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Resumo: As obras de infraestrutura estdo sujeitas as acfes de forgas estaticas, geralmente relacionadas ao peso do
préprio corpo estrutural, e a forgas dinamicas, oriundas da agdo de agentes externos a estrutura, como o vento e
outras cargas moveis. O monitoramento dindmico de estruturas é realizado, comumente, com utilizagdo de
instrumentais ndo geodésicos, como acelerdbmetros e extensdmetros. Contudo, este artigo apresenta uma alternativa
de técnica geodésica para o monitoramento dindmico de estruturas por meio da analise do desempenho de uma
estacdo total robotizada (ETR) utilizando Leitura Continua de Dire¢Bes (LCD), uma metodologia capaz de aumentar
a taxa amostral do equipamento para cerca de 20 Hz, além de eliminar a laténcia entre as medicdes lineares e
angulares. Os experimentos foram realizados em um ponto materializado sobre a passarela que liga os campi Centro
Politécnico e Botanico da Universidade Federal do Parand. Os dados oriundos da ETR foram comparados aos
obtidos com levantamento Global Navigation Satellite System (GNSS) no modo relativo cinemético continuo com
frequéncia de 20 Hz.

Palavras-chave: Monitoramento Dindmico. Estacdo Total Robotizada. Leitura Continua de Diregdes.

Abstract: Infrastructure constructions are subject to the actions of static forces, which are related to the weight of
the structural body itself, and dynamic forces, such as the action of external agents in the structure, such as wind and
other moving loads. Dynamic monitoring of structures is commonly performed by using geotechnical instruments,
as accelerometers and extensometers. However, this paper presents an alternative geodetic technique for the
dynamic monitoring of structures by performing performance analysis of a robotic total station using Continuous
Direction Measurements, a methodology capable of duplicate the sampling rate of the equipment. The experiments
were carried out at a fixed point on the metal walkway that connects the campus Polytechnic and Botanical of the
Federal University of Parana. The data collected from the robotic total station were compared to that with GNSS
survey in continuous kinematic relative mode with frequency of 20 Hz.

Keywords: Dynamic Monitoring. Robotic Total Station. Continuous Directions Measurement.

1 INTRODUCAO

Grandes obras de arte especiais tais como pontes e viadutos, e obras hidraulicas como barragens,
canais, estacOes elevatorias hidroviarias, portos, eclusas e outras, representam uma das maiores parcelas de
investimento de recursos publicos. Segundo Bueno (2007), a importancia da aplicacdo de verbas nestas
estruturas esta atrelada ao fato de tais obras serem utilizadas para viabilizar o transporte de pessoas, insumos,
producdo, a manufatura de bens, proporcionar a geracdo de energia e ainda para a protecdo da sociedade
contra desastres naturais, como as rapidas e volumosas cheias, além de possuirem alta relevancia na defesa
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do territorio. Xu e Hu (2009a) destacam que, além do fator econdmico, a constante manuten¢do das grandes
estruturas se faz necesséria devido a causas ambientais e sociais. A ocorréncia de anomalias estruturais
implica em riscos a vida humana e ao meio ambiente, muitas vezes com consequéncias irreversiveis. Deste
modo, as realiza¢Oes de vistorias periddicas de tais estruturas assim como 0 monitoramento destas obras sdo
tidas como atividades fundamentais.

Do ponto de vista estrutural, construcdes estdo sujeitas as acOes de forgas estaticas, geralmente
relacionadas ao peso do proprio corpo estrutural; e a forcas dindmicas, oriundas da acdo de agentes externos
a estrutura, como o vento e outras cargas moéveis como: pedestres caminhando sobre passarelas (MOSCHAS;
STIROS, 2013); trafego de veiculos em pontes e viadutos (LEE et al., 2019), torcida em arquibancada de
estadio (DIORD et al., 2017), movimentagdo de massa d’agua em barragens (LIN et al., 2018); eventos
sismicos (SHAN; OUYANG; SHI, 2018), dentre outros. Larocca (2004) expde que os deslocamentos
dindmicos sdo caracterizados pela direcdo de movimento, comportamento temporal e por sua amplitude, que
variam dependendo da carga, do material e da dimensdo dos componentes do corpo estrutural.

A NBR 6118 de 2004 apresenta que cargas dinamicas podem acarretar: estados limites Gltimos,
caracterizados como os relacionados ao colapso ou outra forma de ruina que determine a interdicdo da
estrutura; estados limites de utilizagdo, ocasionados por vibracdo excessiva, 0s quais ocorrem quando a
frequéncia da propria estrutura estd proxima a frequéncia considerada critica; e ainda a fadiga dos materiais,
a qual se associa a agOes dindmicas repetidas, e ativam o processo de modificacdo progressiva e permanente
da estrutura de um material. Como um modo de manutencao preventiva, desde a construcéo e perdurando por
toda a vida (til, é importante que sejam realizados trabalhos de monitoramento da estrutura, destacando-se o
monitoramento dindmico (ABNT, 2004).

O monitoramento de estruturas com carga dindmica pode ser subdividido em dois grupos: o
monitoramento geotécnico, ou ndo geodésico, onde sdo empregados geralmente equipamentos tais como
transdutores de deslocamento, extensdémetros, entre outros; e 0 monitoramento geodésico, onde séo
utilizados métodos e instrumentais geodésicos, como GNSS e estacdes totais robotizadas (LAROCCA, 2004;
DA CRUZ, 2015). Apesar de existirem algumas vantagens em compara¢do aos métodos geodésicos, por
exemplo, equipamentos com menor custo financeiro, 0s métodos geotécnicos apresentam observaveis locais
e ndo conectadas geometricamente, ou seja, a anélise da tendéncia global das deformacBes se faz mais
complexa (BUENO, 2007; KUANG, 1996), diferentemente do monitoramento geodésico, o qual avalia
deslocamentos de pontos localizados no corpo monitorado referenciados a um sistema de coordenadas
externo a estrutura. De todo modo, os custos do monitoramento estrutural sdo pequenos quando comparados
ao custo de uma grande obra, geralmente inferiores a um por cento (LAROCCA, 2004; ROBERTS; MENG;
DODSON, 2001).

Os avangos tecnoldgicos na area das ciéncias geodésicas tém impactado positivamente a evolugéo
dos equipamentos e softwares, resultando em trabalhos cada vez mais precisos e com um tempo necessario
de execuc¢do cada vez menor. Com isso, tem ocorrido uma evolucdo das estacOes totais, que ja trabalham de
maneira robotizada, com uma intervencdo minima do operador, e com sistemas de hardware e software que
vém apresentando uma crescente melhora no que diz respeito a suas precisdes nominais e praticidade na
obtencdo dos dados. A utilizacdo de estacBes totais no monitoramento dinamico de estruturas se deu com a
implementacdo dos sistemas de reconhecimento automético de alvos (EHRHART; LIENHART, 2015;
RADOVANOVIC; TESKEY, 2001), sendo limitado, até entdo, por dois principais fatores. O primeiro é
capacidade de rastreio menor que 10 Hz, o que restringe sua a aplicacdo a estruturas com frequéncias de
vibracdo ndo maiores de 5 Hz. O segundo é a assincronia entre as coletas de observagdes angulares e lineares
dos equipamentos (COSSER et al., 2003; EHRHART; LIENHART, 2015; PALAZZO, 2009; XU; HU,
2009a)

No entanto, para alguns tipos de estruturas, como no caso de pontes e passarelas, medigdes
constantes de distancias ndo se fazem necessérias. Isso se justifica no fato de que, de acordo com diversos
estudos, movimentagdes no sentido longitudinal de tais estruturas ndo sdo perceptiveis (BESHR; KALOOP,
2013).

Com isso, este artigo avalia o desempenho de uma estacdo total robotizada para o monitoramento
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dindmico de uma estrutura utilizando a leitura continua de diregBes. Utilizando uma distancia horizontal
inicial, é possivel determinar os deslocamentos verticais e transversais do corpo monitorado. Neste estudo,
avaliou-se uma passarela metalica apenas pela variagdo angular da direcdo da luneta do equipamento,
buscando assim eliminar a assincronia entre as leituras lineares e angulares, assim como o ganho de
velocidade de obtencao de dados pelo equipamento. Ao final, os resultados obtidos foram comparados aos de
um levantamento GNSS realizado simultaneamente.

2 MATERIAL E METODOS

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 Parand, na Cidade de Curitiba.
Utilizou-se o pilar P1000 sobre o Laboratdrio de Geodésia Espacial e Hidrografia — LAGEH, como ponto de
base GNSS e ponto de orientacdo da ETR. A Figura 1 apresenta a localizacdo dos experimentos.

Figura 1 — Localizacdo da passarela.
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Fonte: Os autores (2020).

Utilizou-se uma estacdo total robotizada modelo Leica TS15, a qual possui precisdo linear de +
(Imm + 1,5 ppm) e precis@o angular de 1”. Para o uso deste equipamento no monitoramento dindmico de
estruturas em altas taxas de rastreio, faz-se necessaria a utilizacdo de um controlador externo pois, em suas
configuragbes originais, 0 equipamento opera na frequéncia aproximada de 1 Hz quando em modo
cinematico.

Os equipamentos Leica utilizam um protocolo de comunicagdo especifico, 0 GeoCOM®. Este
protocolo é responsavel pela comunicagdo do equipamento com um controlador externo, possibilitando o
fluxo de informagdes via porta serial, por meio de um cabo RS232 ou por bluetooth. Segundo Rodriguez e
Veiga (2019), o sistema opera baseado no conceito “servidor — USUArio”, em que o intercambio de
informac0es é caracterizado no formato ASCII. A comunicagdo entre 0 computador e a estacdo total ocorre
por meio do envio e recebimento de streams. Neste processo, as mensagens enviadas pelo computador séo
codificadas com as iniciais “%R1Q”, e as respostas, enviadas pelo equipamento, sdo codificadas com as
iniciais “%R1P”, como na Figura 2.
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Figura 2 — Representacdo da comunicacdo GeoCOM.
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Fonte: Os autores (2020).

Por se tratar de um experimento que exige um fluxo de dados continuo, com consisténcia e 0 minimo
de interrupgdes possiveis, optou-se pela comunicacdo via cabo serial. Assim, utilizou-se um cabo modelo
RS232 como caminho do fluxo de dados. Desta maneira, implementou-se uma rotina em ambiente matlab
para a coleta e processamento dos dados.

Em laboratério, realizaram-se alguns experimentos e verificou-se que a taxa de coleta do
equipamento para a leitura continua de dire¢fes se situa predominantemente acima de 19 Hz, mas com
intervalos variados. Apesar disto, esta taxa amostral é 2 vezes superior a encontrada em estudos que
utilizaram a maneira convencional, com leituras simultaneas de direcdes e distancias (PALAZZO, 2009; XU,
HU, 2009a).

Como parametro de comparacdo para os deslocamentos encontrados nos experimentos de campo,
realizou-se simultaneamente um levantamento GNSS, modo relativo, com levantamento estatico e
processamento cinematico. Para tanto, utilizou-se um par de receptores GS15, com frequéncia amostral de 20
Hz. Os dados foram processados com uso do software Leica Infinity, com licenca float da UFPR.

Para o levantamento simultaneo, utilizou-se um suporte desenvolvido por Palazzo (2009), onde
foram fixados tanto o prisma refletor GPR111 quanto a antena GNSS rover, como visto na Figura 3.

Figura 3 — Suporte para prisma e antena GNSS sobre base nivelante.

Fonte: Os autores (2020).

A montagem do conjunto sobre a estrutura se deu com fixagdo um parafuso universal de centragem
forgada, como visto na Figura 4.

Figura 4 — Parafuso de fixagdo do conjunto de monitoramento.

Fonte: Os autores (2020).
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2.1 Sistema Geodésico de Referéncia da Estrutura

A anadlise dos deslocamentos e frequéncias de vibracdo da estrutura foram realizados com relacéo ao
eixo transversal e ao eixo vertical da passarela. Assim, implementou-se um sistema de referéncia capaz de
indicar a magnitude dos deslocamentos sofridos pela estrutura nas diregBes mais perceptiveis do corpo
monitorado. Ainda, este sistema local possibilitou a compatibilizacdo entre os dados obtidos com a ETR e os
dados oriundos do levantamento GNSS, para posterior verificagao.

A implementacdo do sistema local foi iniciada com o levantamento por GNSS e com estacédo total de
dois pontos auxiliares (PA1 e PA2) 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 da
passarela. Um terceiro ponto foi utilizado como estacdo de monitoramento (Estacdo), situado no gramado do
centro politécnico, e utilizou-se ainda o pilar P1000 (LAGEH), sobre o Laboratério de Geodésia Espacial e
Hidrologia como ponto de orientagdo para a estacdo total e também como ponto da base GNSS para 0s
levantamentos durante o experimento. O esquema de distribui¢do dos pontos, incluindo o ponto monitorado
(PM), é apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Distribuicdo dos pontos de implanta 0 d SGP.
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Fonte: Os autores (2020).

Os pontos citados foram levantados por GNSS, com rastreio aproximado de 2 horas por ponto.
Tendo em vista que a linha de base, partindo da estacdo UFPR da Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo (RBMC-UFPR), é inferior a 400 metros para todos 0s pontos, e que as condi¢cdes de rastreio eram
boas, garantiu-se uma precisdo submilimétrica para cada um destes pontos, (SEEBER, 2003). A Tabela 1
apresenta as coordenadas geodeésicas elipsoidais em SIRGAS2000, época 2000.4, dos pontos auxiliares
utilizados no experimento.

Tabela 1 — Coordenadas em SIRGAS2000, época 2000.4, dos pontos utilizados no experimento.

Pontos Latitude Longitude h (m)
LAGEH 25°26'55,06" S 49°13'52,31" O 927,258
Monitorado 25°26'54,06" S 49°14'06,96" O 914,856
Estacdo 25°26'57,75" S 49°13'57,05" O 916,891
PAl 25°26'54,45" S 49°14'05,99" O 912,439
PA2 25°26'53,37" S 49°14'08,92" O 912,074

Fonte: Os autores (2020).

A transformacéo entre os sistemas geodésicos global e local se deu pela implementagdo de rotinas
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em ambiente matlab, seguindo os procedimentos matematicos descritos por Andrade (2003). Adotou-se o
ponto PA1 como origem do sistema, e obteve-se entdo as coordenadas locais.

O angulo de rotacdo (0) entre os sistemas SGL e o Sistema Geodésico da Passarela foi de 67°54°15”,
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, 0 que
resultou nas seguintes coordenadas para 0s pontos no sistema da estrutura, apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Coordenadas dos pontos no sistema geodésico da passarela.
Ponto

x (m) y (m) z (m)
LAGEH 1126,390 138,749 114,807
Monitorado 1000,925 529,629 102,417
Estacéo 999,861 230,334 104,446
PAl 1000,000 500,000 100,000
PA2 1000,000 588,363 99,634
Fonte: Os autores (2020).

De posse dos parametros de transformacdo entre os sistemas geodésico global e geodésico da
estrutura, fez-se possivel a realizacdo do experimento dinamico.

2.2 Leitura Continua de DirecGes

A metodologia aqui intitulada de Leitura Continua de Dire¢des (LCD) consiste no uso de uma ETR
para a coleta continua de diregdes horizontais e angulos verticais referentes ao rastreio de um alvo no modo
lock de estacGes totais robotizadas. A utilizacdo desta metodologia possibilita a determinacdo de variacfes
posicionais horizontais e verticais, partindo-se de uma distancia horizontal inicial fixada, a qual é obtida pela
horizontalizacdo de uma distancia inclinada corrigida dos fatores atmosféricos e da curvatura terrestre. Em
outras palavras, as variagdes posicionais sdo calculadas em funcdo das projecfes formadas pelas variacdes
angulares, tendo como referéncia a direcdo angular média do conjunto.

Na Figura 6 é possivel visualizar a aplicacdo da metodologia para variagdes verticais.

Figura 6 — Aplicacdo da LCD na determinaco de variagdes verticais.
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Fonte: Os autores (2050).

Na figura, DH é a distancia horizontal fixada e z é o angulo zenital médio de referéncia. Assim, o
calculo das variagdes verticais é executado através da Eqg. (1):
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n

DH .
n( /tan(z ))] O

tan(zl)

em que n € numero de leituras do bloco. O mesmo procedimento se da para variagfes horizontais, como
visto na Eq. (2):

AX = +[tan(Hz; — Hz)]_ DH o)

em que Hz é a direcdo horizontal média do conjunto de leituras, e Hz; representa cada um dos angulos horizontais
medidos no conjunto de leituras.

2.3  Experimento de campo

Como observado na Figura 4, o ponto de Estacdo foi locado de maneira a compreender um
prolongamento do eixo longitudinal da estrutura. O local foi escolhido de maneira a maximizar a
performance do método. Cabe ressaltar que estudos ja realizados indicam que variacfes longitudinais séo
praticamente imperceptiveis em estruturas como pontes e viadutos.

O experimento foi realizado em uma terca-feira, durante o periodo letivo, em um dia de fluxo intenso
de pedestres atravessando entre os dois campi, além do fluxo de veiculo trafegando na Linha Verde, parte da
BR-476, sobre a qual a passarela transpassa, com o intuito de analisar o desempenho da metodologia em
estudo para a ETR no monitoramento do comportamento do ponto durante um dia normal de uso da
estrutura.

O intervalo entre a primeira e a Gltima coleta de dados com ETR foi de aproximadamente 30
minutos, objetivando minimizar a influéncia das variagdes das caracteristicas ambientais.

Inicialmente, apds a devida instalagéo e calagem do equipamento no ponto de estagdo, orientou-se a
ERT utilizando um prisma fixado sobre o pilar P1000, no LAGEH, o mesmo onde, em seguida, foi instalada
a base GNSS. Realizaram-se entdo trés séries de leituras, em posicdo direta e inversa da luneta. Apos este
procedimento, o equipamento ficou em standby enquanto ocorria a inicializacdo do GNSS base e rover
(Figura 7). A inicializagdo durou aproximadamente 25 minutos com a finalidade de solucionar as
ambiguidades anteriormente ao inicio do experimento.

Figura 7 — Receptor GNSS rover e prisma GPR111 sobre a estrutura.

W 7 o \\\\ \
N

Fonte: Os autores (2020).

Apos a inicializacdo do GNSS, deu-se inicio ao monitoramento com a ETR, visou-se 0 prisma sobre
a estrutura e realizou-se a medida da distancia, e entdo ativou-se o modo lock, prosseguindo-se com as
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coletas dos blocos de dados de leituras angulares. Ao todo, foram coletados 4 blocos de dados, cada um
contendo 512 leituras, resultando em aproximadamente 25 segundos por coleta. Os blocos sdo relativos a

quantidades e dire¢fes de caminhamento distintos de pessoas, como apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Coordenadas dos pontos no sistema geodésico da passarela.

Sentido
Bloco Politécnico/Botanico Botéanico/ Politécnico
(Pessoas transitando) (Pessoas transitando)
1 0 9
2 0 0
3 10 8
4 5 3

Fonte: Os autores (2020).

A quantidade de leituras, uma poténcia de base 2, foi escolhida em funcdo de uma posterior
utilizacdo dos dados para aplicacdo na andlise de frequéncia de vibragdo por transformada de Fourier
(BOLSAN, 2006). Desconsiderou-se aqui a variagdo de massa entre os individuos. A Figura 8 apresenta uma
imagem tomada através da luneta do equipamento durante o experimento.

Figura 8 — Vista atraves da luneta da ETR.

Fonte: Os autores (2020).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

No teste realizado, a distancia horizontal entre o Ponto de Estacéo e o Ponto Monitorado foi 299.177
m, com angulo zenital médio de 90°27°09”, e dire¢dao horizontal média igual a 234°14°05”. Com estes
dados, calculou-se a precisdo dos pontos por propagacdo de covariancias (GEMAEL; MACHADO;
WANDRESEN, 2015), e obteve-se os valores de 0,8 mm para as variacdes horizontais e 1 mm para as
variacOes verticais. Nos graficos a seguir, as linhas pontilhadas em vermelho apresentam a precisdo das
observagdes.

As figuras de 9 a 16 apresentam os graficos obtidos do processamento dos 4 blocos de dados
coletados com a ETR, apresentando o comportamento do ponto monitorado nos sentidos vertical e
transversal da estrutura para 512 leituras. Nestes graficos, os valores negativos assinalam a ocorréncia de
deslocamentos para baixo na avaliagdo referente ao eixo vertical, e para o lado direto do observador nos
gréficos referentes as analises dos deslocamentos transversais. O zero indica a posi¢do do ponto quando
considerado em repouso. Na Figura 9 e Figura 10, tém-se os resultados de variagbes posicionais para 0s
bloco 1 de leituras, em que 13 pessoas atravessavam a estrutura.
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Figura 9 — Deslocamentos verticais obtidos no bloco 1 do experimento.
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Fonte: Os autores (2020).

Figura 10 — Deslocamentos transversais obtidos no bloco 1 do experimento.
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Da analise dos graficos, verifica-se que os deslocamentos estiveram, na maior parte, acima da
incerteza posicional calculada para o método, com deslocamento maximo de -8,7 mm. Observa-se ainda que
houve uma perda de comunicacao entre o equipamento e o prisma logo ap6s 0s 25 segundos de experimento,
possivelmente ocasionada pela passagem de algum passaro, ou outro obstaculo, o que resultou na inser¢do de
leituras erroneas.

As Figuras 11 e 12 apresentam os resultados obtidos para o bloco 2 do experimento, momento em
que a estrutura se encontrava vazia.

Figura 11 — Deslocamentos verticais obtidos no bloco 2 do experimento.
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Figura 12 — Deslocamentos transversais obtidos no bloco 2 do experimento.
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Os gréficos resultantes do bloco 2 indicam uma condicdo aproximada de repouso da estrutura, o que
condiz com o esperado. Tendo em vista que ndo havia pessoas trafegando sobre a passarela no momento da
tomada de observagOes, esperava-se que as leituras indicassem variacfes dentro do nivel de precisdo
calculada para o método. Os picos maiores que a incerteza, possivelmente, foram ocasionados pelos
deslocamentos oriundos das forcas de ventos ou pela passagem de veiculos sob a estrutura monitorada. Tais
resultados corroboram para uma confiabilidade no método adotado, indicando que os picos nos gréficos
realmente apontam para variagfes posicionais, € ndo somente ruidos de observacao.

Nas Figuras 13 e 14 apresenta-se 0 comportamento do ponto monitorado durante o terceiro bloco do
experimento, quando a estrutura esteve sujeita a esforgos dindmicos advindos do trafego de pessoas
caminhando em ambas as direcGes da passarela.

Figura 13 — Deslocamentos verticais obtidos no bloco 3 do experimento.
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Figura 14 — Deslocamentos transversais obtidos no bloco 3 do experimento.
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Fonte: Os autores (2020).

Observa-se a presenca de diversos picos de minimo ao se analisar o grafico de deslocamentos
verticais do bloco 3, sendo alguns superiores a 1 cm, o que condiz com o esperado, tendo em vista que este
foi 0 bloco com maior quantidade de pessoas, e com momentos distintos de passagens no ponto monitorado.
Neste bloco, a variagdo transversal maxima apresentada estd localizada no momento em torno de 16
segundos, quando também houve um pico na variacdo vertical, o que indica uma correlacdo entre as
variacOes vertical e transversal, sendo esta correlacdo também vista nos demais blocos.

As Figuras 15 e 16 apresentam o comportamento do ponto monitorado no bloco 4 do experimento,
guando a passarela esteve sujeita a esforcos advindos do trafego de pessoas em ambos os sentidos da
passarela, mas em quantidade aproximadamente igual a metade de pessoas presentes no terceiro bloco.

289



Rev. Bras. Cartogr, vol. 72, n. 2, 2020

DOI: http://dx.doi.org/10.14393/rbcv72n1-52637

Figura 15 — Deslocamentos verticais obtidos no bloco 4 do experimento.
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Figura 16 — Deslocamentos transversais obtidos no bloco 4 do experimento.
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Fonte: Os autores (2020).

No quarto bloco, os resultados apontaram deslocamentos verticais maximos de 9 mm e
deslocamentos transversais maximos de 7 mm, aproximadamente 25% inferiores aos detectados no terceiro

bloco.

Realizou-se a comparacdo dos resultados obtidos dos deslocamentos do ponto monitorado com
estacdo total robotizada aos resultados obtidos com GNSS no modo relativo cinematico. Observou-se que 0s
resultados provenientes do GNSS, provavelmente por se utilizar um software comercial, apresentam uma
suavizagdo sobre os picos de deslocamento, como visto na Figura 17, o que acaba dificultando a detec¢do

dos picos reais de deslocamento.

Figura 17 — Comparacéo de deslocamentos transversais entre GNSS e ETR para o bloco 4.
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Como observado da Figura 17, o processamento GNSS apresenta resultados suavizados gquando
comparado aos obtidos com a ETR. Tal fato pode ser justificado, possivelmente, por algum algoritmo
implementado na rotina de processamento do software Leica Infinity, tendo em vista que este ndo apresenta
uma funcédo especifica para monitoramento dindmico a altas taxas de rastreio. No entanto, de modo geral,
excetuando-se 0s picos maiores, 0 comportamento do ponto para ambas as técnicas apresenta um gréafico
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majoritariamente sobreposto.

4 CONCLUSAO

A técnica intitulada Leitura Continua de Dire¢des apresentou-se como uma alternativa eficiente para
0 uso de estacOes totais robotizadas no monitoramento dindmico de estruturas. O ganho na taxa amostral,
elevada para em torno de 20 Hz, assim como a exclusdo do efeito da laténcia, representa um avango na
utilizacdo de tais equipamentos para esta finalidade, aumentando ainda as possibilidades de estruturas
passiveis de monitoramento dindmico com ETR.

A deteccédo de deslocamentos no nivel da precisdo do método com a estrutura vazia corroborou para
uma maior confiabilidade no método, indicando que os resultados encontrados sdo condizentes a
deslocamentos reais e ndo a ruidos.

Os deslocamentos encontrados para os distintos blocos de leituras foram proporcionais a quantidade
de pessoas trafegando sobre a passarela em estudo. Corroborando, também, para uma confiabilidade no
método.

Ainda, a implementacdo do sistema geodésico local, o sistema da estrutura, com eixos orientados de
acordo com os eixos longitudinal e transversal da passarela, possibilitou a analise dos deslocamentos da
estrutura de acordo com os sentidos mais representativos desta, além de possibilitar a comparacdo dos
resultados obtidos da ETR com os obtidos do GNSS.

Em comparacdo aos resultados obtidos do GNSS, os dados obtidos do levantamento com ETR
apresentaram picos mais acentuados de variagdes posicionais. Sendo este fato ocasionado provavelmente
pela presenga de algum algoritmo suavizador no programa de processamento dos dados GNSS.
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