra desastres naturais, como as
rapidas e volumosas cheias, além de possuirem alta relevancia na defesa do
territério. Deste modo, a boa condugdo da economia se correlaciona a operagao e
manutencédo eficiente da saude destas estruturas.

O Manual de Inspecado de Pontes Rodoviarias (DNIT, 2004) apresenta os
procedimentos normatizados a serem adotados nos trabalhos de inspecao de tais
obras viarias, com destaque para os tipos de inspec¢des (Cadastral, Rotineira,
Especial, Extraordinaria e Intermediaria), e para a periodicidade de realizagao
destas, que variam de 1 a cinco anos, contemplando ainda aquelas cuja realizagao €
urgente ou ndo programada, apresentando assim, intervalos indefinidos.

Chang et al. (2003) destaca que além do fator econdmico, a constante
manutengdo destas estruturas se faz necessaria devido a possiveis impactos
ambientais e sociais. A ocorréncia de anomalias, que podem levar ao colapso de
uma estrutura, implica em riscos a vida humana e ao meio ambiente, muitas vezes
com consequéncias irreversiveis. Alguns exemplos de estruturas colapsadas podem
ser citados: a Ponte sobre o rio Tamanduatei, na cidade de S&do Paulo em 2015; um
bloco do viaduto da Galeria dos Estados, em Brasilia em 2018; a barragem de
rejeitos em Brumadinho, em fevereiro de 2019; parte da barragem Whaley Bridge,
na Inglaterra, em agosto de 2019, dentro outros. Assim, desde sua construcao, e
perdurando por toda sua vida util, € importante que sejam realizados trabalhos de
monitoramento, dentre os quais se inclui 0 monitoramento geodésico de estruturas.

Entende-se como monitoramento geodésico de estruturas o emprego de
métodos de levantamentos geodésicos, cuja finalidade seja avaliar deslocamentos
de pontos localizados na estrutura monitorada, referenciados a um sistema de
coordenadas externo, pré-estabelecido pelo profissional responsavel (SILVEIRA,
2003).
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Nesta pesquisa, o0 monitoramento geodésico de estruturas é divido em dois
subgrupos tendo como critérios o estado do alvo monitorado (em repouso ou em
movimento), a quantificagdo do intervalo de monitoramento e o0s métodos
empregados. Classifica-se como estatico o monitoramento no qual, durante a sua
realizagdo, o alvo esteja em repouso, ou em movimento imperceptivel ao método, e
que tem como finalidade principal a detecgcao, mensuracdo e a avaliagdo de
deslocamentos de alvos no corpo monitorado referentes a campanhas de
levantamento entre épocas distintas, obedecendo a um intervalo de tempo entre as
campanhas compativel a finalidade. J& como monitoramento dinamico, classifica-se
o monitoramento de alvos com comportamento dinamico, de maneira continua
durante um certo evento, com o objetivo de avaliar o comportamento deste para o
intervalo de tempo, e resultando tanto na deteccdo e mensuracdo dos
deslocamentos assim como na determinacdo da frequéncia de vibracdo do alvo
monitorado, e sendo este ultimo um dos objetos de estudo deste trabalho.

Avangos tecnoldgicos na area da geodésia tém impactado positivamente a
evolucdo dos equipamentos e softwares, resultando em trabalhos cada vez mais
precisos e com um tempo necessario de execugao cada vez menor. Pode-se citar,
por exemplo, o emprego da geodésia espacial, a qual conta hoje com um
diversificado e abrangente conjunto de constelagbes de satélites utilizados no
posicionamento geodésico, com destaque para o Global Positioning System (GPS),
além de uma gama de equipamentos capazes de obter as informacgdes sob taxas de
rastreio cada vez maiores, por exemplo, equipamentos que trabalham a 100 Hz,
como mostra Moschas e Stiros (2015), e com processamento em tempo real.

Na mesma tendéncia, experimenta-se uma forte evolucdo das estacdes
totais, que ja operam de maneira robotizada, com uma intervengdo minima do
operador, e com sistemas de hardware e software que vém apresentando uma
crescente melhora no que diz respeito a praticidade na obtencdo dos dados e suas
precisdes (WOLF, 2003). Com essa melhora, a cada dia surgem novos métodos de
utilizagdo dos equipamentos, evoluindo e aumentando o leque de possibilidades de
sua aplicagao no monitoramento dindmico de estruturas.

No que tange ao monitoramento dinamico de estruturas utilizando geodésia
espacial, alguns trabalhos tém sido desenvolvidos, como o de Schaal e Larocca
(2002) que desenvolveram uma metodologia que analisa o espectro de frequéncias

por meio de uma filtragem dos residuos da dupla diferenca de fase (DDF) direto nos
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dados brutos, e estudos como o de Bueno (2007), que realiza testes com receptores
de dupla frequéncia, com a utilizagao de filtragens sobre os dados oriundos do pés-
processamento, sendo que ambos conseguem chegar a precisdes milimétricas.

Com relagéo ao uso de estacbes totais, Lienhart, Ehrhart e Grick (2016)
apresentaram uma proposta de metodologia, para o aumento da taxa de rastreio de
alvos. O procedimento consiste na coleta continua de dire¢des horizontais e angulos
verticais referentes ao rastreio de um alvo no modo travado (lock)'!, uma fungdo das
estacbes totais robotizadas (ETR), que partindo-se de uma distancia inicialmente
determinada. Aqui, este método é intitulado de leitura continua de diregdes (LCD).
Os experimentos realizados pelos autores apresentaram um ganho de duas vezes
na velocidade de obtencdo dos dados, mostrando que este € um método promissor
para o monitoramento dindmico de estruturas utilizando estacdes totais robotizadas.

Diante do exposto, este trabalho visa apresentar uma analise do
monitoramento dinamico de um ponto geodésico materializado sobre a estrutura da
passarela que liga os campi Centro Politécnico e Botanico, da Universidade Federal
do Parana (UFPR), com o uso de levantamento por Global Navigation Satellite
System (GNSS), método relativo cinematico, a taxas de rastreio de 20 Hz, assim
como com estagcdo pela técnica Leitura Continua de Dire¢des (LCD), com a
finalidade de comparar as respostas obtidas para as frequéncias de vibragao e os
deslocamentos da estrutura referentes a eventos de passagens de diferentes
quantidades de pedestres sobre a passarela, e veiculos trafegando sob esta,
utilizando as técnicas e equipamentos mencionados.

Para o desenvolvimento da pesquisa, parte-se da hipotese de que se é
possivel realizar o levantamento, processamento e filtragem dos dados GNSS no
modo relativo cinematico, utilizando uma taxa de rastreio de 20 Hz, e também a
leitura continua de angulos verticais e dire¢des horizontais, com estagao total com
uma distancia horizontal pré-fixada, entdo € possivel analisar e comparar os
resultados de resposta obtidas para as frequéncias de vibracdo e deslocamentos

referentes a ambas as técnicas.

O modo travado, ou lock, é uma fungdo das estacOes totais robotizadas que possibilita que o
equipamento rastreie um alvo, prisma, de maneira automatizada, apontando para este de maneira
continua, inclusive com o alvo em movimento.
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1.1 OBJETIVOS

Nos topicos seguintes estdo descritos o objetivo geral da pesquisa, bem

como os objetivos especificos necessarios a obtengao deste.

1.1.1 Objetivo Geral

Identificar e mensurar os deslocamentos e frequéncias de vibragdo de um
ponto geodésico previamente escolhido e materializado sobre a estrutura da
passarela Politécnico/Botanico da UFPR utilizando a Leitura Continua de Diregdes

(LCD) por ETR e levantamento GNSS dindmico, simultaneamente.

1.1.2 Objetivos Especificos

1) Identificar a vibragcédo e deslocamentos tridimensionais do ponto escolhido,
sob acdo de cargas moveis referentes a passagem de diferentes quantidades de
pedestres sobre a estrutura além de veiculos trafegando sob esta, por meio de
levantamento GNSS no modo relativo cinematico;

2) Identificar a vibragcdo e deslocamentos verticais e transversais do ponto
geodésico em estudo simultaneamente, sob as mesmas condigbes, utilizando a
leitura continua de dire¢des (LCD) por ETR;

3) Em um segundo momento, identificar as frequéncias de vibragcéo e os
deslocamentos tridimensionais de um ponto materializado sobre a passarela em
estudo, somente sob acdo de cargas moéveis referentes somente a passagem de
diferentes quantidades de veiculos trafegando sob a estrutura por meio de
levantamento GNSS no modo relativo cinematico;

4) Identificar a vibragdo e deslocamentos verticais e transversais do mesmo
ponto simultaneamente, utilizando a leitura continua de diregées (LCD);

3) Realizar a analise e comparacao dos resultados obtidos pelos métodos

supracitados.
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1.2 JUSTIFICATIVAS

A utilizacado de métodos geodésicos € indicada para o monitoramento de
estruturas pelo fato de se avaliar o comportamento dos alvos monitorados com
relacdo a um referencial exterior ao corpo monitorado, diferentemente do
monitoramento geotécnico, o qual faz uso de equipamentos como extensémetros e
transdutores de deslocamento, mas que n&o permitem avaliar de maneira absoluta
as variacdes posicionais da estrutura.

Diversos trabalhos de monitoramento geodésico dinamico de estruturas tém
sido desenvolvidos nos ultimos anos, podendo-se citar as teses de doutorado
Chaves (2001), Larocca (2004), Bueno (2007), Palazzo (2008) e Araujo Neto (2017).
Na literatura nacional, durante a pesquisa até aqui realizada, localizaram-se estudos
realizados pela Escola de Engenharia de S&o Carlos e Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo, especialmente com uso do GPS, e também pelo grupo
de pesquisa de Geodésia Aplicada a Engenharia, do Programa de Pds-Graduagéo
em Ciéncias Geodésicas da Universidade Federal do Parana (PPGCG), do qual faz
parte o autor, sendo o ultimo com uso de estacdo total, realizado em uma ponte
pénsil de concreto protendido. Salienta-se que os trabalhos acima mencionados
abordam estruturas de concreto, em sua maioria, pontes de concreto.

Ressalta-se ainda que, tanto no ambito nacional quanto internacional, existe
um numero reduzido os trabalhos desenvolvidos com uso de estacdes totais no
monitoramento dindmico de estruturas, e mais ainda os que utilizam mais de um
método de monitoramento geodésico em um mesmo experimento. Ou seja, em sua
quase totalidade, o acervo de trabalhos de monitoramento dinamico de estruturas
apresenta a utilizagdo de um método geodésico em conjunto com um ou mais
instrumentais ndo geodésicos.

Deste modo, tendo como base o exposto, esta pesquisa se justifica pela
necessidade de aumento do acervo de pesquisas sobre 0 monitoramento geodésico
dindmico de estruturas, com resultados apresentados incluindo o dominio das
frequéncias, com a utilizagdo de estacdes totais robotizadas. Além disso, com
distintos métodos de monitoramento geodésico dinamico em um mesmo estudo. A
estrutura monitorada foi uma importante passarela metalica, situada sobre uma
rodovia de trafego intenso e sujeita a uma grande trafegabilidade de pedestres entre

dois campi da Universidade Federal do Parana.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os topicos seguintes apresentam o arcabougo bibliografico necessario a
elaboragao e desenvolvimento da pesquisa. Buscou-se trabalhar tanto com estudos
da literatura nacional como internacional, visando-se a atualizagdo quanto aos
trabalhos desenvolvidos, principalmente no que diz respeito ao uso de estagdes
totais no monitoramento dindmico de estruturas. Abordam-se ainda os conceitos
matematicos envolvidos no monitoramento dindmico, como os modelos necessarios

a obtencgao dos resultados no dominio das frequéncias.

2.1 ESTADO DA ARTE

2.1.1 Uso do GNSS no monitoramento dindmico de estruturas

Pesquisas sobre GNSS para monitoramento dindamico de estruturas tém sido
desenvolvidas desde o inicio dos anos 2000, acompanhando a evolugcdo dos
equipamentos, principalmente por pesquisadores da China, Estados Unidos,
Inglaterra, Alemanha, Italia, Portugal, Austrdlia e Brasil. Um apanhado mais
aprofundado pode ser visto em Araujo Neto (2017).

Um dos primeiros estudos € datado de 2001, em que Roberts, Meng e
Dodson (2001) utilizaram receptores GPS de dupla frequéncia e taxa de rastreio e
10 Hz em conjunto com acelerémetros, cuja finalidade era observar a movimentagao
de uma ponte situada na Inglaterra. Os estudos apontaram para uma dificuldade na
realizacdo do monitoramento devido a baixa taxa de rastreio dos receptores e a
instabilidade posicional dos acelerdbmetros. Contudo, os autores demonstraram a
possibilidade de distinguir a movimentagdo da componente vertical dos demais
ruidos a partir de filtragem dos sinais.

No Brasil, Schaal e Larocca (2002), utilizando receptores de 5 Hz,
apresentaram uma metodologia pioneira para o monitoramento dinamico vertical de
estruturas, capaz de detectar a frequéncia natural de vibragdo, além de
deslocamentos subcentimétricos. A metodologia faz uso dos residuos oriundos da
Dupla Diferenca de Fase (DDF), a partir da analise espectral, por meio de filtragens
dos sinais. Para tanto, utilizam-se apenas dois satélites, que devem formar um

angulo préximo a 90° tendo a antena como vértice. Os autores concluiram que o
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método apresenta potencialidade para detectar deslocamentos menores que um
centimetro, periddicos, sob particular configuragdo dos satélites, e classificam a
metodologia como promissora para tal finalidade.

Yu, Guo e Chengwu (2006) desenvolveram um estudo de monitoramento
dinamico de uma ponte estaiada com o uso da tecnologia GPS, pelo método relativo
cinematico, e utilizando a filtragem de sinais, como Wavelet e Transformada Rapida
de Fourier (FFT). O posicionamento foi realizado através de dois receptores de
dupla frequéncia. Com a Wavelet eliminou-se os ruidos das coordenadas, e entdao
aplicou-se a Transformada de Fourier Rapida (FFT) para obter a frequéncia de
vibragdo da ponte. Os pesquisadores concluiram que o receptor GPS pode ser
utilizado como instrumento eficaz para caracterizar o comportamento de pontos
geodésicos em obras de artes especiais, e afirmam que o sistema de monitoramento
com receptor GPS pode ser combinado com outros sensores como o de
temperatura, humidade e pressao.

Em 2007, um estudo desenvolvido por Meng, Dodson e Roberts (2007)
apresenta a comparacao dos valores para da frequéncia natural de vibragcdo de uma
passarela suspensa, um obtido com monitoramento por GPS e outro estimado com
a aplicacdo de um modelo de elementos finitos. A passarela foi induzida a
deslocamentos por cargas moveis, com a participagdo de pessoas, resultando em
um total de aproximadamente 2000 kg. A filtragem foi feita por passa-banda e a
Transformada de Fourier Rapida (FFT), utilizadas para extrair a frequéncia. Os
autores concluiram que o receptor GPS pode ser dado como uma ferramenta viavel
para monitoramento de variagdes posicionais de pontos geodésicos e detecgcédo de
frequéncia natural de vibragdes de obras de engenharia.

Bueno (2008) apresenta uma metodologia para determinacédo da frequéncia
de vibragao de um receptor GPS acoplado a um dispositivo que realiza movimentos
verticais periodicos. Foram utilizados receptores GPS com taxa de gravacédo de
dados de 20 Hz. As coordenadas tridimensionais foram obtidas a partir do método
de posicionamento relativo cinematico, com pos-processamento. A analise dos
dados foi realizada com o uso de técnicas de filtragem: transformada de Fourier e de
Wavelet. Os autores concluiram que, quando ndo realizada a filtragem, as séries
temporais obtidas com o posicionamento por receptores GPS diferiram das obtidas
com o transdutor de deslocamento. A partir da analise espectral, notaram a

superioridade da transformada Wavelet em relagdo a transformada de Fourier, pois
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a transformada Wavelet permite separar a contribuicdo de cada frequéncia da
contribuigado total da energia para série temporal. Devido os dados se apresentarem
bastante ruidosos, os autores recomendam que estudos sejam desenvolvidos com a
finalidade de mitigar efeitos perturbadores.

Larocca et al. (2009) apresentam resultados preliminares de um experimento
para a determinacao de frequéncias de vibragdo compreendidas entre 0,05 a 1 Hz,
as baixas frequéncias. Os dados, provenientes das observaveis GPS, utilizaram um
simulador de movimentacdo, em uma linha de base curta, e com de duragao inferior
a 30 segundos por levantamento, sendo este o primeiro experimento no cenario
nacional a utilizar um receptor com taxa de gravagao de 100 Hz. As séries temporais
dos dados GPS analisadas foram obtidas com a adicdo de ondas senoidais
simuladas. Empregou-se a mesma metodologia de obtencdo dos dados de Schaal e
Larocca (2002). Apos as filtragens, observou-se que baixas frequéncias podem ser
detectadas com o uso do GPS a altas taxas de gravacao.

Casciati e Fuggini (2009) realizaram um experimento de monitoramento
dinamico com a finalidade de quantificar a faixa de frequéncia, a taxa de
amostragem de 20 Hz, deslocamentos que poderiam ser rastreados com receptores
GPS de dupla frequéncia. Os testes dindmicos foram realizados impondo diferentes
frequéncias e amplitudes de deslocamentos longitudinais com o uso de um
dispositivo com deslocamento linear, com énfase a faixa de frequéncia de oscilagao
em torno de 4,0 Hz. Utilizou-se o método Real Time Kinematic (RTK). Observou-se
que o receptor GPS foi capaz de detectar as mudancas subitas na amplitude do
deslocamento, assim como a variagao da frequéncia, ocorridas em curto periodo de
tempo. O estudo mostrou também que com as observagdes GPS, pode-se
determinar deslocamentos subcentimétricos com frequéncia de até 2,0 Hz, e que
precisdo oriunda do método depende da combinacdo de amplitude e frequéncia da
oscilagdo. Ainda, segundo os autores, o experimento demonstrou que receptor GPS
€ uma ferramenta promissora no campo da engenharia civil, sendo sua acuracia
condizente com os requisitos para o monitoramento de estruturas flexiveis.

Iniciando no mesmo ano, Larocca e Schaal (2009, 2010) apresentaram uma
metodologia denominada de Direct Phase Residual Method (DPRM), em sequéncia
aos trabalhos desenvolvidos pelos autores. No entanto, neste método, os residuos
da dupla diferenca de fase sédo obtidos diretamente dos dados brutos coletados,

através do ajuste de um polinébmio originado do modelo paramétrico do método dos
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minimos quadrados (MMQ), onde foram utilizados dois experimentos, com
receptores operando 20 Hz e 100 Hz, acoplados a um simulador de movimentos
senoidais. Os autores concluiram que o método para detecgao de altas frequéncias
diretamente das medidas de fase bruta no monitoramento de grandes estruturas é
de facil implementagédo e apresentam resultados consistentes. A utilizacdo de linha
de base curta com pequeno intervalo de rastreio dispensa softwares de pos-
processamento dos dados, sendo estes processados na prépria rotina desenvolvida.
Os autores sugerem ainda o desenvolvimento de pesquisas com relagdo ao
multicaminhamento dos sinais com o uso de receptores GPS com taxa de gravacao
igual ou superior a 100 Hz.

Kaloop e Li (2011) apresentam um trabalho, utilizando trés receptores de
dupla frequéncia, sendo 2 sobre a estrutura e um como base, no qual utilizam dados
observagcbes ambientais. Os autores também implementaram filtragem Wavelet. O
estudo tinha como finalidade observar os deslocamentos da estrutura e possiveis
danos da ponte. Utilizou-se a técnica RTK para as estagdes de monitoramento, a
uma taxa de 20 Hz. Para a analise dos dados foi utilizada a transformada discreta
Wavelet e a transformada Fourier disponiveis no software Matlab. Essas analises
permitiram concluir que a transformada de Fourier janelada (STFT) é um passo a
frente da transformada rapida de Fourier em termos de analise de resposta
estrutural. Concluiu-se ainda que sinal GPS tem alta sensibilidade para detectar
movimentos e danos na estrutura e isso independe da posi¢cdo da antena sobre a
estrutura.

Yi, Li e Gu (2013) realizaram alguns experimentos, no modo estatico e
cinematico, para testar o desempenho de receptores GPS com alta taxa de
gravagao: em termos de acuracia, limitagdo e potencial para o monitoramento
dindmico das oscilacbes de pontes. Os autores utilizaram dois receptores com
capacidade de 50 Hz e dois receptores com capacidade de 100 Hz, operando no
modo cinematico. Para a validagdo dos dados, utilizou-se um acelerbmetro e um
modelo estrutural construido por elementos finitos. Neste estudo, buscou-se avaliar,
principalmente, a frequéncia natural e o ruido, bem como o potencial de uso de
receptores GPS para o monitoramento dindmico de estruturas. Os estudos revelam
o potencial de receptores GPS com alta taxa de coleta de dados para medir
elevadas frequéncias de estruturas rigidas. A alta taxa de gravagao dos receptores

GPS fornece dados compativeis aos dos acelerdmetros na faixa de alta frequéncia e
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acuracia centimétrica, sendo um bom desempenho dos receptores com alta taxa de
gravagao para quantificar os deslocamentos induzidos por fatores ambientais, e os
deslocamentos transitorios provocados pelo trafego de veiculos.

Os estudos anteriores tém a caracteristica comum de utilizar apenas um
unico método geodésico por vez para o monitoramento dinamico estrutural, sendo,
em sua maioria, complementados por um método n&do geodésico. No entanto,
Moschas e Stiros (2014) realizaram estudos envolvendo um numero maior de
sensores geodésicos: GPS, GNSS com capacidade de rastreio de 100 Hz, e
Estacdo Total Robotizada. Como complemento, os autores utilizaram um
acelerbmetro. Os dados foram complementados ainda com filtragem dos sinais. A
finalidade dos estudos foi, no primeiro, analisar os deslocamentos e vibragdes em
cada um dos eixos de uma passarela rigida metalica, excitada por deslocamentos
verticais sincronizados e controlados. No segundo, empregar as técnicas anteriores
em uma ponte construida parte em madeira e parte em ago. As excitagdes
provocadas na passarela produziram deslocamentos verticais milimétricos,
deslocamentos laterais submilimétricas e longitudinais quase nulos, sendo estes
ultimos excluidas das analises. Em ambas as estruturas, os dados obtidos por
geodésia (GNSS e ETR) apresentaram comportamento condizente aos dados
apresentados pelo acelerémetro, com frequéncia por volta de 7 Hz. Ainda, os
autores concluiram que ao utilizar o GNSS os resultados se tornam mais reais do
que somente utilizando o GPS.

Araujo Neto (2017) apresentou um novo estudo, baseado nos desenvolvidos
por Schall e Larocca, com a finalidade de detectar frequéncias de vibragao e
deslocamentos milimétricos de uma ponte de concreto sob a acdo de carga
dindmica provocada por transito veicular. Para tanto, o autor utilizou um par de
equipamentos GPS com taxa de gravacdo de 100 Hz, e as devidas filtragens
necessarias, com softwares desenvolvidos em ambiente matlab. O autor concluiu
que a ponte apresentou frequéncias de vibragdao condizente com a fornecida pelos
projetistas desta, entre 4 e 10 Hz, e que os receptores GPS se apresentam como
ferramentas capazes de serem utilizadas em conjunto com os demais instrumentos
de monitoramento dindmico de estruturas, ou ainda como um instrumento primario,
capaz de detectar os primeiros sinais de necessidade de um monitoramento mais
detalhado e, por conseguinte, mais custoso. A TABELA 1 apresenta um resumo dos

trabalhos citados.
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TABELA 1 - RESUMO DOS TRABALHOS CITADOS DE GNSS

Freq.

Autores Ano Instrumental Método Hz Filtragem Estrutura Pais Conclusao
Roberts, .
Meng e 2001 CGPSLULZ* b itico 10 FFT Ponte Suspensa UK Daataxade
acelerbmetros rastreio
Dodson
Schaale 550, Gps L1/L2 Estatico 5 DDF Passarela BRA Sub-
Larocca estaiada centimétricos
Yu Guoe 005  GPSLIL2  Cinematico 08 Waveletr o icEstaiada chHN  ComPinar
Chengwu 20 FFT sensores
Meng,
Dodson e 2007 GP.S. +E. Cinematico 20 P.Banda + Passarela UK Estudo~ de
Finitos FFT deflexdes
Roberts
FT + Wavelet com
Bueno et al. 2008 GPS L1/L2 Cinematico 20 Dispositivo BRA poder
Wavelet .
superior
” . " Baixas
Larocca et al 2009 GPS L1 Estatico 100 DDF Dispositivo BRA .
frequéncias
Casciatie g GPS L1/12 RTK 20 FFT Dispositivo iTA  Mudangas
Fuggini subitas
Larocca e . 20e . " Desloc.
Schaal 2010 GPS L1 Estatico 100 DPRM Dispositivo/ponte  BRA milimétricos
GPS + .
YilieGu 2013 acelerometro+ Cinemético  0° FFT Pontede ., ~ Precisdo
EF 100 Concreto Rigido centimétrica
GPS + GNSS + .
Moschase 45 ETR + Estatico 100  Exclusivo Passarela GEr  Diferentes
Stiros Metalica deflexdes 3D
Acelerometro
Propbe a
Aratjo Neto 2017 GPS L1 Estatico 100 FFT + Pontes de BRA Integracéo de
Wavelet concreto dados

FONTE: O autor (2020).

2.1.2 Uso de ETR no monitoramento dinadmico de estruturas

A utilizacdo de estagdes totais no monitoramento dindmico de estruturas se
deu a partir da implementacdo dos sistemas que permitiram o rastreio e
reconhecimento automatico de alvos.

Radovanovic e Teskey (2001) realizaram um experimento baseado em testes
comparativos da precisao posicional obtida através de levantamentos com uma ETR
e um par de receptores GPS de 10 Hz. Os autores avaliaram a capacidade do
equipamento no modo stop-and-go e no modo dinamico. No primeiro, os resultados
dos testes com a ETR superaram os obtidos com GPS, com precisdo milimétrica. Ja
no modo cinematico, o que representaria um monitoramento dindmico, os autores
encontraram uma disparidade entre as observaveis dire¢des e distancias. Isto ocorre
porque o medidor eletrbnico de distancia (MED) na ETR o medidor de distancia
opera com um tempo de integragdo maior que o tempo de integracdo da medicao
angular que pode ser considerada em tempo real. Como resultado, para uma dada

medig¢ao, os angulos medidos s&o corretos (dentro da precisdo da medigao), mas as
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distancias registradas correspondem a alguma época proxima anterior, diferente da
época em que foram realizadas as medigdes angulares. Os autores ressaltam que
este erro € maior quanto maior a velocidade de movimentagao do alvo.

No ano seguinte, um dos primeiros estudos voltados a aplicagado de ETR no
monitoramento dinamico de estruturas comecou a ser desenvolvido por Cosser et al.
(2003). Os autores utilizaram uma das primeiras ETR postas no mercado, da marca
Leica Geosystems, modelo TCA 2003, cujas especificagdes técnicas, para o modo
de medigao continuo sao 0,5” de precisdo angular e linear de £ (5 mm + 2 ppm) para
linear, com um reconhecimento automatico de alvos para distancias de até 1 km
(LEICA, 2004). O equipamento foi utilizado na tentativa de monitoramento de uma
ponte metalica em Nottingham, Inglaterra. Neste estudo, os autores observaram que
tais equipamentos ainda apresentavam capacidade limitada de rastreio, sendo este
realizado na frequéncia aproximada de 1 Hz, e ainda inconstante, inviabilizando a
deteccao da frequéncia de vibragao da estrutura. Os autores adicionam que, devido
a alta taxa de vibragdo da estrutura, os angulos e as distancias obtidos pelos
equipamentos possivelmente ndo correspondiam a observagdes simultaneas, ou
seja, existia uma laténcia entre as leituras angular e linear do equipamento.

No Brasil, sendo o unico estudo localizado pelo autor da presente pesquisa,
Palazzo (2008) realizou testes em laboratério, assim como um experimento em uma
ponte pénsil executada em concreto armado com alta vibragdo no central, para
avaliar o desempenho de uma ETR Leica TCRA 1205 no modo dinamico. Os
resultados dos testes sobre a ponte mostraram que o monitoramento apresentou
boa precisdo, com valores proximos aos determinados em testes realizados em
laboratério, com uso de um motor simulador de movimentos verticais. As amplitudes
de deslocamento observadas foram proximas a 4 cm. Em todos os experimentos, a
precisdo da ETR estava acima ou préxima da precisao fornecida pelo fabricante. O
autor obteve como algumas de suas conclusées que o fenbmeno da laténcia
produzia mudancgas nas observagcdes que deveriam ser investigadas no futuro e,
além disso, que a ponte necessitava receber uma estrutura de amortecimento, o que
foi posteriormente realizado.

Chang e Qunge (2009) apresentam um estudo realizado com uma Estacao
total TCA2003 em uma ponte estaiada na China, comparado os resultados da ETR
com os valores encontrados através da analise de modelo de elementos finitos

(MEF), com o objetivo de avaliar a viabilidade e o potencial do equipamento na
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medicdo das caracteristicas dindmicas de pontes. Para tanto, utilizaram o
posicionamento cinematico. Os autores destacam que os resultados obtidos eram
promissores, demonstrando a potencialidade da ETR na avaliagdo dinamica de
deformagéo de grandes estruturas. No entanto, para aquele equipamento, o tempo
de obtenc&o dos dados era préximo a 1 Hz, assim, os angulos e as distédncias eram
medidos com incerteza temporal. Os autores apresentam ainda que a taxa de
amostragem do equipamento poderia variar ao longo do tempo de experimento. Os
autores finalizam indicando que a condicdo ambiental, especialmente o problema de
refragdo atmosférica, deve ser examinada em trabalhos futuros.

Lienhart, Ehrhart e Grick (2016) apresentam um estudo realizado na Austria,
em que os autores realizam experimentos com uma estacdo total TS15 e uma
multstation MS60, um equipamento que apresenta a unido de uma estacao total
robotizada e um laser scanner, ambas da marca Leica, utilizados para o
monitoramento dinamico de uma passarela de metal. Com os experimentos, os
autores puderam perceber que existe uma inconstancia na frequéncia dos dados
obtidos com a estagéo total, quando feitos leituras lineares e angulares ao mesmo
tempo, ocasionado, possivelmente, pela limitagdo de acompanhamento dos motores
horizontal e vertical de giro do equipamento. Como solugéo, os autores propuseram
a utilizacdo de somente leituras angulares do equipamento durante o
monitoramento, sendo utilizado para calculo da projecdo do movimento, através uma
medida de distancia horizontal inicial ao alvo monitorado. Com isso, puderam
comprovar um aumento significativo da taxa amostral do equipamento, passando de
cerca de 7 Hz para valores em torno de 25 Hz. Um resumo dos trabalhos analisados
€ apresentado na TABELA 2.

TABELA 2 - RESUMO DOS TRABALHOS CITADOS DE ETR

Autores Ano Técnica Precisdo Método F:_f:' Estrutura Conclusao
Radovanovic GPS + Stop and ETR com
e Teske 2001 estacdo ) goe 10 i recisdo superior
y ¢ Dinamico P P
05" +(5 Ponte Limitacdo e
Cosseretal. 2003 TCA2003 mm+2  Dindmico  ~1 " aca
metalica Laténcia
ppm)
57e+(1 Ponte

Palazzo 2008 TCRA 1205 mm+1,5 Dinamico ~6 Pénsil em Disparidade
ppm) Concreto



28

(continuagao)

Freq.

Autores Ano Técnica Precisao Método Hz Estrutura Conclusao
” + . . oy
Chang e TCA 2003 0,5”e o Ponte de Indisponibilidade
2009 (5mm+2 Dinédmico ~1 concreto temporal de
Qunge + EF
ppm) armado dados
Lienhart, TS 15+ e £ (1 LCDe Passarela  Ganho na taxa
Ehrhart e 2016 mm + 1,5 ~25 )
. MS60 Sanner concreto de rastreio
Grick ppm)

FONTE: O autor (2020).

2.2 MONITORAMENTO GEODESICO

Em projetos de estruturas, uma das principais etapas € a determinagéo do
periodo de vida util da obra de engenharia a ser construida, deste modo, para que
se garanta a confiabilidade do tempo de vida calculado, faz-se imprescindivel o
monitoramento da estrutura e, caso necessario, as devidas intervencdes (PALAZZO,
2006). O monitoramento uma estrutura contribui para a garantia da sua integridade,
incluindo-se a avaliagdo do seu comportamento dinamico. Tal monitoramento diz
respeito a medi¢ao, aquisicao, ao tratamento dos dados, a avaliagao e aos registros
digitais dos componentes da estrutura.

Do ponto de vista geodésico, pode-se dizer que ha um constante avango no
aprimoramento das técnicas de coleta e processamento dos dados. Iniciado entre o
final dos anos 70 e inicio da década de 80, o Grupo de Trabalho 6.1, do International
Federation of Surveyors (FIG), vem concentrando os seus esfor¢cos no apoio ao
incremento de novas técnicas de monitoramento e analise geométrica de
deformacgoes estruturais (FIG, 2020).

Para Viseu e Almeida (2000), a eficacia da instrumentacéo € diretamente
ligada a qualidade da organizagdo dos recursos humanos e do orgamento suficiente
para realizar o levantamento e analisar os resultados em tempo util. Os autores
salientam a necessidade da periodicidade e especializacdo dos envolvidos na
atividade da execugao de monitoramento de estruturas, destacando a automacgao na
aquisicao dos dados.

Veiga (2006) afirma que, independente do grau, o processo de automacgéao
objetiva a intervencdo minima do operador sobre instrumento durante a coleta dos
dados. Com isto, baseado na influéncia humana acerca de erros grosseiros e

aleatdrios, deduz-se que ha uma melhora na qualidade das observagdes adquiridas.
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No cenario atual, a automacao ja ultrapassou os limites da aquisi¢do dos dados, e ja
se faz presente em todo o processo de monitoramento, desde a coleta até a
apresentacao dos resultados.

As técnicas e métodos de levantamentos geodésicos empregados no
monitoramento utilizam diversos tipos de equipamentos. Na conjuntura atual, 2019,
0 GNSS, as estagdes totais e os niveis, com o nivelamento geodésico de alta
precisdo, representam como o0s principais € mais difundidos métodos e técnicas
utilizados para tal finalidade. No entanto, destaca-se o crescente numero de
pesquisas e trabalhos técnicos de aplicacdo de laser scanner para este tipo de
aplicagao, e ainda uso de outras técnicas como o uso de radares terrestres.

Em se tratando de GNSS, utilizam-se, em sua maioria, os métodos de
levantamentos convencionais, ja consolidados na literatura sobre o assunto, tais
como o levantamento relativo estatico, utilizados, principalmente, para a
implementacdo e avaliagdo da estabilidade de redes geodésicas locais (RGL) e
ligacdo destas a uma rede de ordem superior, por exemplo, uma rede local a Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC).

As estacgbes totais, no monitoramento geodésico estatico, sao utilizadas
geralmente, para a realizagao de irradiagdes partindo de vértices da rede geodésica
local, com a finalidade de monitorar pontos materializados na estrutura, assim como
na densificagdo da rede geodésica local.

Para uma consulta acerca da integracdo das duas técnicas acima
mencionadas no monitoramento geodésico de longo periodo, recomenda-se Jerke
(2019), onde o autor apresenta o procedimento completo de monitoramento de
pontos materializados na estrutura da barragem da Usina Hidrelétrica Maua, em

Telémaco Borba - PR.

2.2.1 Introdugao aos Sistemas GNSS

O Global Navigation Satellite System (GNSS) abrange todo o sistema global
de posicionamento por satélites, assim como a combinag¢do, o aprimoramento e
aumento desses sistemas (HOFMANN-VELLENHOF et al., 2008). O termo GNSS
surgiu durante a Décima Conferencia de Navegacado Aérea, em 1991, quando a
International Civil Aviation Organization (ICAO) reconheceu que o sistema de

navegagao do século XXI proporcionaria um sistema global de navegacao.
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Basicamente, estes sistemas sdo compostos por trés segmentos: o segmento
espacial que consiste nos satélites em orbita ao redor do planeta, o segmento de
controle, composto pelo conjunto de estagbes que monitoram os satélites,
determinam suas Orbitas e definem as informacbes a serem transmitidas aos
satélites, e, por fim, o segmento dos usuarios, associado aos receptores, 0s quais
devem ser apropriados para os propositos a que se destinam (MONICO, 2008)

Os sistemas atualmente operacionais sdo: o NAVSTAR-GPS (NAVigation
System with Time And Ranging - Global Positioning System), dos Estados Unidos da
América, o russo GLONASS (Global'naya Navigatsionnaya Sputnikowaya Sistema),
e o sistema Chinés BEIDOU/COMPASS. Encontra-se ainda em desenvolvimento o
Sistema de Navegacdo por Satélite da Unido Europeia (European Satellite
Navigation System) denominado GALILEO (KRUEGER, 2018). Destes, o GPS e o
GLONASS foram os utilizados nesta pesquisa.

A precisao posicional dos pontos levantados via GNSS varia de acordo com
método empregado, do tipo de efemérides utilizadas, e dos cuidados durante o
levantamento. Além disso, fatores como o multicaminhamento e o sinal ruido s&o
responsaveis pela degradagao da qualidade dos resultados obtidos. Para maiores
detalhes acerca do assunto, recomenda-se que o leitor busque os trabalhos de
Seeber (2003), MONICO (2008)

2211 OGPS

Apesar da existéncia de um vasto conjunto de conceitos e modelos
matematicos pertinentes a tecnologia GPS, aqui serdo explorados apenas conceitos
introdutorios deste, ligados ao desenvolvimento do projeto. Como material para
aprofundamento acerca de outros topicos, mais abrangente, além de incluir os
demais sistemas, recomenda-se a leitura de Seeber (2003), Leick (2004), Hofmann-
Wellenhof (2008) e Monico (2008).

Os sinais emitidos pela constelagdo GPS se originam de uma frequéncia
fundamental com valor de 10,23 MHz. Assim, a partir desta sdo geradas as trés
portadoras emitidas pelos satélites do sistema GPS: L1, com comprimento de onda
de 19 cm; L2, com 24 cm; e a portadora com L5, com comprimento de onda 25,5
cm. Além destas, existem ainda os codigos P, C/A e L2C (LEICK, 2004). A FIGURA
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1 apresenta o esquema classico de geragédo dos sinais GPS a partir da frequéncia

fundamental.

FIGURA 1 — SINAIS GPS A PARTIR DA FREQUENCIA FUNDAMENTAL

Frequéncia

Fundamental

1154 1120 X115

L1 L2 L5
1575.42 MHz 1227,60 MHz 1176.45 MHz
£y s e

Codigo P Cadigo P Codigo L5C
10,23 MHz 10,23 MHz 10,23 MHz

+10

FONTE: Adaptado de Araujo Neto (2017)

2.2.1.2 O GLONNAS

Segundo Seeber (2003), o GLONASS foi desenvolvido pela antiga Unido
Soviética de maneira analoga ao GPS, ou seja, também para a finalidade militar, em
meados de 1970. Atualmente, este sistema € operado pela Agéncia Espacial Russa,
a Russian Federation Space Force (RFSF), e possui uma constelacdo de 27
satélites, sendo destes, 23 operacionais, 1 em fase de testes, 2 sob verificagao e 1
para pecas de reposicao. A maior diferenca entre os satélites GLONASS e GPS é
que cada satélite GLONASS possui sua propria frequéncia de transmissao de sinal,
assim, a identificacdo dos satélites ocorre, em maioria, a partir da verificagcado da
frequéncia do sinal a partir da técnica denominada FDMA (Frequency Division
Multiple Acces) (LEICK, 2004; MONICO, 2008; GOMES, 2015). Com o langamento
da série de satélites K, o GLONASS passou a transmitir, também, sinais do tipo
Code Division Multiple Access (CDMA), desde fevereiro de 2015 (ESA, 2018).

Os satélites GLONASS transmitem sinais nas bandas L1 e L2, modelo em
FDMA, em que cada satélite emite uma frequéncia diferente. O plano original para
as frequéncias GLONASS ¢ definido a partir da frequéncia central dos canais
(SEGANTINE, 2005), ou seja:
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L1 = 1602 + 0,5620n (MHz) (01)

L2 = 1246 + 0,4375n (MHz) (02)

Tanto para L1 como L2, n varia de 0, 1, 2, ..., 24 e corresponde ao numero
dos canais.

Uma vantagem da FDMA é a rapida identificagcdo do satélite que esta
emitindo o sinal, unicamente pela frequéncia deste sinal, diferentemente do CDMA,
que necessita decodificar o codigo e, a partir do ruido pseudoaleatério deste
detectar qual é o satélite rastreado. No entanto, FDMA €& usado apenas no
GLONASS. Assim, o GLONASS conseguiu aprovagao para adicionar o CDMA ao
seu sistema. Isto se deu para facilitar compatibilidade deste aos demais sistemas
GNSS existentes, como o0 GALILEO e o GPS (SEEBER, 2003; MONICO, 2008).

2.2.1.3 Diferencas de Fase

O posicionamento GNSS € baseado no tempo da propagagdo da onda
eletromagnética. Conhecendo-se a velocidade da onda, torna-se possivel calcular a
distancia entre satélite e receptor. No entanto, para que se alcance o objetivo de
forma mais precisa, necessita-se o uso de combinacgdes lineares entre as diferentes
observacgbes: a) através de observagdes em diferentes estagbes; b) através de
observagbes de diferentes satélites; c) através de observagbes de mesmo tipo; d)
través de observacdes de diferentes tipos; e) através de observagdes entre épocas
distintas (SEEBER, 2003).

O uso das combinagdes apresenta a vantagem de eliminar, ou ao menos
reduzir alguns erros presentes nas observagdes originais. As ambiguidades, que sao
o0 numero de ciclos inteiros percorridos pela onda em sua propagagao, por exemplo,
em alguns casos, apresentam resolutividade mais simples para as observacgdes
oriundas das diferengas do que para as observacgdes originais. Araujo Neto (2017)
ressalta que a dupla diferenca de fase (DDF) é a técnica mais utilizada,
principalmente nos softwares de pos-processamento.

A DDF é configurada na diferenca de observaveis combinadas entre
receptores e satélites, a partir de duas simples diferencas de fase (SD). Deste modo,

a compreensao da SD proporciona um entendimento mais claro da DDF. Para tal,
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aqui se faz o uso da terminologia apresentada por Leick et al. (2015). Inicialmente,
considere a FIGURA 2:

FIGURA 2 — REPRESENTAGAO DA SIMPLES DIFERENGA DE FASE

FONTE: Adaptado de Leick et al. (2016)

A SD, para este caso, € dada pela subtragdo de duas equacgdes da fase da
portadora (@) entre dois receptores (k e m) no momento de recepgao (t) das
observaveis da fase da portadora enviados de maneira simultanea por um satélite

(A), apresentado na equagao (1).

Pim () = @ () — P () (1)

Ao se expandir a equacao, levando em consideragao todos os elementos
que compdem a equacao da fase, o modelo acima torna-se (LEICK et al., 2015):

gollc)m,l (t) = }_;pllgm(tA) + lem,l(l) - f(dtk - dtm) + Illc‘lm,l,(p (t) + %Tl:lm(t) +

+ dkm,l,(p(t) + dlém,l,(p (t) + gl?m,1,¢ (2)

em que:

o f: frequéncia da portadora;

o c: velocidade da onda (luz no vacuo);
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o p: representa as distancias geométricas (vacuo);
o N:representa o valor das ambiguidades;

. I: representa o erro da lonosfera;

o T: representa o erro da troposfera;

o M: representa os multicaminhamentos;

o e representa os erros aleatorios.

Para a DDF, insere-se um segundo satélite (g), com mostrado na FIGURA 3,

ou seja, 0 modelo € gerado a partir da diferenga entre duas SD.

FIGURA 3 — REPRESENTAGCAO DA DUPLA DIFERENGA DE FASE

FONTE: Adaptado de Leick (2004)

A Equacéo (3) a apresenta o modelo matematico utilizado no calculo para a
dupla diferenca de fase, ja expandido, apresentando os principais elementos

degradadores do posicionamento por satélites (LEICK et al. 2015).
OB 1(6) = LpfB (") + NAE L (1) + 188 () +LTAB () + M5, () +ef8.,  (3)

em que:

o ofp 1 (t): dupla diferenga de fase na portadora (L1);
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. piB = pd (t%) — p2.. (t5): diferengas entre as distancias geométricas (vacuo);
. NAB(1) = N4, (1) — NE,,(1): diferenca entre os valores das ambiguidades;

o It (©) = Iigm », () — Iiim,, (t): diferenca entre os erros da lonosfera;

o Tiom () = Tim (1) — Tigm,»,(): diferenca entre os erros da Troposfera;

o km(p(t) = dkm(p(t) dim, (): diferenga entre os multicaminhamentos;

o Etmo (D) = Efim » () — €im,,, (t): diferenca entre os erros aleatorios.

Contudo, a partir da analise da equag¢ao da dupla diferenga de fase, verifica-
se que os erros randdémicos remanescentes permanecem, sendo estes capazes de
serem detectados a partir dos residuos, mesmo com a eliminacao dos principais
erros inerentes ao método, efeitos de discrepancia devido a variacdo do centro de
fase da antena receptora, multicaminhamento e perdas de ciclo (ARAUJO NETO,
2017).

Segundo Larocca (2006), devido ao fato de os residuos apresentarem
diferentes comportamentos, a disposicdo destes possibilita o desmembramento
entre os erros aleatorios e as informacgdes referentes a movimentagcado dindmica do
corpo em estudo, para um levantamento no m odo relativo, utilizando-se da analise
espectral.

A tripla diferenca é a diferenca de duas DF ao longo do tempo (LEICK et al.
2015).

f
kml(t)_ Ap +A1km1<p+ T +Mkm1<p+€km1<p (4)

em que o simbolo A significa que houve um intervalo de tempo.

2.2.1.4 Resumo dos erros envolvidos no GNSS

Para a correta utilizacao do GNSS no posicionamento de alta precisao,
€ importante que o usuario detenha conhecimento acerca dos principais erros
envolvidos na determinagdo do posicionamento por satélites. E importante que o
usuario tenha ciéncia de tais erros e busque a sua minimizagdo, ou até mesmo a
eliminagdo, o que contribui para que sejam alcangados resultados de qualidade

milimétrica, geralmente a finalidade do monitoramento dinamico. A seguir, na
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TABELA 3, sdo apresentados alguns dos principais erros inerentes ao

posicionamento por satélites.

TABELA 3 — PRINCIPAIS ERROS INERENTES AO GNSS

Fonte Erro
Erro da érbita
Satélite Erro do reldgio
Relatividade

Refracao da troposférica
Refragao da ionosfera
Propagacéo do sinal Perdas de ciclo
Multicaminhamento
Rotacao da terra

Erro do reldgio;
Receptor/Antena Erro entre os canais;
Centro de fase da antena

FONTE: Adaptado de MONICO (2008)

Existem metodologias especificas para a eliminacdo ou, ao menos, a
reducao dos efeitos destes erros. Por exemplo, para a ionosfera que, segundo Leick
(2004), € a que mais prejudica o posicionamento por GPS, o principal efeito é
caracterizado pela mudancga de velocidade na propagagao dos sinais enviados pelos
satélites, resultando em atrasos e avangcos na propagagcdo das ondas, e
consequentemente valores maiores e menores, respectivamente, para as
pseudodistancias, existem modelos desenvolvidos e implementados em softwares
capazes de mitigar a degradacao, além disto, a utilizacdo de bases curtas também
auxiliam na eliminacao do erro causado pela ionosfera (SEEBER, 2003).

No entanto, existem casos em que somente a modelagem matematica nao
soluciona o problema. Por exemplo, com relagdo ao multicaminhamento, em que
acontece a recepc¢ao na antena de sinais refletidos em superficies vizinhas, ou seja,
sinais que sdo desviados da menor trajetéria entre satélite e receptor e chegam a
antena apds contato com outra superficie. Ndo existem modelos matematicos
capazes de mitigar o erro para todos os casos. Isso se deve ao fato de que cada
levantamento envolve um ambiente distinto, com obstaculos e superficies refletoras
com caracteristicas peculiares, e ainda com distintas geometrias com relagdo as
posicdes dos satélites. Deste modo, a utilizacdo de equipamentos adequados, como

antenas do tipo choke ring e a escolha de locais adequados s&o possiveis atitudes
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capazes de reduzir o efeito do multicaminhamento (HOFMANN-WELLENHOF,
2008).

2.2.2 Estagdes Totais Robotizadas (ETR)

As Estagdes Totais Robotizadas (ETR) sao equipamentos compostos de um
sistema de multiplos sensores que permitem a medida de distancias inclinadas (l),
angulos verticais (V) e dire¢des horizontas (HZ) de forma automatizada, com
intervengao minima do operador, podendo ser controladas de maneira remota. Uma
ETR possui sistemas de segmentagado automatizados, sensores e motores, capazes
de localizar e rastrear alvos: prismas (LIENHART, EHRHART e GRICK, 2016),
fazendo uso de principios de fotogrametria e sensoriamento remoto. Para a
localizagdo automatica de alvos, uma ETR emite um feixe infravermelho (IR) que, ao
retornar, é interpretado por um Complementary Metal Oxide Semiconductor - CMOS
(EHRHART et al., 2015).

Para um melhor entendimento acerca do funcionamento de uma ETR,
apresenta-se uma introdugéo dos principais elementos que a compde, assim como o

seu sistema de eixos, apresentados na FIGURA 4.

FIGURA 4 — A) PRINCIPAIS ELEMENTOS DE UMA ETR; B) SISTEMA DE RECONHECIMENTO
AUTOMATICO DE ALVOS E EDM — VISTA LATERAL

Nivel
Circular

Parafusos

Parafusos . e
Micrométricos

Calantes

FONTE: Adaptado de VEIGA et. al. (2012); LEICA (2007)
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sendo:
° VV, o Eixo Vertical, Principal ou de Rotag¢ao do Instrumento;
o KK, o Eixo Secundario ou de Rotacado da Luneta;

o ZZ , Eixo de Colimacéao ou Linha De Visada.

2.2.2.1 Determinagao de distancias

O desenvolvimento de medidores de distancia eletro-6pticos evoluiu de
técnicas utilizadas para a determinacdo da velocidade da luz, partindo-se da
medi¢ao do valor da velocidade de propagacao das ondas eletromagnéticas. O uso
de ondas de radio refletidas para medigbes de distancia foi sugerido por tesla em
1889. No entanto, o primeiro medidor de distancia eletro-6ptico foi desenvolvido no
Optical Institute da URSS em 1936. Em 1943 o cientista sueco E. Bergstrand
projetou o primeiro Geodimetro, sendo o primeiro equipamento posto no mercado
em 1950. O medidor de distancia por micro-ondas, usando o principio de medigéo
da fase, foi desenvolvido por T. L. Wadley no Instituto Nacional de Pesquisa em
Telecomunicacdes da Africa do Sul em 1954, ja o laser foi introduzido nos anos 60.
Mais recentemente, em 1983, os medidores empregando o principio de medig&o por
pulso foram postos no mercado (RUEGER, 1996).

A velocidade de propagacéo da luz no meio nédo € possivel de ser medida
diretamente em campo; em virtude disso, utiliza-se a velocidade de propagacgao
desta mesma onda estipulada para o vacuo, 299.792.458 m/s, e o indice de retracéo
no meio (n) para obter este valor. O indice de retragdo pode ser determinado em
ensaios de laboratério durante o processo de fabricacdo do equipamento, utilizando
como base um determinado comprimento de onda, pressao atmosférica e
temperatura, e também pode ser calculado em campo (FAGGION, 2001).

Os medidores eletrbnicos de distancias (MED) sao os componentes
responsaveis pelas medidas lineares em uma ETR. Estes s&o dispositivos eletro-
opticos que utilizam uma fonte de luz infravermelha ou laser, para medidas com e
sem prismas, respectivamente. Em ambos os casos, ao retornar, o sinal é dirigido
pelo conjunto de lentes, através da luneta, para um receptor apropriado que analisa
os dados de acordo com os tipos de alvo. Para tal, os MED utilizam dois principios
de funcionamento: |) o método de pulso e Il) a medida da diferenca de fase
(RUEGER, 1996).
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2.2.2.1.1 O método de pulso ou time-of-flight (TOF)

No método de pulso, mostrado na FIGURA 5, o instrumento envia pulsos
eletromagnéticos em diregéo ao alvo que, pela poténcia do tipo de sinal, refletem e
retornam ao instrumento. Ou seja, a energia eletromagnética, transportada em
ondas, é emitida pelo transmissor e refletida em diregdo a porta integrada no
distancidmetro eletrénico, o qual usando o oscilador determina o tempo de percurso
da onda. O sinal de partida abre uma conexao entre o oscilador e um contador de
alta velocidade, essa conexao é fechada pelo pulso de retorno. A distancia entre
duas estacdes é da pelo tempo de percurso, também chamado time-of-flight,
segundo a Equacéo (5) (RUEGER, 1996).

d=c (”;—“) ©)

Onde:

e d' é adistancia eletrénica entre a estacao e o alvo;

e (' é velocidade da luz em um meio;

e te € momento de saida, ou emissdo, do pulso desde a porta A instante da
emissao

e tr € momento de retorno do pulso a porta B; instante do retorno.

Da equagao (5), vé-se que a distancia é diretamente dependente da
velocidade da luz no meio. Como mencionado, o tempo de propagacao € medido
usando um sinal eletrénico aliado a técnicas de processamento. Embora apenas um
unico pulso seja necessario para obter uma disténcia, a confiabilidade sobre esta
seria baixa. Com o intuito de melhorar a precisdo da medida, um grande numero de
pulsos, geralmente na frequéncia de 20 Hz, é analisado durante cada medigao para

que se tenha entdo um valor confiavel para a distancia (Hoglund e Large, 2005).
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FIGURA 5 — REPRESENTACAO DO METODO POR PULSO
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FONTE: Adaptado de RUEGER (1990)

A distancia é fortemente dependente da qualidade da poténcia do sinal
emitido. Ou seja, sinais mais fortes, como o laser, obtém melhores resultados para
este método. Assim, o método do pulso € amplamente indicado para a determinacao
de distancias sem o uso de prismas (Hoglund and Large, 2005). Segundo Rieger
(1996) este método é amplamente utilizado em outras aplicagbdes nas ciéncias
espaciais, tais como: Satellite Laser Ranging (SLR), Lunar Laser Ranging (LLR),
Airborne Laser Terrain Pro filer, Laser Airborne Depth Sounder (LADS), dentre
outras aplicacoes.

2.2.2.1.2 Medida por Diferenca de Fase

Este € o método utilizado na maioria dos MED. O método da medida por
diferenca de fase (MDF) se baseia na determinacado da diferenca entre a fase da
onda eletromagnética no momento da emissao e no momento da recepg¢ao do sinal
pelo instrumento (RUEGER 1996; FAGGION 2001). Como apresentado na FIGURA
6, a diferenca de fase é tipicamente medida em graus, onde um ciclo completo é

mede 360 graus.
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FIGURA 6 — REPRESENTAGCAO DA MEDIDA POR DIFERENCA DE FASE
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FONTE: Adaptado de Uren e Price (2010)

Uma onda eletromagnética € caracterizada, basicamente, por cinco
elementos: sua amplitude (A), velocidade angular (w), sua frequéncia (f), o angulo
de fase (¢) e o tempo de percurso do sinal (t). Ainda, é possivel correlacionar

trigonometricamente estes elementos. Como mostra a FIGURA 7.

FIGURA 7 — CORRELAGCAO TRIGONOMETRICA DOS ELEMENTOS DE UMA ONDA
ELETROMAGNETICA
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FONTE: RUEGER (1996)
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Matematicamente, este sinal eletromagnético pode ser reescrito em fungao
das componentes trigonométricas do momento de emissao (Ye) e do momento de

recepcao (Yr) do sinal, como mostram as equagdes 6 e 10.

Sendo
Yy = Asen(wt) (6)
mas, como:
¢ = ot (7)
entao:
Yp = Asen() (8)
Seguindo o raciocinio semelhante:
Yz = Asenw(t + At) (9
Yr = Asen(d + Ad) (10)

A distancia pode ser obtida a partir da equagao (5), no entanto, nesta
técnica, ndo é possivel de se obter o tempo de propagacao At’, assim, em seu lugar,
calcula-se a defasagem do sinal At, o que corresponde a quantidade de ciclos
completos gerados, e acrescenta-se a porgao deles no tempo de propagagao do
sinal. A relagdo entre o tempo de atraso e o tempo de propagacédo € dada pela

equacao (11):

At' = mt* + At (11)

Na equacado, At'" é o tempo de propagacdo; m é o numero de ciclos
completos (ambiguidades); t* € o tempo necessario para um ciclo do sinal, e At é o
tempo obtido na diferenca de fase. No caso, At pode ser obtido como uma fungao da

diferenca da fase Ag, mediante a seguinte equagdo (RUEGER, 1996):
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A

At =
21cC

(12)

em que A é a modulagdo do comprimento da onda. O tempo de intervalo de um ciclo

na modulagao do comprimento (periodo) pode ser obtido da relagéo:

(13)

Assim, substituindo na equacéao (4) com relagcéo as equagdes (11) e (12), tém-

se:
C
d = (mt" + 40 (14)
a==( )‘+A¢}\) 15
2\ 2 c (15)
d=mhyA02 16
Ty T or2 (16)

Na literatura, geralmente se substitui o termo A/2 por U (A/2 = U). Sendo
este definido como o comprimento da unidade de um MED, ou seja, a escala com
que o instrumento mede as distancias. Chamando-se o segundo termo da equagao
de L, a qual representa uma fragao da unidade de U, tem-se:

_ad

L =
2T

U (17)

Deste modo, a obtencao da distancia eletrénica por diferenca de fase é dada

pela equacao fundamental:
d=mU+L (18)

No entanto, ressalta-se que a distancia obtida no processo € uma distancia

eletrbnica, ou pseudodistancia, a qual necessita ser corrigida dos erros originados
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das caracteristicas locais como temperatura, pressdo, umidade, dentre outros. Para
um maior aprofundamento sobre estas corre¢coes, recomenda-se a leitura de Rieger
(1996), Faggion (2001) e Carvajal (2018).

2.2.2.2 Medidas angulares eletrénicas

Os limbos dos teodolitos eletrénicos sdo cobertos com um revestimento nao
transparente com codigos especificos de espacamento, podendo haver intervalos
regulares (solugdo incremental) e irregulares (solugcdo de coédigo de barras). Um
conjunto de fotodiodos € usado como um leitor em solugéo incremental e um CCD
(dispositivo de carga acoplada) é aplicado como um leitor na solugéo de codigo de
barras (LEVIN et al., 2017).

2.2.2.2.1 Codificador Rotativo Incremental

Um sistema de medi¢do incremental € um sistema de medi¢do acumulativo.
No processo de medi¢ao, o sistema incremental realiza o somatério de fragdes da
quantidade angular medida. A luz emitida por um diodo € condensada por meio de
uma lente condensadora para uma mascara com uma grade de fendas. No
momento em que a grade se move, ocorre a modulagao senoidal da luz de entrada
do fotodetector. Para que seja possivel determinar o sentido do giro, sdo
necessarios no minimo dois canais, por isso, o sensor tem duas fendas deslocadas
uma em relagdo a outra, com diferenca de fase de noventa graus, assim como dois
fotodetectores. Deste modo, quando a grade se move para uma diregdo, o sinal
senoidal em uma das saidas dos fotodiodos avanga e o sinal de saida do outro
fotodiodo regride. Quando a grade se move na diregdo inversa, ocorre o0 inverso
(LEVIN et al., 2017).

Basicamente, neste sistema, tanto as dire¢des horizontais quanto os angulos
verticais sdo medidos, principalmente, com a utilizagao de circulos de cristal (vidro),
gravados com cédigos binarios (opaco/transparente), um diodo emissor de luz (LED)
e fotodetectores. A luz emitida atravessa o limbo através das zonas claras e é
barrada nas zonas escuras. O feixe sofre uma difracdo, se torna variavel, é
absorvido e convertido em sinais digitais pelo fotodetector, por sua vez, este os

envia para um microprocessador. Finalmente, o sinal € convertido em uma saida
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angular, podendo ser mostrada no visor do aparelho. A FIGURA 8 representa um

sistema codificador de éngulos.

FIGURA 8 —- REPRESENTAGAO DE CODIFICADOR DIGITAL DE ANGULOS BINARIO
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FONTE: Adaptado de LEVIN et al. (2017)

A partir do numero de pulsos contados, é possivel determinar a magnitude
do angulo rotacionado. No entanto, devido ao fato de as estagdes totais serem
equipamentos cuja finalidade, muitas vezes, € a determinagdo de medidas angulares
na ordem de fragbes de segundo, apenas esta contagem nao é suficiente. Por
exemplo, se o numero de tracos radiais for 20.000, cada passo representa 2
minutos, medida inadequada para a finalidade geodésica. Ainda, a contagem & feita
em um valor absoluto, ou seja, torna-se inviavel detectar se o giro foi efetuado no
sentido horario ou anti-horario. Estes problemas sdo sanados com a introducédo de
escalas secundarias e mais fotodetectores (GARCIA, 2007?).

Inicialmente, para se obter o sentido de giro, necessita-se que o um segundo
fotodetector seja implementado ao sistema, espagado de 90° graus do primeiro no
sentido horario. Como estes dispositivos interpretam o comportamento escuro/claro
em um formato senoidal, o primeiro (V;) origina um sinal seno, ja o segundo (V) um
sinal cosseno. Desta maneira, o sistema identifica qual dos dois sinais foi produzido
primeiro. Caso V; seja gerado primeiro, tém-se um giro no sentido horario, caso V5,

no sentido contrario, como vistos nas equacodes 19 e 20.
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V, = A X seng (19)

V, = A xsen(p +90) = A X cos(¢p) (20)

O aumento da precisao na leitura angular é obtido por interpolagdo, como
mostrado na FIGURA 9. Para tal, utilizam-se 4 fotodetectores, espagcados de 1/4 de
volta (0°,90°,180° e 270°).

FIGURA 9 — INTERPOLAGAO PARA AUMENTO DA PRECISAO NA LEITURA ANGULAR

1° quadrante ¥

2° quadrante |3° quadrante

4% quadrante

|
|
|
| | | | | | | ! \!
| | | | | | | T A
| | | | | | | .
| | | | | | | .
T e e A A
I O A
O Ny I A B
0°  90° 180° 270°  360°  450°  540°  630°  720°
FONTE: Adaptado de Garcia (2007?)
Os sinais originam o seguinte sistema de equagoes:
Vi, =A Xsen(p) (21)
V, = A xsen(p +90) = A X cos(¢p) (22)
V; = A X sen(p + 180) = —A X sen(¢) (23)
V, = AXsen(p +270) = —A X cos(p) (24)
Eletronicamente, a leitura angular é obtida pela equagao (24)
Vi =V
LS tan(p) (25)

Vo, = Vs
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2.2.2.2.2 Scanner Decodificador Giratério Incremental Fotoelétrico - SDGIF

Este sistema possui um limbo codificado que é lido por fotodetector,
semelhante a um leitor de codigo de barras. As posigdes claras e escuras dos
sensores fornecem um codigo binario que é traduzido em valor angular. Existem
dois métodos: medicao estatica, em que o fotodetector é fixo, e a medi¢cao dindmica
em que este se move junto com a alidade do equipamento. A FIGURA 10

exemplifica este sistema (LEVIN et al., 2017).

FIGURA 10 — REPRESENTACAO DE UM SDGIF
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FONTE: Adaptado de LEVIN et. al. (2017)

2.2.2.3 Reconhecimento Automatico de Alvos

Para o funcionamento automatizado, uma ETR conta com um sistema de
reconhecimento automatico de alvos, para a marca Leica, ATR (automatic target
recognition) capaz de localizar e rastrear prismas em tempo real, ou seja, durante o
levantamento realizado. O nome do sistema varia entres as marcas dos
equipamentos, no entanto, o principio de funcionamento € o mesmo.

O ATR utiliza principios do sensoriamento remoto. Basicamente, consiste
em uma fonte que emite um feixe infravermelho (IR) em dire¢do ao alvo a partir da
luneta do equipamento. O raio atinge o prisma, reflete e retorna ao telescopio. Ao
retornar, o feixe é direcionado por um filtro IR para um sensor especifico CMOS cuja

funcao é a determinagao da posigao angular em fungdo do tamanho de seus pixels.
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No sensor CMOS, que na ETR TS15 cada pixel possui uma resolugcao de
aproximadamente um segundo de arco (LEICA, 2015), o raio infravermelho refletido
aparece para o equipamento como um foco de luz, ou seja, o alvo é identificado pela
sua reflectancia, como mostrado na FIGURA 11a e mais precisamente no CMOS,
como na FRIGURA 11b (GRICK et al., 2016).

FIGURA 11 — LOCALIZACAO AUT_OMA_T_I_CA DE PRISMAS
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FONTE: Adaptado de LEICA (2020)

Em seguida, s&o utilizados algoritmos de aquisigdo e processamento digital
de imagens para a localizagdo do centro do foco de luz, e posterior determinagao
das coordenadas do centro do prisma, com precisdo de subpixel. Com essas
coordenadas, o ATR calcula os desvios do centro a partir do centro do eixo 6ptico.
Combinando estas informagdes aos resultados dos decodificadores de angulos, e
ainda com os dos sensores de inclinacdo do equipamento, a dire¢cao horizontal e o
angulo vertical finais sdo obtidos (LEICA, 2015).

Como na maioria das tecnologias de medigéo por imagem digital, o tamanho
do pixel & utilizado como a base de todo o processo. No sistema ATR, cada pixel do
CMOS é referenciado a um sistema da imagem, de tal modo que cada um destes
possui um exclusivo par de coordenadas (x, y). De acordo com Leica (2007), a
imagem formada é relacionada as informag¢des angulares do objeto visado, no caso,
prismas, facilitado pelo formato circular destes. A FIGURA 12, a seguir, apresenta a
metodologia utilizada pelo sistema para a determinagdo da posi¢do angular dos

alvos.
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FIGURA 12 — DETERMINACAO DA POSICAO ANGULAR DOS ALVOS POR ATR
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FONTE: Adaptado de LEICA (2007)

Da figura, observa-se que o angulo entre a linha de sinal (linha tracejada) e a
linha do objeto (linha em azul) é igual ao éngulo entre a linha de sinal e a linha da
imagem (em vermelho). Deste modo, a posicao angular do objeto, referente a
imagem no CMOS, é determinada a partir do angulo entre a linha da imagem e a
linha do sinal, bastando para tal o conhecimento da distancia focal do equipamento e
o tamanho do pixel no CMOS e o tipo de prisma utilizado, sendo esta ultima
informacgéo necessaria para a determinagao do afastamento (offset) do centro focal
do prisma a partir do foco de luz. A transformacgao do espaco real para o espacgo 2D,
do equipamento, ocorre pela projecao das diferencas das medidas das diregdes
horizontais e do angulo zenital (LEICA, 2007).

Para a determinacado do centro do prisma, inicialmente, o raio infravermelho
€ enviado e a posicao do foco de luz é detectada no CMOS, onde o centro é obtido
pela insercao de um offset baseado no modelo de prisma inserido no equipamento;
em um préoximo passo os desvios das diregdes verticais e horizontais, com relagao a
linha de visada s&o calculados internamente, obedecendo a um certo limite, dado
pelo tamanho do CMOS. Caso o limite seja respeitado, os desvios sao adicionados a
diregdo medida. Caso extrapolados, a luneta do equipamento é reposicionada. Ao
final, sdo adicionadas as correcbes oriundas das leituras do compensador de

inclinagéo na dire¢cdo do sinal de visada (t.,m,) € do compensador ortogonal a
este l.omp (LIENHART, 2016). Deste modo, as leituras de angulos, fornecidas pelo

equipamento sao dadas por:

@ = Apryto + ATRy + tcomp 1)
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Z = Zpruto + ATRz + lcomp (32)

Em que:
*  pruro Zpruto SA0 @s medidas obtidas dos codificadores angulares
e ATR,,ATR, sao as correg¢oes oriundas do ATR

® teomps lcomp SAO @S corregoes advindas dos compensadores de inclinagao

Deste modo, para a determinagao da posicdo de um alvo, a ETR faz uso de

4 sistemas, sendo os trés mencionados acima, acrescidos do EDM.
Leica (2007) destaca que durante a montage a geometria do CMOS é
cuidadosamente calibrada, de modo que os angulos e diregdes medidos garantam

precisdo melhores que 1 segundo.

2.3 ANALISE DE SINAIS

A analise do comportamento dinamico de uma estrutura se caracteriza,
através de duas propriedades fundamentais: i) as frequéncias naturais da estrutura
e; ii) modos naturais de vibragdo (DOEBLING, 1998).

As frequéncias naturais apontam a taxa de oscilagao livre da estrutura. Esta
frequéncia é fungao direta da rigidez, e inversa da massa do corpo estrutural, dada
por um numero real positivo, cuja unidade mais comum é o Hertz. J&4 os modos de
vibracao caracterizam como a estrutura vibra, e se relaciona a cada uma de suas
frequéncias naturais. Ou seja, para cada frequéncia natural existe um modo de
vibracao especifico, um perfil de vibragao. (DOEBLING, 1998; ZOU, 2000).

Uma estrutura possui diversas frequéncias naturais pois ela pode vibrar
livremente em diversas dire¢des, sendo a primeira frequéncia a mais preponderante
ao movimento oscilatorio, e os demais modos de vibragao insignificantes frente a
este. As vibragdes estruturais sdo caracterizadas como movimentos mecanicos
repetitivos, periédicos ou aleatorios, com relagdo a uma posicdo do repouso
(DOEBLING, 1998).

As frequéncias de vibragcdo podem ser obtidas a partir da analise do

espectro frequéncia/energia da estrutura, por deteccdo de picos. Ou seja, as
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movimentagdes peridodicas no dominio do tempo sdo transformadas para o dominio
das frequéncias resultando em picos de energia para determinadas frequéncias.
Este procedimento pode ser executado com a utilizagdo da Transformada de Fourier
Rapida (FFT), uma adaptacdo da classica Transformada de Fourier (Fourier Fast
Transform — FT) que demanda um menor consumo computacional.

A Transformada de Fourier consiste em um dos modelos matematicos mais
utilizados para analises espectrais de processos no dominio do tempo e frequéncia.
A sua utilizacdo permite representar o espectro do comportamento da estrutura no
dominio do tempo, além filtrar informagdes para a analise do elemento medido
(ARAUJO NETO, 2017). O modelo matematico elaborado por Fourier, disponivel na
biblioteca de algoritmos de softwares matematicos, como o MatLab® e Microsoft
Excel®, permite identificar periodicamente a amplitude e frequéncia comportamental
de uma estrutura estudada.

A andlise de Fourier classica tem o seu marco inicial na fisica-matematica,
onde foram produzidos estudos cuja finalidade era resolver equacgdes diferenciais
que envolviam calor e ondas eletromagnéticas. Ressaltando-se que o objetivo
fundamental era a aproximagcdo de uma fungdo no dominio do tempo por uma
combinagao linear de componentes senoidais. Deste modo, FFT permite transformar
uma fungao peridodica em uma fungao reestruturada baseada em equagdes de seno
e cosseno sem perder a sua esséncia da funcdo original, como mostrado na
equagao (26), a seguir (MORETTIN, 2014).

a
fx) = 70 + E{an cos(A,t) + bysen(A,t)} (26)
n=1
sendo os coeficientes:
2 T/2
a, == f(t)cos(A,t)dt, n=>0 (27)
T -T/2
2 T/2
b, = —f F(t)sin(A,t)dt, n=>1 (28)
T -T/2
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em que F(t) é a série temporal e 1 é a frequéncia em que cada componente
oscilatorio
disposto no sinal € representado por diferentes frequéncias encontradas na série, T
€ o tamanho dos intervalos amostrais, e a exponencial e representa a transformacao
da série para o espaco das frequéncias.

Bolzan (2006) utiliza trés séries temporais de fungées senos em um intervalo
de 16 segundos e frequéncias diferentes, 1, 5 e 10 Hz, conforme FIGURA 13, com a

finalidade de ilustrar o procedimento da aplicagao da FT de forma didatica.

FIGURA 13 — SOBREPOSICAO DE DIFERENTES FREQUENCIAS SENOIDAIS
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FONTE: Adaptado de Bolzan (2006)

No exemplo, Bolsan (2006) combina a soma das séries em duas etapas,
como mostrado na a FIGURA 14, sendo o resultado similar aos conjuntos de
fungdes no dominio do tempo encontrados na natureza.

FIGURA 14 — RESULTADO DAS SOMAS DE SERIES TEMPORAIS PARA OS PERIODOS
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FONTE: Adaptado de Bolzan (2006)
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Na primeira etapa, entre 0 e 10 s, utiliza-se as trés séries propostas; na
segunda, entre 10 e 20 s, utiliza-se apenas as frequéncias de 1 e 10 Hz. Deste
modo, para ilustrar, é possivel perceber que no primeiro intervalo o grafico apresenta
comportamento mais desordenado, em comparagao ao resultado do somatoério da
segunda metade da fungao resultante.

O desordenamento € uma caracteristica peculiar a quantidade de fungdes
temporais que originam a fungao resultante e a qualidade distintiva é pertinente.

Assim, ao se fazer uma analogia com as observagdes obtidas por GNSS,
observa-se que o grafico proveniente do processamento dos dados dispde de erros
inerentes ao sistema e da série que representa a movimentagdo dinamica da
estrutura. Deste modo, o conjunto de fung¢des resultantes € apresentado de forma
mais desordenada e de dificil percepcéao.

Segundo Morettin (2014), ao se aplicar a Transformada de Fourier na série
temporal combinada por diferentes frequéncias, € possivel identificar os picos do
espectro de energia sobre suas respectivas frequéncias (FIGURA 15), o que
demonstra a caracteristica fundamental da FT. Ainda, nota-se que cada pico de
frequéncia isolada apresenta diferentes niveis de energia no eixo das ordenadas, e
que cada frequéncia apresenta seu comportamento de forma isolada. Essa
caracteristica contribui para o entendimento da resposta dinamica de uma estrutura,
devido ao fato de que uma mesma frequéncia pode apresentar diferentes
intensidades em distintos intervalos de tempo.

FIGURA 15 — DISPOSICAO DAS FREQUENCIAS E DOS ESPECTROS DE ENERGIA
RESULTANTE APOS A APLICACAO DA TF
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FONTE: Adaptado de Bolzan (2006)

No entanto, como visto na figura acima, ao se aplicar a FT, perde-se a
caracteristica temporal das respostas da estrutura. Essa peculiaridade é exatamente

a principal limitacdo da transformacao inicial proposta por Fourier. Essa limitagao
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impossibilita identificar o momento em que ocorreu o evento originador de tais
frequéncias.

Uma solugédo para o problema da impossibilidade de posicionamento
temporal dos eventos foi proposta por Gabor, em 1946, a chamada Transformada de
Fourier Janelada. Esta proposta consiste em desmembrar os eventos em intervalos
menores e, a partir destes aplicar a transformada de Fourier. Assim, a precisao
temporal para as frequéncias fica condicionada ao tamanho dos intervalos, que
possuem tamanho fixo, como mostrado na FIGURA 16 em que o intervalo de 15

segundos foi dividido em intervalos de 3 segundos, e aplicada a FT.

B FIG|URA g' TRAiNSFg/iADAI DE F%U)FI{IERIJANEéADDIA |
S s A A A
FEEET S SR -
o Lt

L YA T T

0 5 10150 5 10150 5 10150 &5 10150 & 10 15 f(hz)
0 2 4 6 3 10 12 14 16 t(s)
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De maneira geral, os trabalhos dessa linha de pesquisa utilizam a
Transformada Rapida de Fourier (FFT — Fast Fourier Transform), que se trata de um
algoritmo especial de implementacdo da DFT para torna-la mais rapida no
processamento. E pertinente que a FFT forneca resultados iguais a DFT, no entanto,
em tempo reduzido e com menor poder computacional. O modelo matematico da
DFT udtilizado pelos softwares computacionais, por exemplo, o MatLab, é
apresentado na equacéao (29), a seguir (WEEKS, 2012; ARAUJO NETO, 2017):

X[m] = z:;: Xn <cos (27-[1:;”1) — jsen (273:]”“)) (29
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Em que, m =0, ..., N - 1 e j representa o numero complexo. Ainda, a
equacao anterior pode ser expressa com o uso da exponencial em vez de senoides,
facilitando a andlise, sendo expressa por: e /2™™/M o gpresentado na equacio
(30).

X[m] = Z::: Xn, <e_j2n#) (30)

Seguindo o exposto, esta pesquisa utilizara a FFT como filtro passa banda,
com a finalidade de identificar e quantificar os deslocamentos e amplitude maxima
destes nos eixos da estrutura, tendo em vista que aqui interessa saber a escala de
tempo em que ocorreu o valor maximo, pois o interesse imediato é o valor da

variagao da frequéncia a partir do deslocamento pico a pico da estrutura.
2.3.1 Efeito Aliasing

Um critério quantitativo para a coleta de sinais é fornecido pelo teorema da
amostragem, ou Teorema de Nyquist, o qual afirma que, para a representagao
precisa de um sinal x(t) por suas amostras de tempo x(nT), duas condi¢oes devem
ser respeitadas: primeiro, o sinal x(t) deve ser limitado por banda, isto é, seu
espectro de frequéncia deve ser limitado a conter frequéncias até alguma frequéncia
maxima; e segundo, a taxa de amostragem fs deve ser escolhida para ser pelo
menos o dobro da frequéncia maxima fmax (ORFANIDIS, 2010). Caso a frequéncia
de amostragem nao seja suficientemente alta, ocorre a sobreposi¢cao do espectro
(aliasing), impossibilitando recuperar o sinal original.

Para entendimento de maneira didatica do teorema, pode-se imaginar
avaliar o comportamento do ponteiro que marca os segundos em um reldgio de
pulso por meio de fotografias. Em um primeiro instante, imagina-se o caso em que
as fotografias sejam tomadas a cada exatos 60 segundos (FIGURA 17). Sabe-se
que este € o tempo necessario para que o ponteiro complete uma volta inteira. No
entanto, ao analisar as fotografias, pode-se chegar, displicentemente, a conclusao

de que o reldgio esteja parado.
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FIGURA 17 — EXEMPLO DO TEOREMA DA AMOSTRAGEM IMAGENS A CADA 60 SEGUNDOS

slelele

120 s 180 s
FONTE: O autor (2020).

Agora, imagina-se que uma fotografia seja tomada a cada 75 segundos
(FIGURA 18). Durante este intervalo, o ponteiro de um reldgio percorre uma volta
completa mais um quarto de volta. No entanto, como as imagens apresentam um
evento discreto, as fotografias induzirdo o intérprete a crer que o ponteiro percorreu

apenas um quarto de volta.

FIGURA 18 — EXEMPLO DO TEOREMA DE AMOSTRAGEM IMAGENS A CADA 75 SEGUNDOS

slelole

150 s 225 s
FONTE. O autor (2020).

Ou seja, de acordo com o teorema da amostragem, para o caso do reldgio, a
frequéncia minima de amostragem deveria ser de uma fotografia a cada 30
segundos, o dobro da frequéncia de uma volta do ponteiro.

Trazendo para o presente trabalho, de acordo com o teorema e com a
capacidade maxima de rastreio dos equipamentos GNSS, 20 Hz, e da ETR, cerca
de 20 Hz, a frequéncia maxima de vibragao detectavel é de 10 Hz. O que, segundo
os trabalhos abordados até aqui, € superior a frequéncia natural aproximada de

vibragédo de grandes estruturas, tais como pontes e viadutos, variando de 4 a 8 Hz.
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3 METODOLOGIA

3.1 DELIMITAGAO DA AREA DE ESTUDO

Os experimentos foram realizados em um ponto fixado sobre a estrutura da
passarela metalica que liga os campi Centro Politécnico e Botanico, da Universidade
Federal do Parana, na Cidade de Curitiba. Utilizou-se o pilar P1000 sobre o
Laboratério de Geodésia Espacial e Hidrografia — LAGEH, como ponto de base
GNSS e ponto de orientagédo da ETR. A FIGURA 17 apresenta a localizagdo dos

experimentos.

FIGURA 19 — LOCALIZAGAO DA PASSARELA

-49°24" -49°12/

-25°24

-25936"

2 0 2 4 6 8 10km
I e .

Campus C. Politécnico

10 0 10 20 30 40m  SISTEMA DE REFERENCIA: SIRGAS2000
EF N B s SISTEMA DE PROJECAO: UTM 225

FONTE: O autor (2020).

3.1.1 Caracteristicas da passarela

A passarela em estudo (FIGURA 20) foi inaugurada no ano 2000, construida

a partir de um convénio entre a UFPR e a prefeitura de Curitiba. A estrutura metalica
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possui 89 m de comprimento, sendo sustentada por trés pilares, destacados em

vermelho, com fundagdo em concreto.

FIGURA 20 — IMAGEM DA PASSARELA MONITORADA P

" FONTE: O autor (2020)

3.2 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS
3.2.1 Receptores GNSS

Para o rastreio GNSS foram utilizados dois pares de receptores da marca
Leica, sendo um destes do modelo GS16, com taxa de rastreio maxima de 20 Hz,
disponibilizado pela empresa Hexagon Leica Geosystems, sucursal Curitiba; o
segundo par € do modelo GS15 (FIGURA 21), no qual foi necessaria a realizagédo de
um upgrade, passando este de 5 Hz para 20 Hz de capacidade maxima de rastreio,
e cujas precisbes segundo o fabricante sdo: horizontal de (3 mm + 0,5 ppm);
vertical de +(1mm + 1,5 ppm), para o modo estatico. Este segundo par pertence ao
Laboratério de Geodésia Aplicada a Engenharia — GEENG, da UFPR.

FIGURA 21 — GNSS GS15 UTILIZADO NO EXPERIMENTO

FONTE: O autor (2020).
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3.2.2 Estacao Total TS15

Utilizou-se uma Estacdo Total Robotizada (ETR) modelo Leica TS15
pertencente ao Laboratério de Geodésia Aplicada a Engenharia da UFPR. Este
equipamento, segundo as especificagbes do fabricante, possui precisao angular de
1” e precisao linear de £(1mm + 1,5 ppm), e precisdao do ATR de 0,3 mgon. A
FIGURA 22 ilustra tal equipamento (LEICA, 2015).

FIGURA 22 — ETR LEICA TS15 UTILIZADA NO EXPERIMENTO

FONTE: O autor (2020).

3.2.3 Prismas Refletores

Utilizaram-se prismas do modelo GPR111, da marca Leica, como mostrado
na FIGURA 23. Estes prismas, quando utilizados com estagdes totais da mesma

marca, possui sua constante igual a zero.

FONTE: O autor (2020)
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Observa-se que um dos prismas teve sua estrutura adaptada. Isto foi
necessario para o prisma pudesse ser acoplado ao suporte especifico (FIGURA 24)
desenvolvida para a utilizagdo de em conjunto a uma antena GNSS em um mesmo

plano vertical, de maneira simultanea.

3.2.4 Suporte para prisma e antena GNSS

Para o monitoramento simultdneo da estrutura por duas técnicas distintas,
GNSS e ETR, empregou-se um dispositivo (FIGURA 24) desenvolvido por Palazzo
(2008) em pesquisas anteriores do GEENG-UFPR. Este equipamento possibilita que

um prisma e uma antena GNSS sejam acoplados sobre o mesmo eixo vertical.

FIGURA 24 — SUPORTE PARA PRISMA E ANTENA GNSS

FONTE: O autor (2020).

3.2.5 Base Nivelante

O conjunto de instrumentos foi posicionado a um parafuso universal fixado

na estrutura por meio de uma base nivelante. Como mostrado na FIGURA 25

FIGURA 25 — CONJUNTO SOBRE A BASE NIVELANTE

FONTE: O autor (2020).
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Para a escolha do ponto de monitoramento, buscou-se o local da passarela
que apresentasse maior propensao a vibragdes. Para tanto, utilizou-se inicialmente o
aplicativo Best Vibrometer®, gratuito, disponivel na loja de aplicativos para celulares
com sistema Android. Esse aplicativo possibilita a mensuracdo aproximada de
vibragbes a partir da movimentagdo dos sensores inerciais de um smartphone.
Foram coletados pontos sobre os pilares de sustentagdo e também nos pontos
meédios dos vaos da passarela. Com o resultado destes experimentos, foi possivel
ao autor escolher um local no centro da passarela distante 27 m medidos a partir da
entrada da passarela, no sentido Centro Politécnico para Setor de Ciéncias Sociais
Aplicadas. Este local coincide aproximadamente com ponto médio entre os pilares

de sustentacdo da passarela.
3.2.6 Sensor meteoroldgico

Para a determinagdo dos parametros de correcdo da primeira velocidade
aplicados as observagdes obtidas do medidor eletronico de distancia, utilizou-se um

sensor meteorolégico da marca Extech modelo RHT10 (FIGURA 27).

FIGURA 26 — SENSOR METEOROLOGICO UTILIZADO

FONTE: O autor (2020).

3.2.7 Laptop

Durante o levantamento, utilizou-se um laptop, marca Apple, modelo
Macbook Pro, conectado a estacdo via cabo serial RS232.
3.3 PROTOCOLOS E SOFTWARES UTILIZADOS
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Para o levantamento dos pontos com estacao total, utilizou-se um script
desenvolvido em ambiente matlab para o envio de comandos do computador para a
estacao, via protocolo Leica GeoCom®.

Os calculos relativos ao processamento dos dados obtidos por ETR foram
realizados utilizando-se de softwares desenvolvidos pelo autor em plataforma Excel
e Matlab.

No processamento dos dados GNSS, utilizou-se o software Leica Infinity®

versao 2.1, com licenga floating pertencente a UFPR.

3.4 FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA EMPREGADA

Para que fossem alcancados os objetivos do trabalho, seguiu-se o seguinte
fluxograma (FIGURA 28):

FIGURA 27 — FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA A SER EMPREGADA

Coleta dos dados

Coleta dos dados
brutos brutos
Processamento Processamento
no Leica Infinity em Matlab

Controle da
qualidade dos
dados

Ok

Orientagdo no
SR estabelecido
Passarela

Identificagdo dos Aplicagao da
deslocamentos FFT

Identificagao
frequéncias de
vibracdo

RESULTADOS
FINAIS

FONTE: O autor (2020).
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3.5 DEFINICAO DO SISTEMA DE REFERENCIA DA PASSARELA

A anadlise dos deslocamentos e frequéncias de vibragdo da estrutura foi
realizada com relacdo ao eixo de caminhamento, ao eixo transversal e ao eixo
vertical da passarela. Para tanto, adotou-se um sistema de referéncia cujos eixos
coincidem com os eixos mencionados. Ainda, este sistema local possibilitou a
compatibilizacdo entre os dados obtidos com a ETR e os dados oriundos do
levantamento GNSS.

A implementacdo do sistema local foi realizada com o levantamento com
GNSS e com estacéo total de dois pontos em ambas as extremidades de entrada da
estrutura, lado Politécnico e lado Botanico, de modo que a reta que passa por estes
dois pontos é paralela ao eixo de caminhamento. Um terceiro ponto foi utilizado
como estagcdo de monitoramento, préximo ao LAGEH. Utilizou-se também o pilar
P1000, sobre este laboratério, como ponto de orientagdo para a estagao total e
também como ponto da base GNSS para os levantamentos GNSS.

Os pontos citados foram levantados utilizando rastreadores GNSS, com
rastreio aproximado de 2 horas por ponto. Tendo em vista que a linha de base,
partindo da estagdo UFPR da Rede Brasileira de Monitoramento continuo RBMC, é
inferior a 400 metros para todos os pontos, que serdo utilizados nesta pesquisa
garantiu-se uma precisdo submilimétrica para cada um destes. A TABELA 4,
apresenta as coordenadas em SIRGAS2000, época 2000.4, dos pontos auxiliares

utilizados no experimento.

TABELA 4 - COORDENADAS EM SIRGAS2000, EPOCA 2000.4, DOS PONTOS AUXILIARES

Latitude Longitude h (m) X (m) Y (m) Z (m)
LAGEH 25°26'55.06"S  49°13'52.31"0  927.2583 3763726  -4365121.35  -2724431.256
Monitorado 25°26'54.06"S  49°14'06.96"0  914.8565 3763417 -4365390.2 -2724398.14
Estacdo 25°26'57.75"S  49°13'57.05"0  916.8912 3763596 -4365173.9 -2724501.456
PA1 25°26'54.45"S  49°14'05.99"0  912.4395 3763433  -4365366.89  -2724408.072
PA2 25°26'53.37"S  49°14'08.92"0  912.0743 3763380  -4365430.92  -2724377.853

FONTE: O autor (2020).

O processamento foi realizado no modo relativo estatico, utilizando

efemérides precisas. A FIGURA 29 esquematiza a distribuicdo dos pontos de

implantag&o do sistema.
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FIGURA 28 — DISTRIBUICAO DOS PONTOS DE IMPLANTAGCAO DO SGP
i | TBF ‘: = = :‘ 7 f.,l' =
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Estacdo
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@ Ponto de Estacdo ® P1000/LAGEH

FONTE: O autor (2020).

No teste realizado, a distancia inclinada entre o Ponto de Estacdo e o Ponto
monitorado foi de 299,187 m, e a distancia horizontal de 299,177 m, com angulo
zenital médio de 90°27°09”.

Para que fosse possivel determinar os deslocamentos dos pontos
monitorados no sistema de referéncia da estrutura, inicialmente, fez-se necessaria
transformacao entre os sistemas geodésico global para um sistema geodésico
cartesiano local (SGCL) (Andrade, 2003), com origem arbitrada no Ponto de
Estacao.

A transformacao de coordenadas no SGC para o SGCL, exige a aplicagao
de trés rotagdes e uma translagao, sendo convencionado o sentido anti-horario
como positivo. Neste caso, ocorrera uma transformagao passiva, ou seja, o espago
permanece inalterado, e somente o sistema de referéncia é modificado (LUGNANI,

1987). As rotagdes nos trés eixos sado representadas a seguir:

1 0 0
R,(a) = [0 cos(@) sen(a)]
0 —sen(a) cos(a)

cos(e) 0 —sen(a)
Ry(a) = [ 0 1 0 ]
sen(a) 0 cos(a)
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cos(a) sen(a) O
R,(a) = [—sen(a) cos(@) 0]
0 0 1

Para a obtencéo das coordenadas no SGCL, aplica-se o seguinte modelo:

e X —Xo
lnl = Ry (90° — @o)R,(90° — 1) |V = Yo
u Z—1Z

que se expandindo, torna-se:

e 1 0 0 —sen(dy) cos(dy) 011X — X,
ln = [0 sen(@o)  cos(@o) [|—cos(1,) —sen(l,) Of|Y —Yo
u 0 —cos(pg) sen(@g) 0 0 ULz -2,

em que:
e,n,u — coordenadas no SGCL

Py, Ao — latitude e longitude geodésica do ponto origem do sistema

X,Y,Z — coordenadas cartesianas geodésicas do ponto a ser transformado

X, Yy, Zy — coordenadas cartesianas geodésicas do ponto origem do sistema

Por fim, para a transformacdo do SGCL para o sistema da estrutura, aqui,

sistema da passarela SP, aplica-se o seguinte conjunto de equagdes:
Xp X — Xg
[yp‘ =Ry Yo
Zp

Z_ZO

sendo:

sen(6) cos(8) O0};

cos(f) —sen(f) O
| |
0 0 1
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_ Y—Yo
\/(x —x0)? + (y — y0)?

em que:
Xp, Vp, Zp — coordenadas dos pontos no sistema da estrutura;
e, n,u — coordenadas no SGCL do ponto a ser transformado;
X0, Vo, Zo — coordenadas no SGCL do ponto de origem do sistema;

R — matriz de rotagao entre o SGCL e o SP.

Adotou-se o ponto PAO1 como origem do sistema local, resultando nas
seguintes coordenadas no SGL (TABELA 5).

TABELA 5 - COORDENADAS DOS PONTOS NO SGL

Ponto e (m) n (m) u (m)
LAGEH -382,261 18,780 14,807
Ponto monitorado 27,105 -12,002 2,417
Estacdo -249,809 101,565 4,446

PA2 81,873 -33,238 -0,366

FONTE: O autor (2020).

O angulo de rotagcao (6) entre os sistemas SGL e SGP foi de 67°54°14.93”,
positivo no sentido anti-horario. Com a finalidade de eliminar valores negativos para
as coordenadas no SGP, foram somados 1000 m, 500 m e 100 m as coordenadas x,
y e z da origem, respectivamente, o que resultou nas seguintes coordenadas para

os pontos no sistema da estrutura (TABELA 6).

TABELA 6 - COORDENADAS DOS PONTOS NO SGP

Ponto x (m) y (m) z (m)
LAGEH 1126,390 138,749 114,807
Monitorado 1000,925 529,629 102,417
Estacao 999,861 230,334 104,446
PA1 1000,000 500,000 100,000
PA2 1000,000 588,363 99,634

FONTE: O autor (2020).
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3.6 MONITORAMENTO COM ETR

Como mencionado, neste estudo, utilizou-se utilizada uma estagao total
robotizada modelo TS15 da marca Leica Geosystems. Para o uso deste
equipamento no monitoramento dinamico de estruturas a altas taxas de rastreio, faz-
se necessaria a utilizacdo de um controlador externo, considerando o fato de em
suas configuragdes originais o equipamento operar na frequéncia aproximada de 1
Hz quando em modo de rastreio cinematico.

Os equipamentos Leica utilizam um protocolo de comunicagao especifico, o
GeoCOM®. Este protocolo é responsavel pela comunicagdo do equipamento com
um computador, possibilitando o fluxo de informacdes via porta serial, por meio de
um cabo RS232 ou por bluetooth. Segundo Carvajal (2018) o sistema opera
baseado no conceito “servidor — usuario”, em que o intercambio de informagdes é
caracterizado no formato ASCIIl. Basicamente, a comunicagao entre o computador e
a estagao ocorre por meio do envio e recebimento de streams. Neste processo, as
mensagens enviadas pelo computador sdo codificadas com as iniciais “%R1Q”, ja as
respostas, enviadas pelo equipamento, sdo codificadas com as iniciais “%R1P”.
Para exemplificar, a FIGURA 30 apresenta o modelo de mensagens utilizado no
envio e recebimento de uma mensagem para a aquisicdo de uma dire¢cao horizontal,

angulo zenital e distancia inclinada.

FIGURA 29 — REPRESENTAGAO DA COMUNICAGAO GEOCOM

%R1Q,2107:2

%R1P, 0, 0, 0, HZ, V, Distancia Inclinada

FONTE: O autor (2020).

Por se tratar de um experimento que exige um fluxo de dados
aproximadamente continuo, ou seja, como 0 minimo de interrupgdes possiveis,
optou-se pela utilizcdo um cabo serial modelo RS232 como caminho do fluxo de

dados.
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Deste modo, desenvolveu-se uma rotina em ambiente matlab para a coleta
dos dados via estacao total robotizada. Utilizou-se para tal o software Matlab versao
2017B.

Apds a conexdo do cabo em ambos os equipamentos, o procedimento de
configuragdo se inicia com a abertura digital da porta serial do computador e do
equipamento. Apds este procedimento, se inicia a configuracdo geral da
comunicagado entre as maquinas, como, por exemplo, a configuracdo da taxa de
transmissao de dados, ou Baud Rate (FIGURA 30).

FIGURA 30 — CONFIGURAGCAO DA COMUNICACAO LAPTOP/ETR

== get(s)
ByteOrder = littleEndian
BytesAvailable = @
BytesAvailableFen =
BytesAvailableFcnCount = 48
BytesAvailableFcnMode = terminator
BytesToOutput = @
ErrarFen =

SERIAL specific properties:
BaudRate = 1152008
BreakInterruptFen =
DataBits = 8
DataTerminalReady
FlowControl = none
Parity = none

an

InputBufferSize = 512

MName = Serial-/dev/tty.usbserial
ObjectVisibility = on
OutputBufferSize = 512
OutputEmptyFcn =

RecordDetail = compact

PinStatus = [1x1 struct]
PinStatusFen =

Port = Sfdev/tty.usbserial
ReadAsyncMode = continuous
RequestToSend = on

StopBits = 1
Terminator = LF

RecordMode = overwrite
RecordName = record,txt
Record5tatus = off
Status = open

Tag =

Timeout = 5008
TimerFcn =

TimerPeriod = 1
TransferStatus = idle
Type = serial

UserData = []
ValuesReceived = @
valuesSent = @

FONTE: O autor (2020).

E necessario que o usudrio atente para a correta configuracdo inicial do
sistema, pois procedimentos indevidos nesta etapa implicardo em erros nas
observacgdes futuras. Por exemplo, o sistema deve funcionar de maneira que o
equipamento envie respostas ao computador apenas apds a geragdo de uma nova
observagéo, visto acima na configuragdo de sincronizagdo (ReadAsyncMode), que
deve estar configurado como continuous, de modo contrario, observacdes
duplicadas para épocas distintas poderao ocasionar erros de leituras.

Durante a configuragdo dos parédmetros de comunicagao entre os aparelhos,
realizaram-se alguns testes em laboratorio (FIGURA 32.A) com a finalidade de

averiguar o correto funcionamento do conjunto, utilizou-se um tripé industrial
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(FIGURA 32.b) desenvolvido no projeto final de curso de Engenharia Cartografica de
Vinicius André Boese, projetado para absorver vibragées naturais advindas do solo.
Além disto, os experimentos tiveram a finalidade de avaliar a frequéncia de trabalho
da estagao total robotizada, realizando apenas a leitura continua de angulos. Este
procedimento, segundo o levantamento bibliografico realizado até aqui, foi
pioneiramente apresentado por Lienhart, Ehrhart e Grick (2016).

FIGURA 31 — TESTES REALIZADOS EM LABORATORIO
| M\“ e B ————

FONTE: O autor (2020).

Escolheu-se esta metodologia, ou seja, leitura continua apenas dos angulos,
devido ao fato de, segundo estudos realizado por Palazzo (2008), Ehrhart e Lienhart
(2015), dentre outros, as estacdes totais robotizadas apresentam uma diferenga de
tempo entre a obtengcdo dos angulos e das distancias medidas, o que implicaria na
insercao de erros as observacoes.

O teste consistiu na configuragdo do sistema para a realizagdo da coleta de
5000 leituras, um volume de dados suficiente para a analise da frequéncia amostral
do equipamento. A qual se localizou predominantemente acima de 18 Hz, como
apresentado na TABELA 7.

TABELA 7 — QUANTIDADE DE MEDIDAS POR FREQUENCIA

Frequéncia (Hz) Quant. Intervalo Leituras
2a3 7
5a6 1

6a7 4
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(continuagao)

Frequéncia (Hz)

9a10
10a 11
16a17
17a18
18a19
19a20
20 a 21
21a22
22a23
23a24
24 a25

Quant. Intervalo Leituras
33
45
2
62

1455
270
2222
837
8
51
2

FONTE: O autor (2020).

FIGURA 30 — PERCENTAGEM DAS FREQUENCIAS DE AMOSTRAGEM DAETR TS 15

Distribuicdo da frequéncia amostral - ETR TS 15

1 23 456 7 8 910111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
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FONTE: O autor (2020).

Frequéncia Hz

A TABELA 8 apresenta a disposi¢cdo dos dados de uma amostra dos dados

obtidos em laboratério. Da esquerda para a direita, o prefixo de resposta, %R1P, os

zeros indicam que n&o houve erro na coleta, em seguida, tém-se as informacgdes

angulares e dos compensadores de inclinagao.

TABELA 8 - AMOSTRA DE DADOS OBTIDOS DURANTE O TESTE EM LABORATORIO

HZ (°)

V()

Acuracia (°)

Tempo
(ms)

Inclinémetro
Transversal

()

Inclinémetro
longitudinal

Tempo
(ms)

()

Acuracia (°)

%R1P

00:00

3,3951071

1,5797538

0,000004712389

527889

0,000022719

0,0000227684

0,000003141593 | 527876

%R1P

00:00

3,3950974

1,5797636

0,000004712389

527893

0,000022719

0,0000227684

0,000003141593 | 527876

%R1P

00:00

3,3950829

1,5797631

0,000004712389

527899

0,000022650

0,0000223063

0,000003141593 | 527901

%R1P

00:00

3,3950925

1,5797535

0,000004712389

527904

0,000022650

0,0000223063

0,000003141593 | 527901

%R1P

0
0
0
0
0

00:00

3,3950925

1,5797535

0,000004712389

527908

0,000022650

0,0000223063

o |©o |o |[o |o

0,000003141593 | 527901

FONTE: O autor (2020).
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Para os experimentos de campo, os calculos dos deslocamentos verticais e
transversais ao eixo de caminhamento da passarela foram realizados em funcado das
variacbes do desnivel entre a estacdo e o ponto monitorado, e em fungédo da
variacdo da direcao horizontal, utilizando para este calculo a média da distancia
horizontal medida no inicio e no final de cada série de leituras, a média do angulo
zenital, e a média da dire¢ao horizontal para cada experimento, como mostrado na
FIGURA 31 e FIGURA 32.

FIGURA 32 — DEMONSTRACAO DOS DESLOCAMENTOS VERTICAIS

FONTE: O autor (2020).

A equacado seguinte equacédo foi implementada para a determinagao dos

deslocamentos verticais, ou seja, para cada uma das épocas coletadas.

zn: (DH /tan(V))

n

n

DH
tan(V)

AH =

(33)

i=1 L
em que:

AZ — deslocamento vertical;

DH — distancia horizontal inicial;

vV — angulo zenital.



A equagdo seguinte foi

deslocamentos transversais, sendo a direcao de referéncia,

FIGURA 33 — DEMONSTRACAO DOS DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS

120

HZ,—0HZ 4 —

Yp

FONTE: O autor (2020).

calculada pela média das diregbes medidas.

em que:

6X = +[tan(6Hz)] X DH

60X — deslocamento transversal;

DH - distancia horizontal inicial, corrigida dos efeitos de curvatura e refragao;

6Hz,, — diregao horizontal média;

6Hz — variacdes da direcado horizontal;

Hz, — dire¢cao de orientagao.
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implementada para a determinacdo dos

linha tracejada,

(34)

Ressalta-se que esta metodologia possui a limitagdo da impossibilidade da

determinacao dos deslocamentos do sentido da linha de visada. Isso se deve ao fato

de se trabalhar com a projecdo dos pontos e n&do serem realizadas medidas

continuas das distancias, ou seja, a distancia entre o equipamento e o ponto, no

sentido da linha de visada, € dado como constante. Deste modo, deve-se buscar

uma configuragdo otimizada da posi¢édo do equipamento com relagdo a estrutura

que se deseja monitorar. Aqui, o experimento foi conduzido de maneira a n&o

considerar os deslocamentos longitudinais do ponto monitorado.

A analise da frequéncia de vibracdo a partir deste método considera a

frequéncia amostral do equipamento, com base nas épocas geradas em cada
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observacao. A partir destes dados, aplica-se a transformacdo do dominio do tempo
para o dominio das frequéncias e, com base nos resultados obtidos, analisa-se a
frequéncia predominante e os deslocamentos maximos, referentes aos eventos.

O monitoramento do ponto foi realizado por eventos, em conjuntos de 512
observagoes. Este valor foi escolhido por dois motivos: primeiro, considerando a
frequéncia amostral dos equipamentos, em torno de 20 Hz, o tempo de coleta
resulta em aproximadamente 25 s, suficiente para a analise; e segundo, para que
seja possivel a aplicagdo da transformada de Fourier, o numero de dados deve ser
igual a uma poténcia de base 2.

Durante os experimentos, foram anotados o tempo, a quantidade de pessoas
que estavam atravessando a passarela sob o ponto monitorado e os tipos de
veiculos passando sob a passarela.

Ressalta-se que anteriormente aos experimentos de campo foram realizados
os procedimentos de verificagao e retificacdo dos parametros angulares e calibragao
da componente linear do instrumento, tendo o equipamento apresentado como
resultados precisdes condizentes as informadas pelo fabricante. No que diz respeito
aos parametros do MED do equipamento, estes foram calibrados por meio de
experimentos realizados na base multipilar da UFPR, localizada na Fazenda
Canguiri, e com posterior ajustamento em softwares desenvolvidos em projetos de
pesquisa anteriores no GEENG (FAGGION, 2001; DA CRUZ, 2010). Os parametros
angulares foram calibrados utilizando o procedimento descrito na NBR 13133, com

experimentos realizados no GEENG/UFPR.

3.6.1 - Precisdo das observagdes com ETR

As precisdes dos pontos monitorados utilizando ETR s&o calculadas em
funcdo da propagacgéo das covariancias, decorrentes da precisdo instrumental e da
geometria dos experimentos, seguindo o formulario adaptado de Gemael et al.
(2015, p. 48).

Para a precisao das varia¢des verticais, tem-se:

Opny = i\/cosz(z)crg, + (DI sen(Z))ZUZ2 (35)
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em que AZ sdo as variagdes verticais do ponto de estacdo para o ponto visado; DI é a
distancia inclinada e z é angulo zenital médio de visada, e o as respectivas precisodes.

Para as variacdes transversais, tém-se:

Ope =+ J (sen(HZ))” (6DH)? + (DH cos(HZ))? (0Aza ﬁ)z (36)

em que:

2
oDH =+ \/(sen(HZ))ZG%, + (DI cos(z) kr)? (O’Z 645000) (37)
sendo HZ o angulo horizontal obtido das diferengas de diregbes horizontais entre o ponto
de orientagao e do ponto monitorado.
Para o presente trabalho, obteve-se 2 mm de precisao para as variagdes verticais

e 1 mm para as variacdes transversais.
3.7 MONITORAMENTO UTILIZANDO GNSS

O levantamento GNSS, no modo relativo cinematico, pds-processado, foi
realizado com a utilizacdo de receptores GNSS com taxa de rastreio de 20 Hz, ja
especificados nos tépicos referentes aos materiais deste trabalho. A estagdo base
GNSS foi posicionada no pilar P1000, localizado sobre a estrutura do Laboratoério de
Geodésia Espacial e Hidrografia (LAGEH), da UFPR.

O processamento dos dados ocorreu em duas etapas. Incialmente, a base
foi processada no modo relativo estatico com relagdo a estacdo UFPR da Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC), sistema de referéncia SIRGAS200,
época 2000.4, pela necessidade de fixacdo das coordenadas da base com relagao a
um sistema de referéncia robusto. Ainda, a necessidade de implantacédo de uma
base, mesmo possuindo uma estagdo de monitoramento continuo nas proximidades
do ponto monitorado, menos de 1 km de distancia, se deve ao fato de o intervalo de
operabilidade das estagdes RBMC ser 15 segundos. Ou seja, caso fosse realizado o
processamento do GNSS sobre o ponto diretamente com relagdo a RBMC, o
intervalo de processamento seguiria 0 mesmo intervalo desta, 15 segundos e néo 20
Hz.
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Apds o processamento inicial, de posse das coordenadas da base, foi
realizado um segundo processamento, agora na frequéncia maxima de
operabilidade dos equipamentos, 20 Hz. A partir de entao, foi possivel determinar os
deslocamentos aparentes da estrutura na frequéncia maxima de operacdo do
equipamento, obedecendo os preceitos do Teorema de Nyquist, ou seja, até 10 Hz.

O levantamento foi realizado no modo relativo estatico. Este modo foi
escolhido devido ao fato de os equipamentos utilizados n&o permitirem a
configuragéo direta no modo cinematico para operabilidade em altas taxas. Ou seja,
posteriormente, foi realizada uma analise dos dados brutos oriundos do
levantamento, seguindo-se com modificacbes do arquivo RINEX para o modo
cinematico, possibilitando a avaliacdo época a época das coordenadas
processadas.

Em seguida, prosseguiu-se com a verificagdo da analise das frequéncias
com a aplicagao da FFT utilizando a biblioteca de analise de dados do software
Excel 2016.

Diferentemente do levantamento realizado com estacéo total, realizado de
maneira discreta, ou seja, cada conjunto de leituras corresponde um evento
independente. No monitoramento GNSS o0s equipamentos permanecem ligados
durante todo o intervalo de rastreio, sendo os eventos identificados, inicialmente,
pela anotacdo dos horarios destes e, posteriormente, de maneira mais precisa, pela
identificacdo destes na série temporal dos dados processados.

Os testes possibilitaram a verificagao da disponibilidade de todas as épocas
para o processamento GNSS, pois, em alguns casos, ainda que o equipamento
opere a uma certa frequéncia, por exemplo, 20 Hz, no momento do processamento
nao sao disponibilizadas todas as épocas. Ademais, buscou-se ainda verificar quais
seriam as configuragdes adequadas do equipamento para a correta utilizagdo no
monitoramento dinamico, tendo em vista ser um equipamento recém-importado a
época. O equipamento possibilita duas configuragdes de rastreio: i) Estatico +
cinematico; e Il) Estatico.

Na primeira configuragdo, no momento do processamento o equipamento
disponibilizado um arquivo misto, estatico e cinematico, no entanto, o arquivo do
intervalo de rastreio cinematico é referente apenas ao periodo entre a inicializagao

das configuragbes do equipamento até o momento em que se inicia o levantamento,
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o pressionar do botdo GO. Ademais, este arquivo nao possibilita a conversao para
cinematico puro.

Na segunda opcédo, obtém-se um arquivo estatico puro, o qual pode ser
posteriormente modificado para cinematico através de modificagcbes no cabegalho
do arquivo RINEX.

3.8 EXPERIMENTOS DE CAMPO

Os experimentos de campo foram realizados em duas etapas. Em um
primeiro momento, o intuito foi observar as respostas da estrutura no ponto
monitorado com relagdo aos esforgos originados do cenario cotidiano da estrutura,
ou seja, a passagem de pessoas sobre a estrutura e de veiculos na Linha Verde
concomitantemente. Em um segundo momento, buscou-se avaliar somente a
influéncia dos veiculos sobre as vibragdes do ponto da estrutura, com medicdes

realizadas com a passarela vazia.

3.8.1 Primeiro experimento

O primeiro experimento foi realizado em uma terga-feira durante o periodo
letivos, 11 horas da manha, proximo ao horario de abertura dos restaurantes
universitarios, o que influenciou para um maior fluxo de pedestres atravessando
entre os dois campi, além do fluxo de veiculo trafegando na linha verde.

O intervalo entre a primeira e a ultima coleta de dados com ETR foi de
aproximadamente 30 minutos, objetivando minimizar as variagbes das
caracteristicas ambientais.

Inicialmente, apds a devida instalacéo e calagem do equipamento no ponto
de estagao, orientou-se a ETR utilizando um prisma fixado sobre o pilar P1000
(FIGURA 35), o mesmo que, em seguida, foi instalada a base GNSS. Realizaram-se
entdo trés séries angulares, em posicao direta e inversa da luneta. Apos este
procedimento, o equipamento ficou em standby, enquanto ocorria a inicializagdo do
GNSS.
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FIGURA 34 — PRISMA DE ORIENTACAO SOBRE O PILAR P1000

FONTE: O autor (2020).

Com relacdo ao GNSS, iniciou-se a base e o rover com 30 minutos de
antecedéncia, como procedimento de inicializagdo, objetivando a estabilizacdo e
solugdo das ambiguidades anteriormente ao inicio do experimento. Na FIGURA 36,
vé-se o receptor base instalado sobre o pilar P1000. O primeiro experimento foi
realizado na data de 26 de fevereiro de 2019, utilizando para tal um par de
receptores GS16 com taxa operagdo de 20 Hz. Os equipamentos GNSS foram

disponibilizados pela empresa Hexagon Leica Geosystems.

FIGURA 35 - RECEPTOR GS16 INSTALADO SOBRE O PILA P1000

FONTE: O autor (2020).

Na FIGURA 37 observa-se o receptor rover instalado no ponto de

monitoramento da passarela, sobre o suporte, em conjunto com o prisma GPR111.
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FIGURA 36 — RECEPTOR ROVER INSTALADO NO PONTO DE MONITORAMENTO

=

" FONTE: O autor (2020).

Com a ETR devidamente orientada, visou-se o prisma fixado sobre a
estrutura, acionou-se o modo “rastreio travado” e iniciaram-se as medigdes, em
blocos de 512 leituras, demandando aproximadamente 26 segundos por bloco,
sendo anotadas as quantidades de pessoas que passavam sobre a passarela, assim
como o horario de inicio e término das leituras, para posterior comparagdo aos
resultados obtidos do GNSS. Para este primeiro experimento, foram coletados 10
blocos. A FIGURA 38 apresenta uma imagem tomada através da luneta do
equipamento.

FIGURA 37 — IMAGEM TOMADA ATRAVES DA LUNETA DURANTE UMA DAS COLETAS

FONTE: O autor (2020).
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3.8.2 Segundo experimento

O segundo experimento foi realizado em um sabado, aproveitando um dos
dias da semana com menor fluxo de alunos nos campi, o que possibilitou a
realizacdo dos levantamentos sem a presenca de pessoas trafegando sobre a
passarela. Tal fato possibilitou a analise dos movimentos do ponto monitorado
apenas com relagéo ao fluxo de veiculos trafegando na Linha Verde, rodovia sobre a
qual a passarela transpassa.

Inicialmente, realizou-se uma vistoria na Linha Verde, a fim de verificar a
ocorréncia de buracos ou protuberancias no asfalto, os quais poderiam implicar em
maiores vibragdes. No entanto, a pista se encontrava em perfeitas condicbes de uso.

Durante o experimento, uma pessoa ficou responsavel por observar o fluxo
de veiculos na linha verde nas proximidades da passarela, a fim de informar ao
operador da ETR o momento em que a estrutura estava prestes a chegada de
veiculos, para que se desse inicio a coleta de dados com a estacao total. Como a
rodovia possui semaforos, em geral, os veiculos se apresentavam em grupos
(FIGURA 39).

FIGURA 38 — GRUPO DE VEICULOS SE APROXIMANDO AO PONTO MONITORADO
P 2 ™ L

FONTE: O autor (2020).

Foram entdo anotas algumas caracteristicas dos veiculos do grupo, como
tipo (caminhdes, vans, automoveis, tratores, motocicletas), e o horario da coleta. A
FIGURA 40 apresenta uma fotografia tomada em um destes momentos, quando um

caminh&o transportava uma perfuratriz.
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FIGURA 39 — EXEMPLO DE UM DOS GRUPOS DE VEICULOS PRESENTES NO EXPERIMENTO
R S AL L S .

- q: L

Neste experimento foram coletados 10 blocos de leituras, também com 512
medicdes cada. Assim como no experimento anterior, a diferenca entre a primeira e
a ultima coleta de dados foi de aproximadamente 30 minutos, objetivando a redugao

das variagdes ambientais.

3.9 PARAMETROS DE COMPARACAO DE RESULTADOS DE FREQUENCIA

Os modos de vibragdo sao caracteristicas exclusivas de cada estrutura. A
identificacdo destes parametros poderia ser realizada no projeto da estrutura, de
posse do as built, por exemplo ou ainda obtidos via modelagem por elementos
finitos. Na auséncia de tais, no presente trabalho, utilizou-se os parametros
disponibilizados pelo CEB — Comité Euro-International du Beton (1991) para

carregamentos humanos, conforme a TABELA 9.

TABELA 9 - FAIXAS DE FREQUENCIAS FUNDAMENTAIS OS PRIMEIROS HARMONICOS DOS
CARREGAMENTOS HUMANOS RECOMENDADOS PELO CEB

Atividade Frequéncia Fundamental (Hz)
Andar 16a24

Correr 2,0a35

Saltar 1,8a34

Dancgar Hard Rock 1,5a3,0

Dangar light rock 1,5a3,0
Movimento lateral do corpo 0,6

Aplaudir e mover o corpo de pé 1,6a24

FONTE: CEB (1991)
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A TABELA 10, apresenta os resultados de frequéncia obtidos nos

experimentos apresentados na revisao bibliografica.

TABELA 10 - RESULTADOS DE FREQUENCIA OBTIDOS NOS EXPERIMENTOS APRESENTADOS
NA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Frequéncia modal da

Autores Ano Freq. Hz Estrutura estrutura (Hz)
Roberts, Meng e 2001 10 Ponte Suspensa >5
Dodson
Schaal e Larocca 2002 5 Passgrela 0,25
estaiada
Yu, Guo e Chengwu 2006 10 e 20 Ponte Estaiada 0,25
Meng, Dodson e 2007 20 Passarela 4,5
Roberts
Bueno et al. 2008 20 Dispositivo 1
Larocca et al 2009 100 Dispositivo 0,05a1
Casciati e Fuggini 2009 20 Dispositivo 01a2
Larocca e Schaal 2010 20 e 100 Dispositivo/ponte 1
Yi, Li e Gu 2013 50e100 ontede Concreto 3a4
Rigido
Moschas e Stiros 2015 100 Passarela 5
Metalica
Aratijo Neto 2017 100 Pontes de <5
concreto

FONTE: O autor (2020).

4 RESULTADOS E ANALISES

A seguir, apresentam-se graficos referentes a 1 bloco do primeiro e 1 bloco
do segundo experimento, assim como um conjunto de tabelas referentes a todos os
experimentos. No Anexo A encontram-se os graficos referentes a todos os blocos
dos experimentos.

Com relagao aos resultados obtidos com estagao total, realizou-se um corte
em 1,5 Hz, como um filtro passa-alta, ou seja, as frequéncias com magnitudes

inferiores a este valor foram desconsideradas nas analises.

4.1 RESULTADOS DO BLOCO 1 DO EXPERIMENTO 1 COM ETR

Como mencionado, no experimento 1, a passarela esteve sujeita a agédo de
cargas moveis provocadas por pessoas e também pela influéncia do transito na
Linha Verde.
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FIGURA 40 — GRAFICOS DOS RESULTADOS DE FREQUENCIAS E DESLOCAMENTOS PARA O
BLOCO 1 DO EXPERIMENTO 1 - ETR
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FONTE: O autor (2020).
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4.2 GRAFICOS DOS RESULTADOS DO BLOCO 1 DO EXPERIMENTO 1 COM
GNSS

No experimento 1, a passarela esteve sujeita a acdo de cargas moveis

provocadas por pessoas e também pela influéncia do transito na Linha Verde.

FIGURA 41 — GRAFICOS DOS RESULTADOS DE FREQUENCIAS E DESLOCAMENTOS PARA O
BLOCO 1 DO EXPERIMENTO 1 - GNSS
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FONTE: O autor (2020).
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4.3 RESULTADOS DO BLOCO 1 DO EXPERIMENTO 2 COM ETR

Como mencionado, no experimento 2, a passarela esteve sujeita a agéo de

cargas moveis provocadas apenas pela influéncia do transito na Linha Verde.

FIGURA 42 — GRAFICOS DOS RESULTADOS DE FREQUENCIAS E DESLOCAMENTOS PARA O
BLOCO 1 DO EXPERIMENTO 2 - ETR
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FONTE: O autor (2020).
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4.4 RESULTADOS DO BLOCO 1 DO EXPERIMENTO 2 COM GNSS

Como mencionado, neste experimento, a passarela esteve sujeita a agao de

cargas moveis provocadas apenas pela influéncia do transito na Linha Verde.

FIGURA 43 — GRAFICOS DOS RESULTADOS DE FREQUENCIAS E DESLOCAMENTOS PARA O
BLOCO 1 DO EXPERIMENTO 2 - GNSS

Frequéncias - Eixo Transversal Deslocamentos Transversais
150 15
£ 10
& 100 E 5
E ‘ '\ o 0 W.\.W,r\,,lpw,w\.wmw(\\’rmw"‘w“\w.w’v\«J,%M’Wﬁ‘w\/w”\mf\n,’w“"/UWAWW‘WW‘MV\
S 50 1 a c -5
- ’\1 DA "“‘ L LA (WA 'NJN h ‘\' g -10
o Mt A e b £ ¢
(8]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 S 0 3 5 7 10 13 15 18 20 23 25
%]
Frequéncias (Hz) A Tempo (s)
Frequéncias - Eixo Vertical Deslocamentos Verticais
800 15
€ 10
o 600 |
ED g 5
$ 400 | g O
S c -5
200 | 2 10
0 ‘0,:4(‘_,,J’,,J,,\,\.ﬁ\«‘r;tu\‘«w\‘\,ﬂ,ﬁ‘v’/‘\\,\!M’.“. A A A % 15
O
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 S 0 3 5 7 10 13 15 18 20 23 25
(%]
Frequéncias (Hz) A Tempo (s)
Frequéncias - Eixo Longitudinal Deslocamentos Longitudinais
150 15
€ 10
©
& 100 E s
[J] o] 0
S 50 c -5
g -10
0 © -15
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 S 0 3 5 7 10 13 15 18 20 23 25
(%]
Frequéncias (Hz) A Tempo (s)

FONTE: O autor (2020).

4.5 RESUMO DOS RESULTADOS DO PRIMEIRO E SEGUNDO EXPERIMENTOS

A TABELA 11 apresenta os resultados referentes a todos os blocos do
primeiro experimento com ETR. O sinal de negativo (-) indica que o deslocamento foi

para a esquerda do observador ou para baixo.
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TABELA 11 — RESULTADOS DO PRIMEIRO EXPERIMENTO COM ETR

Deslocamento A

Quant. Maximos Vetor deslocamento Frequéncias (Hz)

pessoas Transv. ‘ Vert. 2D (mm) Transv. ‘ Vert.
Bloco 1 6 -14,8 -14,7 20,9 3,8 4,0
Bloco 2 13 9,2 -17,7 19,9 2,8 4.1
Bloco 3 10 -9,6 8,6 12,9 2,6 29
Bloco 4 9 -8,7 -19,5 21,4 3 2,2
Bloco 5 12 8,5 8,0 11,7 2,8 3,0
Bloco 6 8 6,8 9,5 11,7 2,3 4,0
Bloco 7 4 -8,7 -11,5 14,4 3,4 53
Bloco 8 13 7,2 -12,4 14,3 2,3 2,5
Bloco 9 9 7,3 11,7 13,8 4,3 3,9
Bloco 10 11 -9,2 13,0 15,9 3,1 3,7

FONTE: O autor (2020).

Observando-se os resultados da tabela 11, verifica-se que o maior vetor
deslocamento 2D encontra-se no primeiro bloco, quando a passarela esteve sujeita
a passagem de 6 pessoas, no entanto, este € o bloco cujo equipamento perdeu a
visualizagdo do prisma por alguns instantes, o que acabou por introduzir
observacoes errbneas no resultado de deslocamentos. Ainda sobre os
deslocamentos do ponto monitorado, verifica-se que estes ndo se dao de maneira
proporcional a quantidade de pessoas passando sobre o ponto. Em alguns dos
blocos, quantidades menores de pessoas produziram deslocamentos maiores. Este
fato pode ser possivelmente originado por nédo se ter salientado para o peso dos
individuos.

Com relacdo as frequéncias de vibragdo, analisando-se a primeira
frequéncia de cada um dos 10 blocos deste primeiro experimento para estagao total,
a frequéncia média no eixo transversal foi de 3,0 Hz e para o eixo vertical de 3,6 hz.

A TABELA 12 apresenta os resultados referentes a todos os blocos do

primeiro experimento com GNSS.

TABELA 12 - RESULTADOS DO PRIMEIRO EXPERIMENTO COM GNSS

Deslocamentos Vetor Frequéncias (Hz)
Quant. pessoas X deslocamento 3D
(mm) ‘ y ‘ (mm) X y “
Bloco 1 6 49 35 -95 11,2 3,1 3,1 3,6
Bloco 2 13 2,1 23 -86 9,1 3,1 4,3 4,5
Bloco 3 10 29 21 71 8,0 1,8 3,4 3,4
Bloco 4 9 22 20 75 8,1 3,2 3,2 2,7

Bloco 5 12 -25 -20 5.8 6,6 5,2 4,1 3,1
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(continuagao)

Quant. pessoas

Deslocamentos

X

Ly

Vetor

deslocamento 3D

Frequéncias (Hz)

(mm) “ (mm) x Y “
Bloco 6 8 -3,0 2,8 -7,6 8,6 3,1 6,1 3,8
Bloco 7 4 25 -29 8,0 8,8 3,2 4,1 7,8
Bloco 8 13 24 -23 9,1 9,7 3,0 3,6 2,5
Bloco 9 9 31 -3,5 -12,1 12,9 4,3 5,0 3,4
Bloco 10 11 -43 -3,0 -10,0 11,2 51 6,0 6,9

FONTE: O autor (2020).

Observando-se os resultados da tabela 12, verifica-se que o maior vetor

deslocamento 3D encontra-se no nono bloco, quando a passarela esteve sujeita a

passagem de 9 pessoas. Como mencionado anteriormente, verifica-se que o0s

deslocamentos ndo se dao de maneira proporcional a quantidade de pessoas

passando sobre o ponto.

Analisando-se a primeira frequéncia de cada um dos 10 blocos deste

primeiro experimento para estacdo GNSS, a frequéncia média no eixo transversal foi

de 3,5 Hz, para o eixo longitudinal de 4,3 Hz e para o eixo vertical de 4,2 Hz.

A TABELA 13 apresenta os resultados referentes a todos os blocos do

primeiro experimento com ETR.

TABELA 13 — RESULTADOS DO SEGUNDO EXPERIMENTO COM ETR

Quant. DX Maximo Dz Vetor deslocamento | Frequéncias (Hz)

pessoas (mm) maximo (mm) 2D (mm) Transv. ‘ Vert.
Bloco 1 - 10,6 8,3 13,5 3,6 2,7
Bloco 2 - 9,9 -10,6 14,5 6,1 3,9
Bloco 3 - -10,6 11,8 15,8 3,4 3,1
Bloco 4 - 8,9 -10,9 14,0 5,7 3
Bloco 5 - 8,8 9,9 13,2 5,4 3,1
Bloco 6 - 10,4 -8,4 13,4 4,0 6,1
Bloco 7 - -10,4 -10,0 14,4 3,9 2,8
Bloco 8 - 11,6 -8,4 14,3 3,1 2,3
Bloco 9 - -11,2 -8,5 14,0 2,5 2,5
Bloco 10 - 8,3 -8,3 11,7 3,2 4,6

FONTE: O autor (2020).

Observando-se os resultados da tabela 13, verifica-se que o maior vetor

deslocamento 2D encontra-se no sétimo bloco.
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Com relacdo as frequéncias de vibragdo, analisando-se a primeira
frequéncia de cada um dos 10 blocos a frequéncia média no eixo transversal foi de
4,1 Hz e para o eixo vertical de 4,2 Hz.

A TABELA 14 apresenta os resultados referentes a todos os blocos do

segundo experimento com GNSS.

TABELA 14 — RESULTADOS DO SEGUNDO EXPERIMENTO COM GNSS

Quant. ,D?( ’Dy ,D.Z Vetor deslocamento Freq(t|1_|ezr;0|as
pessoas maximo maximo maximo 3D (mm)
(mm) (mm) (mm) X ‘ y ‘ z
Bloco 1 - 2,4 2,3 9,1 9,7 32 4,7 45
Bloco 2 - 3,3 3,2 7,3 8,7 45 50 57
Bloco 3 - 2,1 3,7 10,4 11,3 32 39 46
Bloco 4 - 29 2,2 8,8 9,5 31 41 48
Bloco 5 - 3,3 3,1 10,8 11,7 29 48 51
Bloco 6 - 3,5 3,0 10,2 11,2 30 34 64
Bloco 7 - 3.1 2,3 9,2 10,0 32 32 6,7
Bloco 8 - 3,3 2,8 8,3 9,4 3,1 6,3 51
Bloco 9 - 4,2 3,0 10,0 11,3 6,9 36 6,9
Bloco 10 - 4,8 3,4 8,5 10,3 32 32 3,2

FONTE: O autor (2020).

Observando-se os resultados da tabela 14, verifica-se que o maior vetor
deslocamento 3D encontra-se no sexto bloco. De modo geral, os deslocamentos
maximos detectados se aproximam dos detectados com a ETR. Com difer

Com relacdo as frequéncias de vibragdo, analisando-se a primeira
frequéncia de cada um dos 10 blocos deste primeiro experimento para o GNSS, a
frequéncia média no eixo transversal foi de 3,5 Hz, para o eixo longitudinal de 4,3 Hz
e para o eixo vertical de 4,2 Hz.

A TABELA 15 apresenta as diferencas dos deslocamentos maximos e das
frequéncias de vibragao entre GNSS e ETR para os dois experimentos.

TABELA 15 - DIFERENCAS DOS DESLOCAMENTOS MAXIMOS E DAS FREQUENCIAS DE
VIBRACAO ENTRE GNSS E ETR PARA OS DOIS EXPERIMENTOS

Primeiro Experimento Segundo Experimento
Blocos Dif. deslocamentos Dif. frequéncia Dif. deslocamentos Dif. frequéncia
(mm) (Hz) (mm) (Hz)
X z X z X z X z
Bloco 1 9,9 5,2 -0,7 -0,4 -8,2 -17,3 -0,4 0,9
Bloco 2 7,1 9,1 0,3 0,4 13,1 3,3 -1,6 -0,4
Bloco 3 6,7 1,5 -0,8 0,5 12,7 -1,4 -0,2 1,2
Bloco 4 -6,5 27,0 0,2 0,5 -11,7 19,7 -2,6 -0,9




89

(continuagao)

Primeiro Experimento

Segundo Experimento

Dif. deslocamentos

Dif. frequéncia

Dif. deslocamentos

Dif. frequéncia

Blocos (mm) (Hz) (mm) (Hz)
X z X z X z X z
Bloco 5 6,0 13,9 2.4 0,1 -5,5 -0,9 -2,5 -0,3
Bloco 6 3,8 1,9 0,8 0,2 -6,9 18,6 -1,1 2,3
Bloco 7 11,2 19,5 0,2 2,5 13,5 0,8 -0,7 2,8
Bloco 8 480 214 0,7 0,0 14,9 16,7 0,0 2,0
Bloco 9 10,4 -0,4 0,0 -0,5 6,9 -1,5 4,4 4,4
Bloco 10 4,9 3,1 2,0 3,2 -3,5 16,8 0,1 -0,1

FONTE: O autor (2020).

Comparando-se os valores de frequéncias de vibragdo obtidas com GNSS,

verifica-se que estas de apresentam de maneira bastante aproximada as obtidas

com estacédo total robotizada, nédo diferindo mais do que 1 Hz em grande maioria,

com uma discrepancia maior apenas no bloco 9.

Ja com relacdo aos deslocamentos maximos, os valores encontrados

diferem em totalidade mais do que 2 mm, sendo os deslocamentos detectados por

ETR maiores que os encontrados com GNSS.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

A proposta apresentada neste trabalho avaliou o desempenho de métodos e
equipamentos geodésicos aplicados ao monitoramento dindmico de estruturas, com
o desenvolvimento e aplicagdo de uma metodologia que possibilitou o incremento na
velocidade de obtencdo de dados para estacbes totais robotizadas, utilizando
também equipamentos GNSS com frequéncia de 20 Hz processados no modo
relativo cinematico, a fim de se comparar os resultados obtidos de ambos.

A técnica intitulada Leitura Continua de Dire¢des apresentou um ganho
significativo na velocidade de obtencdo de dados, quando comparados a taxa
amostral utilizando o método convencional de rastreio cinematico. Enquanto no
método tradicional, para 0 mesmo equipamento, a taxa de amostragem situa-se em
torno de 6 a 10 Hz, ao se utilizar a LCD as frequéncias evoluiram para em torno de
18 a 22 Hz, predominantemente. No entanto, apesar de apresentar um ganho
consideravel na velocidade de aquisigdo de dados, a metodologia implementada
ainda apresenta intervalos variados de coleta, o que dificulta a implementacgéo direta
da FFT.

A implementagcdo do sistema de referéncia da passarela possibilitou a
comparagao dos resultados advindos do levantamento GNSS e da ETR no mesmo
sistema de eixos, proporcionando uma analise mais fidedigna em ambas as
metodologias. No entanto, salienta-se que existe a dificuldade da perfeita
sincronizagao temporal entre os dados obtidos, o que tornou os experimentos
baseados nas comparacoes de resposta do ponto da estrutura para determinados
eventos, mas desconsiderando a assincronia das observagdes dentro do evento.
Além disso, a implementagao do sistema possibilitou a analise do comportamento da
estrutura no ponto monitorado nos sentidos longitudinal, transversal e vertical ao
eixo de caminhamento desta.

Foram realizadas dois conjuntos de experimentos em campo. No primeiro
conjunto, a estrutura esteve sujeita a agdes tanto de pessoas trafegando sobre a
estrutura assim como a passagem de veiculos sob a estrutura, simulando o
cotidiano da estrutura. No segundo, apenas sujeita a passagem de veiculos. Dos
experimentos, verificou-se que as frequéncias de vibragcdo da estrutura se
dispuseram de maneira bem préxima, em ambos 0s casos e para ambas os métodos

utilizados.
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Com relacdo as caracteristicas da estrutura escolhida, obtiveram-se
deslocamentos maximos menores que 2 cm para todos os conjuntos de dados,
analisando-se tanto os resultados da estacéo total robotizada quanto para o GNSS.

Analisando-se todos graficos referentes resultados do GNSS e da ETR, é
possivel observar que existe uma maior sensibilidade de deteccdo de
deslocamentos com o uso da ETR do que com GNSS, com picos mais perceptiveis.

Com relagdo a ETR, tendo como base a propagacgéo da covariancia calculada
para a determinacdo das posi¢cbes do ponto, 2 mm para vertical e 1 mm para
transversal, pode-se afirmar que a metodologia foi capaz de detectar
movimentagdes em todos os experimentos.

No que diz respeito a detecgcao de frequéncias de vibracdo, os resultados
advindos do GNSS apresentaram uma disposicao de picos de frequéncia em torno
de 3,5 Hz para praticamente todos os experimentos, sendo possivel a detecgao de
um pico especifico para a primeira frequéncia de vibragdo na grande parte dos
casos.

Para a analise das frequéncias com a utilizagcdo da ETR fez-se necessaria a
implementacdo de uma filtragem dos sinais, com um filtro passa alta, em 1,5 Hz.
Fez-se necessaria a filtragem devido a alta presenca de ruidos entre 0 e 1,5 Hz.

Com relagao aos dois experimentos, verificou-se que os deslocamentos foram
superiores quando a passarela esteve sujeita as agbes conjuntas dos esforgos
advindos de pessoas e veiculos, quando os deslocamentos maximos foram de 19,5
mm para o eixo vertical e 9,6 mm para o eixo transversal, para a estacao total.

Ja para as frequéncias de vibracdo, os dois experimentos apresentaram
similaridade, com praticamente as mesmas frequéncias de vibragao, tanto quando a
estrutura esteve sujeita a agdes de pessoas e veiculos, assim como quando sujeita
a acao somente de veiculos sob esta. Ainda, as respostas de frequéncia obtidas
condizem com as esperadas, tendo como base o CEB (1991). Com frequéncias
fundamentais em torno de 3,54 Hz, e com os resultados apresentados nos
experimentos da revisao bibliografica (TABELA 10).

Os dados relativos aos deslocamentos divergiram em aproximadamente 1
cm entre os métodos, no entanto os de frequéncia foram praticamente semelhantes,
com diferencgas inferiores a 0,5 Hz para a grande maioria dos casos.

Deste modo, com base nos resultados deste trabalho pode-se concluir que é

possivel a verificagdo do comportamento dindmico de pontos de estruturas através
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do uso de técnicas e equipamentos e geodésicas como ETR e GNSS, em
complemento as técnicas e instrumentais ja utilizadas para tal finalidade, mas

sempre visando a melhoria continuada dos métodos empregados.

5.1 RECOMENDAGOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como visto, o presente trabalho apresenta uma analise do comportamento
dindmico pontual de uma estrutura por técnicas geodésicas. Assim, como
recomendacao de trabalhos futuros indica-se o uso de técnicas que possibilitem uma
analise global dos corpos monitorados, por exemplo, com o uso de radar
interferométrico terrestre.

Uma outra recomendacao € que se trabalhe com a integragéo instrumental,
€ nao mais com a comparagao, aproveitando o que cada equipamento pode oferecer
de melhoria, tanto posicional quanto a respeito da praticidade de levantamento e
processamento dos dados.

Recomenda-se ainda a aplicagdo da LCD em outras estruturas, em que o
deslocamento esperado possua maior magnitude a fim de verificar a eficiéncia da
técnica. Por exemplo, pode-se buscar utilizar a LCD como alternativa no
monitoramento das diversas pontes presentes no estado do Parana.

Uma ultima recomendacao € que seja medida a velocidade do vento durante

os trabalhos a fim de verificar sua influéncia sobre o comportamento da estrutura.
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ANEXO 1 - RESULTADOS OBTIDOS DOS EXPERIMENTOS

RESULTADOS EXPERIMENTO 1 - ETR

Bloco 1.1

Frequéncias - Eixo vertical

Energia
N W
o O

=
o

0 2 4 6 8 10 12 14 15 17 19

Frequéncias (Hz)

Deslocamento (mm)

Deslocamento - Eixo vertical

0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 25 27
Tempo (s)

98

Frequéncias - Eixo Transversal

Deslocamento - Eixo Transversal

40 'g 15
10
@ 30 =
B y i“ 2 3
(]
c H 1‘ I
w 10 M#J J~ N “ ‘\, ‘JI\W{* g -1(5)
0 W‘ Wbty l S 15
)
0 2 4 6 8 10 12 14 15 17 19 2 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 25 27
Frequéncias (Hz) Tempo (s)
Bloco 1.2
Frequéncias - Eixo vertical Deslocamento - Eixo vertical
40 E 15
@ 30 £ 1(5’
‘& 2
o 20 c 0
(O]
c g -5
w10
T -10
0 S .15
0 2 4 6 8 10 12 14 16 17 19 2 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26

Frequéncias (Hz)

Tempo (s)

Frequéncias - Eixo Transversal

40
© 30
250 |
5 10 I Yl
AT M il
. }\w M‘“WJMMWM J J“\”W ! MWMw M\M “Oﬂ'w‘n'w M'Mm'\u\ M
0 2 4 6 8 10 12 14 16 17 19

Frequéncias (Hz)

Deslocamento (mm)

Deslocamento - Eixo Transversal

0 2 4 6 8 1012 1416 18 20 22 24 26
Tempo (s)




Bloco 1.3

99

Frequéncias - Eixo vertical

Energia
N W
o O

=
o

0 2 4 6 8 10 12 14 15 17 19

Frequéncias (Hz)

Deslocamento (mm)

Deslocamento - Eixo vertical

howu

-10

1
[REy
(6]

0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26
Tempo (s)

Frequéncias - Eixo Transversal

Deslocamento - Eixo Transversal

40 ‘ __ 15
g€ 10
@ 30 ‘
B E 5
o 20 ” o O \.\ u R PRGN
c ‘ - 5 \’ L i .
10 “nM)t \ ﬁ M'h",'ﬁ‘ g 10 ) !
B e R 5 15
(S
0 2 4 6 8 10 12 14 15 17 19 ° 0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26
[}
Frequéncias (Hz) [a] Tempo (s)
Bloco 1.4
Frequéncias - Eixo vertical Deslocamento - Eixo vertical
40 _ 15
g€ 10
@ 30
ED é 5
o 20 9 0
S 10 c -5
g -10
0 © -15
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 19 ° 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26
()
Frequéncias (Hz) [a] Tempo (s)

Frequéncias - Eixo Transversal

40
o 30
ED 20 |
I}
c
w 10 W"V i | Il ,\ Wﬁ*
0 ' WW"M",M‘ N\,ﬁwﬂm‘nww Y RIVAN, ﬂ ol \,/MM MM W
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 19

Frequéncias (Hz)

Deslocamento (mm)

Deslocamento - Eixo Transversal

0 "vw"\\“‘n ‘M I ‘.x/j“\"‘"‘f‘ ‘r‘ﬂ"““u“
5 A i
-10
-15
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26
Tempo (s)




Bloco 1.5

100

Frequéncias - Eixo vertical

Energia
N W
o O

=
o

01234567 8910111213141516171819

Frequéncias (Hz)

Deslocamento (mm)

Deslocamento - Eixo vertical

howu

-10

1
=
(6]

0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26
Tempo (s)

Frequéncias - Eixo Transversal

Deslocamento - Eixo Transversal

40 __ 15
£ 10
o 30
250 = g
e Ll ‘g -5
w10 wﬂ‘ ‘ ‘”‘A""“‘”“W g 15
0 bttt bt A E .
(S
012345678 910111213141516171819 ° 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26
[}
Frequéncias (Hz) [a] Tempo (s)
Bloco 1.6
Frequéncias - Eixo vertical Deslocamento - Eixo vertical
40 'g 15
1
@ 30 o (5)
Qo =
5 20 c 0
(¥
c g -5
w10 5 10
S -
0 S .15
0 2 4 6 8 10 12 13 15 17 19 2 0 2 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27

Frequéncias (Hz)

Tempo (s)

Frequéncias - Eixo Transversal

40
30
20
10

0

Energia

WM Wu Ww uWW Il b «WW/M ) MW“ \"*‘M
0 2 4 6 8 10 12 13 15 17 19

Frequéncias (Hz)

Deslocamento (mm)

Deslocamento - Eixo Transversal

15
10

0| I )
LTI b !
0 1 i “m'\'/\ ,\‘\ N ﬂ “\Vm‘, ! \4\' (, (\ il ‘\‘w: ”M‘ ”r\‘ W " “ ”/
-5 ! i ' !
-10

-15

0 2 5 7 9 111315171921 23 2527
Tempo (s)




Bloco 1.7

Frequéncias - Eixo vertical

101

Deslocamentos Transversais

40 _. 20
€
30
- £ o il
5 20 o u \' “W“ M ww
c E 4‘ i \ | \ \
w10 ()
0 % -20
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 19 ° 0 2 4 6 8101214 161821232527
()
Frequéncias (Hz) a Tempo (s)
Frequéncias - Eixo Transversal Deslocamentos Verticais
40 20
€
= 30 | | £ 10
pan \ 1
gl Mg
10 W‘J(W Wby Al il WF g 10
o LIl bbbyl b | © -20
O
0 2 4 6 8 10 12 14 15 17 19 ° 0 2 4 6 8101214161821 232527
(]
Frequéncias (Hz) ) Tempo (s)
Bloco 1.8
Frequéncias - Eixo vertical Deslocamento - Eixo vertical
40 _ 15
g€ 10
—
g
10 g -10
0 © -15
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 19 ° 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26
()
Frequéncias (Hz) [a] Tempo (s)
Frequéncias - Eixo Transversal Deslocamento - Eixo Transversal
30 __ 15
. ” g 10
S 20 ‘ E 5 u
%0 Nq m‘ ; 0 '“Um "“ M ‘J il WM“L ‘V; 1 “\ ,u“ il e \H \.\ ﬂr A:‘w“ \\: ‘v’m“‘\ w"\“ml\”‘ ]
uc.l 10 W M F ﬂ ﬁ P PR L \ \
[ g -10
WMl 1 T" 5 15
0 2 4 6 8 10 12 14 15 17 19 ° 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26
()
Frequéncias (Hz) [a] Tempo (s)




102

Bloco 1.9
Frequéncias - Eixo vertical Deslocamento - Eixo vertical
30 __ 15
. £ 10
220 4 E s
g .
5 10 < -5
g -10
0 & -15
(8]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 19 ° 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26
()
Frequéncias (Hz) o Tempo (s)
Frequéncias - Eixo Transversal Deslocamento - Eixo Transversal
30 15
E 10
220 n \ £ 5
2, g 00
w L u} w 5 h '
0 v N\ /% 'MMM.W W\WMW‘ Ww W Ik A N g :12
(S
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 19 9 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26
&
Frequéncias (Hz) [a] Tempo (s)
Bloco 1.10
Frequéncias - Eixo vertical Deslocamento - Eixo vertical
30 __ 15
g€ 10
& 20 E 5
2, g 2
w0 5 10
0 & -15
Q
0 2 4 6 8 10 12 14 15 17 19 e 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26
o
Frequéncias (Hz) [a] Tempo (s)
Frequéncias - Eixo Transversal Deslocamento - Eixo Transversal
30 __ 15
‘ € 10
© |
g2 B | R e
] ‘ 8 : U’ u‘ \J\H/””uu\\‘”” JL (
S 10 | c - — §
w ‘ H Il W hi \H‘ (3] ‘
| 1, 1 AN -10
0 w WVM ol st VWNW’“‘W E ¢
(8]
0 2 4 6 8 10 12 14 15 17 19 ° 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26
()
Frequéncias (Hz) [a] Tempo (s)




103

RESULTADOS EXPERIMENTO 1 — GNSS

0123457 8910111213141516181920 0 2 4 6 8 10121416 18 20 21 23 25

Bloco 1.1
Frequéncias - Eixo Transversal Deslocamentos Transversais
300 € 15
S
© £
g g’ mabpirmon oo AN e
()
S 100 g 5
38
0 S -15
01234578 910111213141516181920 2 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 21 23 25
A . ()]
Frequéncias (Hz) Tempo (s)
Frequéncias - Eixo Longitudinal Deslocamentos Longitudinais
150 15
IS
& 100 E 5
] o
c =2
S 50 c 5
IS
0 © -15
01234578 910111213141516181920 S 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 21 23 25
(%]
Frequéncias (Hz) 3 Tempo (s)
Frequéncias - Eixo Vertical Deslocamentos Verticais
600 15
S 400 | £
%D ‘ ‘a’ ‘1 d ‘M ‘(\\\ i w\ V‘\” “(“rﬂ‘”,,\/“ MH V J‘ Sl
S 200 \ g 5 !( A L ‘/( \‘\‘H‘,
f
0 ‘ JW‘NWMN‘WN}“‘M %‘W‘ it W e W“\JM\ JWVM“M 'M'W,MPN g 15
o
@
[
()]

Frequéncias (Hz) Tempo (s)



104

Bloco 1.2
Frequéncias - Eixo Transversal Deslocamentos Transversais
60 __ 15
- £
& 40 E 5
e o A b N
S 20 | § -5
=
0 S -15
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 E 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24
(%]
Frequéncias (Hz) A Tempo (s)
Frequéncias - Eixo Longitudinal Deslocamentos Longitudinais
150 __ 15
o £
& 100 E 5
= 5
S 50 § -5
£
0 © -15
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 S 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24
(%]
Frequéncias (Hz) 3 Tempo (s)
Frequéncias - Eixo Vertical Deslocamentos Verticais
400 ‘ 15
0 200 = y)( o » J\\bM\q\m\“ Jrby rMu AMM M WW\ ,‘v‘
g } } .8 MW U"WH Hw\\ m‘\ i M L
w S
et taAl gl it £
O
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 E 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24
1%
Frequéncias (Hz) 3 Tempo (s)



Bloco 1.3

Energia

Energia

Energia

Frequéncias - Eixo Transversal

200
150
100
50
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequéncias (Hz)
Frequéncias - Eixo Longitudinal
100
50
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequéncias (Hz)
Frequéncias - Eixo Vertical
600
400 .
200

0 “NHMMWWWWMWVWAN“JJiW)“-'VWzW‘W’\NMM"“WWW‘JWWWMMW‘Mww
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frequéncias (Hz)

Descolcamento (mm) Descolcamento (mm)

Descolcamento (mm)

=
v

wv

&

1
=
(6]

=
(6]

[65]

[
]

'
=
v

15

-15

105

Deslocamentos Transversais

€

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24
Tempo (s)

Deslocamentos Longitudinais

0 3 5 7 10 13 15 18 20 23 25

Tempo (s)
Deslocamentos Verticais

W’ “N \ I u V“ by
i \QMM A (/A ‘HHH i Ly
i {\ i i “ }\H ‘}\“‘\w i d m/”r W"\;Mr\“ . (H ‘ NN W‘\ “\i ML‘ V ™, ‘V}f

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24

Tempo (s)



106

Bloco 1.4
Frequéncias - Eixo Transversal Deslocamentos Transversais
60 15
- £
& 40 E 5
o o P i L P et
S 20 § -5
£
0 S -15
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 E 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24
(%]
Frequéncias (Hz) A Tempo (s)
Frequéncias - Eixo Longitudinal Deslocamentos Longitudinais
100 __ 15
o £
@ £ |
w o r‘t\’“
5 s
£
0 S -15
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 S 0 3 5 7 10 13 15 18 20 23 25
(%]
Frequéncias (Hz) 3 Tempo (s)
Frequéncias - Eixo Vertical Deslocamentos Verticais
300 __ 15
‘\ £
-2 200 S
o0 = il \
5 f skt
5 100 c - f
e L R
O
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 S 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24
1%
[
(]

Frequéncias (Hz) Tempo (s)



107

Blco 1.5
Frequéncias - Eixo Transversal Deslocamentos Transversais
100 15
© €
2 5 Es
] o WMWWWWWWWWMWWW
& s
€
0 © -15
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 S 0 3 5 7 10 13 15 18 20 23 25
(%]
Frequéncias (Hz) A Tempo (s)
Frequéncias - Eixo Longitudinal Deslocamentos Longitudinais
60 15
© €
& 40 E 5
@ o o
S 20 § -5
IS
0 @ -15
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 S 0 3 5 7 10 13 15 18 20 23 25
(%]
Frequéncias (Hz) 3 Tempo (s)
Frequéncias - Eixo Vertical Deslocamentos Verticais
300 15
| £
2200 E 5 m
%D ‘ 3 i NP\UJJHM »er“\N'.‘”“/ {”}r,u‘m}\ V\‘w \u‘\w\}h u\wwu\k
g | 2 i e i it
Rl Y W i WM n g~
L T e e e £ s
O
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 S 0 3 5 7 10 13 15 18 20 23 25
1%
Frequéncias (Hz) 3 Tempo (s)



Bloco 1.6

Energia

Energia

Energia

Frequéncias - Eixo Transversal

300

200

100

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frequéncias (Hz)

Frequéncias - Eixo Longitudinal

150

100

50

0

400
300
200
100

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frequéncias (Hz)

Frequéncias - Eixo Vertical

b Ly
‘ «,WW WJW \( W“‘W M iy WM,‘ ‘W WW' WW\WM M
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frequéncias (Hz)

Descolcamento (mm) Descolcamento (mm)

Descolcamento (mm)

108

Deslocamentos Transversais

15
10
5
O s bbbt i
-5
-10
-15
0 3 5 7 10 13 15 18 20 23 25
Tempo (s)
Deslocamentos Longitudinais
15
10
5
0 ‘v i it
-5
-10
-15
0 3 5 7 10 13 15 18 20 23 25
Tempo (s)
Deslocamentos Verticais
15
10
5 i
[ byl “M‘MH’“ \"‘\J”,d‘} "‘W M Lhul \\\\‘ T
_(5) Vuw*‘r}#tv‘%\mﬁv\Mu r H .‘”‘ ” ”"“ ‘r‘”"u‘“{}\/\ "““\‘A d*h \\
-10
-15
0 3 5 7 10 13 15 18 20 23 25

Tempo (s)



109

Bloco 1.7
Frequéncias - Eixo Transversal Deslocamentos Transversais
60 __ 15
© €
& 40 E 5
9] o T s Ao Ay
S 20 § -5
€
0 S -15
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 E 0 3 5 7 10 13 15 18 20 23 25
(%]
Frequéncias (Hz) A Tempo (s)
Frequéncias - Eixo Longitudinal Deslocamentos Longitudinais
150 __ 15
© €
& 100 E 5 ’
(¢ [e) Iy y
S 50 § -5
IS
0 © -15
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 S 0 3 5 7 10 13 15 18 20 23 25
(%]
Frequéncias (Hz) 3 Tempo (s)
Frequéncias - Eixo Vertical Deslocamentos Verticais
600 15
o £
" 400 - 5 mamn \ »,‘ Um\m
> } o ! = H“‘“l‘”‘\“w}r’”‘ H“”‘”\“‘W ML «M,Ww ““\\\J‘"\‘W\
g = w,‘n}-h“\ \L I 4({4\ \lu( \
S 200 ‘ M s S5
-
0 ‘WW\WWMWV‘MMl’ﬂ‘"M“WMMJLWMWWMM‘JJWMNMWWWWW*\MMW g 15
O
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 E 0 3 5 7 10 13 15 18 20 23 25
1%
Frequéncias (Hz) 3 Tempo (s)



110

Bloco 1.8
Frequéncias - Eixo Transversal Deslocamentos Transversais
150 15
- £
2 100 E 5
5 9 B L A e et
S 50 s 5
£
0 S -15
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 E 0 3 5 7 10 13 15 18 20 23 25
Frequéncias (Hz) é Tempo (s)
Frequéncias - Eixo Longitudinal Deslocamentos Longitudinais
200 __ 15
£
150
® £ |
g 100 8 fio Y e P,
w 5o 5 -5
£
0 S -15
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 S 0 3 5 7 10 13 15 18 20 23 25
(%]
Frequéncias (Hz) 3 Tempo (s)
Frequéncias - Eixo Vertical Deslocamentos Verticais
300 __ 15
2200 P g
‘ar — | »r}
gloo {ﬁ | f‘ 2 . /“"KH wﬂ M‘W W“’“w“r“{“W MW“"”‘ Wr‘w}”w\f}"n‘*/»“‘ﬁ.“,\‘ww’wY
w { ' \ ‘ J J S
T L
o -
O
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 S 0 3 5 7 10 13 15 18 20 23 25
Frequéncias (Hz) g Tempo (s)



Bloco 1.9

Energia

Energia

Energia

Frequéncias - Eixo Transversal
150
100
50

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frequéncias (Hz)

Frequéncias - Eixo Longitudinal

200
150
100

50

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frequéncias (Hz)

Frequéncias - Eixo Vertical

800

600 ‘
400
200

0 \Wrwwm~W«WWWMMr*‘\fﬁawmw1~\Awm'ww«wuAwmwﬂ’v‘wwwmww
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frequéncias (Hz)

111

Deslocamentos Transversais

. 15

€

E 5

o I e T g A
c -5

(]

S

] -15

§ 0O 3 5 7 10 13 15 18 20 23 25
wv

2 Tempo (s)

Deslocamentos Longitudinais

15
€
E s
2
c -5
Q
€
5] -15
S 0 3 5 7 10 13 15 18 20 23 25
wv
A Tempo (s)
Deslocamentos Verticais
15

L
‘ML 'ﬂ HH\” ) r“‘!\\\\h“\“"r “‘\‘ ‘\“

Is M/ | |
}«\r {(\‘\(l\’y‘f \\(,/\W‘(‘, M Ii \‘\'m\\‘\ “{\‘f ’\|J ”u”“\“ V M

'
[aiN
O]

0 3 5 7 10 13 15 18 20 23 25

Descolcamento (mm)

Tempo (s)



Bloco 1.10

Energia

Energia

Energia

Frequéncias - Eixo Transversal

100

50

0

2

4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frequéncias (Hz)

Frequéncias - Eixo Longitudinal

150

100

50

0

400
300
200
10

o

0

0

2

4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frequéncias (Hz)

Frequéncias - Eixo Vertical

|

0

2

M{WMWMMW WMWM%MWWM

Ly

4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frequéncias (Hz)

Descolcamento (mm) Descolcamento (mm)

Descolcamento (mm)

15

5

-5

-15

15

5

-5

-15

15

'
(€]

-15

112

Deslocamentos Transversais

S e

0

3

5

7 10 13 15 18 20 23 25
Tempo (s)

Deslocamentos Longitudinais

5

7 10 13 15 18 20 23 25

Tempo (s)

Deslocamentos Verticais

|
W\ .\ “\‘ ! \,M it HT J\“‘{ "“‘)M"(\x M‘(‘ J"h}‘\W/. \MW’W”\JL‘ 4 UJ w\‘

0

3

5

7 10 13 15 18 20 23 25

Tempo (s)



RESULTADOS EXPERIMENTO 2 - ETR
Bloco 2.1

Frequéncias - Eixo vertical

Energia
N W
o o

=
o

0 2 4 6 8 10 11 13 15 17 19

Frequéncia (Hz)

Frequéncias - Eixo transversal

40
© 30
o0
5 20
c
w 10
0
0 2 4 6 8 10 11 13 15 17 19
Frequéncia (Hz)
Bloco 2.2
Frequéncias - Eixo vertical
40
o 30
%0
5 20
c
w10
0
0 2 4 6 8 10 12 14 15 17 19
Frequéncias (Hz)
Frequéncias - Eixo transversal
40

0 2 4 6 8 10 12 13 15 17 19
Frequéncias (Hz)

113

Frequéncias - Eixo transversal

15
©
2 g b P
—
(]
c 5
w
-15
0 3 5 8 11 13 16 19 21 24 27
Frequéncia (Hz)
Deslocamentos Transversais
€ 15
£ |
Him l my
§ ‘w\hw m iy M“ ‘f‘f“”“‘fd(m \wu ;p wwmm 1 M' w
[T \ ( J
€
3
o -15
é 0 2 4 6 8 10121416 1820222426
Tempo (s)
Deslocamentos Verticais
g 15
= 10
g 5
g 0
5 -5
S -10
% -15
a 0 2 4 6 8 10121416 18 20 22 24 26
Tempo (s)
Deslocamentos Transversais
B
£ 10
s RN AN
g0 ““‘\' ”“‘\‘"\ ""“Mr”'M.W“ i ‘WL 1\;/“/'@"& \w‘u( i
O 5 \\ w #’ | \\‘ ‘\
£ h
8 -10
S 15
a 0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26

Tempo (s)




114

Bloco 2.3
Frequéncias - Eixo vertical Deslocamentos Verticais
40 € 15
w 30 £ 1(5)
5 20 € 0
(]
S g 5
10 g -10
0 o -15
0 2 4 6 8 10 11 13 15 17 19 g 0 2 4 6 8 10121416 1820222426
Frequéncia (Hz) Tempo (s)
Frequéncias - Eixo transversal Deslocamentos Transversais
40 € 15
E 10 4
30 =
& % b T /‘ m Uw\“,vq,,)w w, | I
g 20 o O »M ‘” ‘r\ '“H \\‘ H “\ W » Hu h i m,}'\, “n“‘lﬂ\“i’“‘/
& | E 5 i WHW(M
10 S _10 1 L‘W‘
0 2 -15
0 2 4 6 8 10 11 13 15 17 19 a 0 2 4 6 8101214161820 222426
Frequéncia (Hz) Tempo (s)
Bloco 2.4
Frequéncias - Eixo vertical Deslocamentos Verticais
40 € 15
o 30 £ 12
i g 3
g 20 =
@ g
S £
10 & -10
0 8 -15
0 2 4 6 8 9 11 13 15 17 19 g 0246 8101214161820222426
Frequéncia (Hz) Tempo (s)
Frequéncias - Eixo transversal Deslocamentos Transversai
B
v E
o 30 g I | J*J\ AT !
o \ \,“‘v -ty ’«"1 WA L
:Cj 20 g _0 HU/\W\" “”“r uMM f‘ . HW ’\NU‘\M‘“/\ \‘VJH‘J‘”‘ v}
10 3 -10
0 2 -15
0 2 4 6 8 9 11 13 15 17 19 a 0 2 4 6 8101214161820 222426

Frequéncia (Hz) Tempo (s)



115

Bloco 2.5
Frequéncias - eixo vertical Deslocamentos Verticais
40 g 15
£ 10
© 30 o 5
[e]0] +
5 20 s 0
S £ 5
10 S -10
0 2 15
0 2 4 6 8 9 11 13 15 17 19 g 0 2 4 6 9 111314161920 222426
Frequéncia (Hz)
Tempo (s)
Frequéncias - Eixo transversal Deslocamentos Transversais
40 E 15
= 10
© 30 ,8 5 \ \ ’0 \
w‘\ \\‘ iy [ ﬂ
S 20 S o ‘/‘n“‘g““"“"‘ "'\*“W\‘M\“L “«N W fiky ‘""‘m “\‘\‘W A N
S 10 g -5
S -10
0 o 15
0 2 4 6 8 9 11 13 15 17 19 et 0 2 4 6 9111314 161920222426
Frequéncia (Hz) Tempo (s)
Bloco 2.6
Frequéncias - Eixo vertical Deslocamentos Verticais
40 g 15
= 10
o 30 2 5
&0 S o
5 20 g
c S 5
* 10 S -10
0 g -15
0 2 4 6 8 10 12 13 15 17 19 o 0 2 4 6 8 10121416 1820222426
Frequéncia (Hz) Tempo (s)
Frequéncias - Eixo transversal __ Deslocamentos Transversais
£
40 E 15
30 g 10
o0 S | \ Nl ’ \ [H
E 20 g H W vV’m‘mHM\\ T ‘}‘H“ }L V”U‘M ‘“ ‘\\M‘ il M“ ”Iﬁ \\ L '\W \ h“
c © - ‘w
w O
10 S -10
0 g -15

0 2 4 6 8 10 11 13 15 17 19 0 2 4 6 81012141618 20222426

Frequéncia (Hz) Tempo (s)



116

Bloco 2.7
Frequéncias - Eixo vertical Deslocamentos Verticais
40 g 15
£ 10
1} 30 o 5
[e]0] +
5 20 s 0
S £ 5
10 S -10
0 2 15
0 2 4 6 8 10 11 13 15 17 19 g 0 2 4 6 8 101214161821 232527
Frequéncia (Hz) Tempo (s)
Frequéncias - Eixo transversal Deslocamentos Transversais
40 g 15
£ 10
% 20 -8 \ \ u; ‘H‘ I wr‘ d W i }~
5 20 c o M ‘""u‘r\ Wiy vw hit | M\‘ HJ\‘,«MM,\M
2 > R
10 T -10 o I ‘
0 3 15
0 2 4 6 8 10 11 13 15 17 19 2 0 2 4 6 8101214161821 232527
Frequéncia (Hz) Tempo (s)
Bloco 2.8
Frequéncias - Eixo vertical Deslocamentos Verticais
40 E 15
£ 10
o 30 O §
& £
g 20 9 0
-5
s S -10
0 % -15
0 2 4 6 8 9 11 13 15 17 19 a 0 2 4 6 810121416 1820222426
Frequéncia (Hz) Tempo (s)
Frequéncias - Eixo transversal Deslocamentos Transversais
40 E 15
= 10
© 30 8 ’/ i \ Ih{ ||
) c 1) w“ h( . rUu‘ \ TN , il M ‘ “‘
:C: 20 g -0 / W‘U i H\r“ ‘U’\H\(M"‘NNMW'H‘U‘ﬂ M(u \”\ K i
10 3 -10
o
0 g -15
0 2 4 6 8 9 11 13 15 17 19 o 0 2 4 6 8101214161820 222426

Frequéncia (Hz) Tempo (s)



Bloco 2.9

Energia

Energia

Frequéncias - Eixo vertical

=N W
o O O

0 2 4 6 8 10 11 13 15 17 19

Frequéncia (Hz)

Frequéncias - Eixo transversal

40

=N W
o O o o

0 2 4 6 8 10 11 13 15 17 19

Frequéncia (Hz)

Bloco 2.10

Titulo do Eixo

Titulo do Eixo

Frequéncias - Eixo vertical

40
30
20
10

0 2 4 6 8 9 11 13 15 17 19

Frequéncia (Hz)

Frequéncias - Eixo transversal

40
30
20
10

0

0 2 4 6 8 9 11 13 15 17 19

Frequéncia (Hz)

Deslocamento (mm)

Deslocamento (mm)

Deslocamento (mm)

Deslocamento (mm)

15

vuouw

-10
-15

o, [
Gobhiouown

15
10

vuou

-10
-15

117

Deslocamentos Verticais

0 2 4 6 810121315171921232527
Tempo (s)

Deslocamentos Transversais

‘\u

TN ittt
h\* “U W#M‘M\ h\\l | w\“!\"‘\\‘” \,‘ N}(“‘w\uw\‘u‘\nw -l

Vif |
i ‘ ‘ h \\

02 4 6 810121315171921232527

Tempo (s)

Deslocamentos Verticais

g NI

0 2 4 6 810121416181922242527
Tempo (s)

Deslocamentos Transversais

f T “Nw’u‘uﬁw

IH
M‘”{] Nh‘“ﬁ h\\‘\w“’ AM\‘f ’W }‘an,(} n, {

0 2 4 6 810121416181922242527

Tempo (s)



118

RESULTADOS EXPERIMENTO 2 — GNSS
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Bloco 2.3
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Bloco 2.7
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