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Resumo:

O desenvolvimento de métodos de monitoramento aplicados ao deslocamento estrutural em obras de arte
especiais tem se tornado mais latente devido ao alto custo de recuperacdo destas obras. Estes métodos permitem
avaliar os valores de deslocamento e/ou deformagdes especificados em projeto, com os valores de deslocamento real
referente a0 comportamento da estrutura em servigo. Muitas destas obras de artes estdo a mercé das influéncias
externas presentes no ambiente onde se localizam. Por isso, ao se trabalhar com estruturas que demandam alta
precisdo, torna-se necessario monitorar os deslocamentos causados pelo excesso de trafego de veiculos de grande
porte. Uma possibilidade real na detec¢do do deslocamento estrutural ¢ a utilizagdo do sistema GNSS através da
técnica RTK/NTRIP. Com o objetivo de verificar o comportamento estrutural em tempo real, desenvolveu-se o
sistema SiGE — Sistema de Gerenciamento Estrutural. O SiGE identificou o comportamento da estrutura conforme
variagdes recebidas e tornou-se viavel na avaliacdo da seguranga da estrutura em servigo e na fiscalizagdo pontual do
trafego de veiculos de grande porte. Os resultados mostraram ser eficazes na identificacdo do comportamento
estrutural, com variac¢des altimétricas em escala centimétricas e com a identificacdo visual de possiveis patologias nos
pilares de sustentacdo da ponte.
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Abstract

The development of monitoring methods applied to structural displacement in special works of art has
become more latent due to the high cost of recovery of these works. These methods allow to evaluate the values of
displacement and / or deformations specified in design, with the values of real displacement referring to the behavior
of the structure in service. Many of these works of art are at the mercy of the external influences present in the
environment where they are located. Therefore, when working with structures that demand high precision, it is
necessary to monitor the displacements caused by the excess traffic of large vehicles. A real possibility in the detection
of structural displacement is the use of the GNSS system through the RTK / NTRIP technique. In order to verify the
structural behavior in real time, the system SiGE - Structural Management System was developed. The SiGE identified
the behavior of the structure according to variations received and became feasible in the evaluation of the safety of
the structure in service and the punctual inspection of the traffic of large vehicles. The results showed to be effective
in the identification of structural behavior, with altimetric variations in centimeter scale and with the visual
identification of possible pathologies in the support pillars of the bridge.

Keywords: Monitoring; Structure; GNSS; RTK; NTRIP.

1. INTRODUCAO

Diante dos registros de inumeros acidentes envolvendo obras civis, relatam-se a
importancia dos sistemas de monitoramento, capazes de aprofundar o conhecimento do
comportamento das estruturas sob condi¢des de servigo. Neste contexto, as obras de artes especiais
tais como pontes, viadutos e barragens sdao particularmente atrativas para integrar sistemas de
monitoramento (Figueiredo, 2006).

O enfraquecimento da estrutura pode ser ocasionado por processos de deterioragdo, sendo
este por desgaste ao uso ou por solicitagdes naturais. Segundo Bernasconi (2011)
acompanhamentos € manuten¢do preventiva auxiliam no controle desastres estruturais, fazendo
com que os processos de deterioragdao nao se acelerem e se acentuem. A manutencdo da estrutura
tornou-se essencial, mesmo que o projeto e a obra tenham sido construidos da melhor forma
possivel. Faz-se necessario que haja um plano de monitoramento continuo e/ou periodico, de
acordo com as grandezas admissiveis de cada estrutura.

Obras de artes especiais estdo sujeitas a acdes de forcas estaticas e dindmicas, podendo
causar deslocamentos que caracterizam-se por sua amplitude, direcao e comportamento temporal.
Tais deslocamentos podem ser ocasionados por enfraquecimento da estrutura e principalmente
pelo excesso de peso em cargas nos veiculos de grande porte. Os valores destes deslocamentos
tornam-se essenciais para os estudos do comportamento da estrutura, na identificagdo de possiveis
fissuras (dentre outras patologias) e na fiscalizagdo pontual de cada veiculo pesado que por ali
transita. Sua amplitude pode variar de milimetros a metros, dependendo do tipo de estrutura,
tamanho e rigidez dos elementos estruturais (LAROCA, 2004).

Com a modernizacao do sistema e melhoria na acuracia, o GNSS vem ganhando mercado
nos mais diversos campos de trabalhos, destacando-se como uma tecnologia capaz de dar suporte
no controle de deformacdes de estruturas, tornando-se essencial ao estudo e emprego de métodos
e tecnologias de monitoracdo, contribuindo assim para a prevengdo de catastrofes envolvendo
obras artificias e naturais. (CHAVES e SEGANTINE, 2014).
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Com o objetivo de identificar os valores referentes ao comportamento da estrutura
utilizando a técnica RTK, via protocolo de internet NTRIP (Networked Transport of RTCM via
Internet Protocol) e promover um software de monitoramento comercial de baixo custo, foi
desenvolvido o SiGE - Sistema de Gerenciamento Estrutural. Por meio das coordenadas obtidas
no monitoramento, o SiIGE consegue analisar a movimentacdo na estrutura, bem como quantificar
estes deslocamentos. Para uma melhor confiabilidade na analise, além dos possiveis
descolamentos na estrutura, o sistema armazena dados importantes como data e horario de coleta
das observacdes. Todas estas informagdes podem ser visualizadas em tempo real pelo operador,
através de graficos, lista de coordenadas e suas respectivas variagcdes. Com a obtencao destes dados
em tempo real, torna-se possivel ao gestor ou a equipe técnica avaliar a seguranca da estrutura em
servico, a seguranca do trafego com o controle de cargas e também no aprimoramento de projetos
futuros, com a defini¢ao de deslocamentos verticais maximos.

2. REVISAO DA TEORIA

A incorporagdo de métodos de monitoramento no comportamento estrutural torna-se
crescente devido ao alto custo de recuperacdo de obras com deficiéncia estrutural. Estes permitem
comparar valores especificados em projetos com os valores comportamentais da estrutura.
Tornam-se indispensaveis aos engenheiros a utilizagdo de instrumentos de medicao capazes de
monitorar o comportamento estrutural em suas fases de construcdo, operacdo e manutengao.
(LAROCA, 2004).

Chaves (2001) afirma que deslocamentos estruturais correspondem as variagdes das
coordenadas de pontos com relacdo a um referencial. Os deslocamentos relativos entre os pontos
resultam numa mudanca de configuragdo, ou seja, em uma deformagao.

Com as observacdes oriundas de satélites artificiais, fez-se necessaria a criacao de novos
métodos de posicionamento, para isto, ¢ necessario definir a técnica do levantamento GNSS, a
precisdo e a acuracia compativeis com a aplicagdo do monitoramento a ser executado. O
posicionamento relativo pode ser pos-processado ou em tempo real, sendo este denominado como
RTK (Real Time Kinematics) que tém possibilitado o desenvolvimento de metodologias que
viabilizam a sua utiliza¢do pelo usudrio numa diversidade de aplicagdes. O conceito RTK tem
como principio basico a alta correlagdo dos erros provocados pela ionosfera, troposfera e drbita
dos satélites na estacdo de referéncia e em uma estacao proxima de interesse (BARBOSA, et al.
2010).

O sistema RTK normalmente ¢ constituido por dois receptores (preferencialmente de dupla
frequéncia) com as respectivas antenas GNSS (Global Navigation Satellite Systems) e um link de
rddios UHF (modem), necessarios para transmitir/receber as corre¢cdes da estacdo de referéncia
(MONICO, 2008). Embora sejam inegaveis as vantagens do uso da tecnologia RTK com
transmissdo de dados via radio UHF, observa-se alguns fatores que interferem diretamente em seu
desempenho. Uma solugdo desenvolvida foi a utilizagdo da internet para transmissao de dados de
correcdo para aplicacdes da técnica RTK, utilizando a tecnologia de telefonia celular, em especial,
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a conexdo GSM (Global System for Mobile Communications) disponivel no proprio receptor
GNSS, podendo obter dados de correg¢des a partir de um servidor NTRIP Caster (MONICO, 2008).

O uso da técnica RTK/NTRIP tem por finalidade a diminui¢cdo das interferéncias na
transmissdo das ondas de radio através da disponibilidade dos servigos de Internet e telefonia
celular. O servico NTRIP foi projetado para disseminar as observagdes de fase para diversos
usuarios da Internet fixa ou movel, simultaneamente. Este servigo transmite o protocolo RTCM
(Radio Technical Commission for Maritime Services), assim como o faz a conexdao de radio
convencional, diferenciando apenas pelo método de envio (COSTA, et al. 2008).

Poleto (2010) e Cintra (2011) relatam que a variagdo da acuracia da técnica RTK/NTRIP
esta diretamente relacionada a distancia entre as estagdes de referéncia e de interesse, bem como
ao tipo de equipamento utilizado, a precisdo que esse equipamento pode fornecer e a técnica de
observagao realizada.

No que diz respeito ao monitoramento de estruturas construidas e de encostas, Burity
(2016) descreve que o uso de técnicas de posicionamento por satélite, traz a agilidade, a precisao
necessaria (em poucos centimetros) € um sistema de monitoramento de baixo custo para tomada
de decisdes preventivas. Estudos realizados no Reino Unido por Tang, et al. (2017), demostram a
potencialidade da técnica RTK/NTRIP no comportamento de grandes estruturas, como exemplo a
ponte Severn, onde as observacdes realizadas ao longo da ponte mostram deslocamento
centimétrico.

Embora o sistema GNSS apresente caracteristicas unicas, ou seja, restricoes ao
monitoramento em pontes de concreto armado, Laroca (2014) e Aratjo Neto (2017) propdem o
monitoramento GNSS em tempo real como uma ferramenta capaz de auxiliar de forma integrada
aos instrumentos e técnicas tradicionais ja existentes (como sensores geotécnicos e estruturais) no
monitoramento destas estruturas.

3. METODOLOGIA

3.1 Area de estudo

Este experimento foi realizado no municipio de Ouro Fino, no estado de Minas Gerais,
mais precisamente, em uma ponte de concreto armado sobre o Ribeirdo Palmeiras, proxima ao
quilometro 50 da rodovia MG-290, conforme ilustrado na Figura 1. A ponte possui 66 metros de
extensdo em curva, dimensionada conforme NB-6/1960, para classe 36 (veiculo-tipo de 36
toneladas), com dois vaos de aproximadamente 25 metros entre pilares.
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Figura 1: (a) Localizacdo da area de estudo; (b) Localizagdo do pino de centragem for¢ada
Fonte: Google Earth.

Identificou-se os pinos de centragem forgada ja existentes na ponte, devido a estudos
realizados anteriormente por Silveira (2017) na deteccao de veiculos pesados que trafegavam nesta
mesma ponte (objeto de estudo) através das técnicas de posicionamento GNSS. Ha trés pinos
instalados sobre o guarda-corpo da ponte em perfeitas condigdes. Optou-se em utilizar o pino
instalado ao meio da estrutura (Figura 2), por coincidir com a maior distancia entre os pilares de

sustentagdo ¢ assim, identificar de forma mais eficaz seu deslocamento vertical.

Figura 2?Receptor ‘;do‘a ponte

Para obter a coordenada referéncia deste ponto, utilizou a técnica de posicionamento
relativo estatico pos-processado, por meio dos dados brutos coletados pelo mesmo receptor,
simultaneamente aos dados coletados via NTRIP, totalizando mais de duas horas de rastreio. Os
arquivos brutos foram processados pelo programa Topcon Tools, utilizando a RBMC - Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo com a estagdo MGIN - Inconfidentes-MG como estagao

referéncia. O motivo desde procedimento € obter as coordenadas com melhor acuricia.
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As campanhas decorreram nos periodos matutino e vespertino. A primeira campanha
ocorreu no dia 28 de dezembro de 2017, das 9:05 as 10:29 horas e a segunda campanha no dia 18
de janeiro, das 14:15 as 15:26 horas. O receptor GNSS foi programado para coletar a cada 1 hertz
(Hz), ou seja, a cada um segundo uma coordenada (N,E h) foi coletada.

O receptor GNSS foi programado para comunicar-se com a RBMC-IP (Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo em Tempo Real) mais proxima da estrutura, sendo a MGIN
(Inconfidentes -MG), com 6,58 quilometros de linha de base do pino de centrarem for¢ada fixado
a ponte até a estagdo. O receptor recebe as corregcdes de fase e as envia ao sistema por meio da
codificagdo NMEA (National Marine Electronics Association). O SiGE recebe as coordenadas e
€ consigo suas respectivas variagdes, tendo assim o comportamento da estrutura em tempo real
(Figura 3).

Comunicagdo
NTRIP

Coleta de dados

_ »

Figura 3: Fluxograma do processamento dos dados em tempo real.

Para efeitos de andlise do comportamento da estrutura, com a passagem dos veiculos
pesados, registrou-se o horario de passagem dos veiculos de acordo com a classificagdo referente
a quantidade de eixos, conforme site DER-SP (2017). Veiculos leves e médios causaram impactos
minimos nas medicdes. Veiculos a partir de trés eixos foram registrados, pois a movimentacao
vertical da ponte ¢ vulneravel com a passagem destes tipos de veiculos.

3.2 Equipamentos utilizados

Para coleta dos dados, utilizou-se o equipamento GNSS SP80 da fabricante Spectra
Precision, com comunica¢do GSM, para operagdes com a técnica RTK e a corre¢do em tempo real
via protocolo NTRIP. A precisao nominal do equipamento para técnica RTK/NTRIP ¢ de 8 mm +
0.5 ppm para medi¢des no plano horizontal e 15 mm + 0.5 ppm no plano vertical.

Para identificar o comportamento da estrutura, por meio das observacdes obtidas pela
técnica RTK/NTRIP, utilizou-se o sistema SiGE. Com o SiGE, toda campanha realizou-se em
tempo real, analisando-se o comportamento da estrutura in loco. Para isto, ¢ necessario que as
informagdes inicias da estrutura a ser monitorada sejam cadastradas.

A figura 4 demostra o layout do software desenvolvido. Para facilitar a explanacao, a tela
contendo as informagdes iniciais da estrutura foi dividida em cinco campos. O campo 1 sdo
informacdes correspondente a estrutura a ser estudada. O campo 2 diz respeito as coordenadas do
ponto fixado a estrutura. Os campos 3, 4 e 5 sdo referentes as coordenadas topograficas locais,
configuragdes geograficas do ponto de estudo e configuragdes do sistema, respectivamente.
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Figura 4: Informagdes iniciais do sistema SiGE

Os campos mais importantes para o monitoramento sdo os campos 2 ¢ 3. O Campo 2
obrigatoriamente insere-se a coordenada referéncia pds-processada do ponto observado na
projecao UTM, podendo assim identificar as variagdes em metros. Juntamente com as coordenadas
referéncia, insere-se a altura da antena, a variagdo maxima aceitavel e seus respectivos desvio
padrdo, sendo esta recomendada pelo engenheiro calculista da estrutura a ser monitorada. No
mesmo campo, ha o botdo “visualizar” que apds preenchido o campo “coordenada referéncia” o
aplicativo Google Maps poderd buscar a localizagdo do ponto onde estd sendo realizado o
monitoramento, facilitando a identificacdo da estrutura monitorada. O Campo 3 traz a opcao de
coletar as coordenadas no plano topografico local, podendo trabalhar simultaneamente com as
coordenadas UTM, exigindo apenas que se insira as coordenadas geodésicas da origem do sistema
(0, 10) correspondente aos termos constantes 150.000,000 m e 250.000,000 m, respectivamente,
para a abscissa (X) e para a ordenada (Y), conforme descrito pela NBR 14166 (ABNT,1998). Por
se tratar de um ponto fixo, neste estudo serdo abordados apenas as variacdes correspondentes ao
movimento vertical da ponte (h), ndo diferenciando a abordagem da coleta pela proje¢ao UTM ou
pela Topografica local.

Com a instala¢do e configuracdo do receptor ao SiGE inicia-se a coleta de dados. Neste
caso os dados do receptor sao encaminhados ao SiGE via cabo serial. Conforme as observacoes
sao encaminhadas ao SiGE e a partir da coordenada referéncia pos processada, a variagdo (A) passa
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a ser identificada, a partir da coordenada recebida (h’) pelo receptor, menos a coordenada
referéncia (h”), conforme Equagdo 1:

Equagdo 1: Ah =h' — h’

Outro fator importante sdo as variagcdes maximas admitidas pela estrutura. Se a variacao
altimétrica ultrapassar a variagdo aceitavel, ou seja, considerando o valor do desvio padrio inserida
no cadastro, o sistema muda a coloragdo da variagdo para vermelho, chamando assim a aten¢ao do
operador.

Os dados além de armazenados no banco de dados do sistema, também sdao emitidos em
relatorios (arquivo em formato excel), contendo todas as informagdes iniciais do monitoramento,
suas coordenadas e respectivas variagdes, conforme Figura 3. Ressalta-se que o SiGE também tem
a opc¢do em trabalhar com mais pontos de controle (mais receptores) instalados na mesma estrutura,
basta que as informacdes iniciais sejam inseridas. Ha também a possibilidade em se trabalhar de
modo off, ou seja, os dados de levantamentos registrados somente pela coletora podem ser
inseridos através da op¢ao em “inserir dados” por arquivos em formatos texto (txt).

PONTE - OURO FINO |
7536637,04500 359341,33800 873,35600

Leitura N(m) Leitura E(m)  Variacao E(m) Leitura h(m) Variacao h(m)

Projeto

Referencia:

Data Hora Variacao N(m)

28/12/17 09:05:17 7536637,03700 -0,00800 359341,33400 -0,00400 873,29700 -0,0590
28/12/17 09:05:19 7536637,03500 -0,01000 359341,32900 -0,00900 873,30100 -0,0550
28/12/17 09:05:21 7536637,03800 -0,00700 359341,32800 -0,01000 873,30400 -0,0520
28/12/17 09:05:23 7536637,04100 -0,00400 359341,32900 -0,00900 873,30400 -0,0520
28/12/17 09:05:25 7536637,04100 -0,00400 359341,32800 -0,01000 873,30400 -0,0520
28/12/17 09:05:27 7536637,04500 0,00000 359341,32700 -0,01100 873,30100 -0,0550
28/12/17 09:05:29 7536637,04500 0,00000 359341,33100 -0,00700 873,30500 -0,0510
28/12/17 09:05:31 7536637,04600 0,00100 359341,32700 -0,01100 873,30700 -0,0490
28/12/17 09:05:33 7536637,04600 0,00100 359341,32800 -0,01000 873,30600 -0,0500
28/12/17 09:05:35 7536637,04500 0,00000 359341,32900 -0,00900 873,29700 -0,0590

Figura 5: Relatorio SiGE

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta pesquisa, conforme descrito na metodologia, utilizou-se a técnica RTK/NTRIP para
coleta de dados em tempo real. Para uma melhor analise dos dados, os graficos referentes a Figura
6 (a) e (b), demonstram o comportamento da estrutura pelo teste dindmico, referente as duas
campanhas. Ambos os graficos abordam uma linha de tendéncia polinomial para melhor andlise
do comportamento vertical da estrutura. As setas indicam as discrepancias altimétricas maximas e
minimas, pontos de maior interesse que serdo abordadas detalhadamente a seguir.
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Figura 6: Variacao altimétrica e identificagdo dos pontos extremos; (a) Primeira Campanha; (b) Segunda
Campanha.

Em funcdo da andlise estatistica geral dos resultados obtidos referentes as discrepancias

altimétricas identificadas graficamente, os termos referentes aos valores maximos, minimos,
médio e desvio padrao sdo apresentados na Tabela 1.
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Tabelal: Analise estatistica dos dados

Analise Estatistica
Campanhas Maiximo (cm) | Minimo (¢cm) | Média (cm) Desvio
Padrao (cm)
Primeira Campanha - 28/12/2017 0,74 -10,71 -5,79 1,32
Segunda Campanha - 18/01/2018 -5,50 -13,73 -9,27 1,49

Ao analisar as discrepancias altimétricas, € possivel identificar um valor Gnico referente ao
comportamento maximo da estrutura, ou seja, um valor referente a amplitude maxima das
observagoes. Os deslocamentos da primeira campanha tiveram os valores maximos e minimos de 0,74
centimetros a -10,71 centimetros respectivamente, tendo como resultado uma amplitude maxima de
11,45 centimetros. J4 na segunda campanha, as altitudes variaram de -5,5 a -13,73 centimetros e
uma amplitude maxima de 8,23 centimetros.

As duas campanhas tiveram um numero de traficos de veiculos de grande porte
consideravelmente diferenciados. A primeira campanha registrou a passagem de 126 veiculos de
grande porte sobre a ponte, caracterizando em média a passagem de dois veiculos por minuto. Ja
a segunda campanha, obteve o registro de 67 veiculos de grande porte, sendo quase a metade de
veiculos registrados pela primeira campanha.

Com o intuido de identificar o real comportamento da ponte, analisou-se os intervalos dos
dados obtidos pelo teste dindmico de maior interesse, conforme identificados pelas setas 1,2, 3 e
4 na Figura 6 (a) e (b). No entanto, para detectar de fato a passagem dos veiculos de grande porte,
foram feitas combina¢des com ambos os intervalos destes graficos com o intuito de facilitar a
analise das sessdes com maiores amplitudes. A Figura 7 demostra o comportamento vertical
referente a primeira e a segunda campanha.

Analise das amplitudes

Variacao altimétrica (cm)

0 20 a0 B0 80 100

e PrimeraCampanha = Segunda Campanha

Figura 7: VariagGes altimétricas e analise das amplitudes maximas
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Ao analisar os dados referente a primeira campanha (em vermelho), a sessdo 1 identificou
um intervalo de registros de trafego de veiculos de grande porte, com a passagem destes veiculos
seguindo no mesmo sentido da via, que logo apds, permaneceu estavel sem passagem de nenhum
veiculo. A sessdo 2 aponta um pequeno periodo de laténcia das observacdes e em seguida a
passagem de um veiculo de grande porte. A segunda campanha (em azul), identificou pela sessao
3 a passagem de uma série de veiculos de grande porte, em ambos os sentidos. O mesmo ocorreu
com a sessdo 4, porem a passagem dos veiculos foram feitas somente em um sentido da via. Apos
a passagem dos veiculos de grande porte desta sessdo, o transito permaneceu apenas por veiculos
leves. Outro fator importante a ser abordado ¢ a velocidade dos veiculos de grande porte em fungao
do peso. Infere-se dizer que a velocidade destes veiculos alteram significativamente o
comportamento da estrutura e consequentemente as amplitudes observadas. Porem os efeitos
referente a velocidade e carga destes veiculos nao foram abordados neste estudo.

Silveira, et al. (2017) descreveu o comportamento desta ponte com a técnica RTK por
meio de um link de rddio e comparou os dados oriundos da técnica RTK com os dados obtidos
através do pos-processamento pelo método cinematico. Esta comparagao teve o objetivo validar,
a técnica RTK. Os resultados dos estudos foram satisfatérios e apontaram um deslocamento
vertical maximo de 7,1 centimetros com desvio padrao de 1,9 centimetros. Com embasamento
neste estudo e a comparacdo destes dados, as medicdes realizadas pela técnica RTK/NTRIP
referentes as duas campanhas, tornaram-se satisfatorios aos deslocamentos verticais obtidos.

Ao identificar o comportamento da estrutura e em fun¢@o do balango vertical da ponte a
cada veiculo de grande porte que por ali transita, uma andlise critica estrutural foi abordada. Com
a realizagdo das campanhas in loco, foi possivel identificar algumas patologias. Aparentemente,
estas patologias sao referentes a vibragdes pela passagem de trafegos pesados. Os pilares que
sustentam a ponte apresentam em suas bases, fissuracdes, desagregacdo do concreto e agos
expostos com corrosdo das armaduras, podendo afetar diretamente sua resisténcia e durabilidade,
conforme ilustrado na figura 6. Por se tratar de um exame visual, torna-se necessario avaliar a
estrutura e identificar suas anomalias, por meio de analise do projeto e ensaios laboratoriais, com
o intuito de obter um diagndstico preciso e completo do comportamento estrutural.
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5. CONCLUSOES

O SiGE tornou-se uma ferramenta eficiente e eficaz no que diz respeito a utiliza¢do do
método de posicionamento dindmico em tempo real e na identificacdo do comportamento de forma
clara e ilustrativa. Sua utilizagdo contempla a organizacdo dos dados monitorados, emissdao de
relatorios instantaneos e identificagdo do ponto a ser monitorado (através do aplicativo Google
Maps). Também identificou os deslocamentos verticais maximos por meio dos picos de maior
amplitude, chegando ao valor de até 11,4 centimetros de deslocamento vertical, com um desvio
padrdo de 1,3 centimetros para este tipo de posicionamento. Com isso, foi possivel garantir a
praticidade em dados instantaneos, contribuindo de forma eficaz na fiscalizagcdo da seguranca no
trafego, na deteccdo e ocorréncia dos veiculos de grande porte com relagdo ao comportamento da
estrutura e consequentemente na segurancga estrutural, mostrando-se assim, valido no que diz
respeito ao monitoramento estrutural em tempo real.

Para andlise e deteccdo de deflexdes verticais em pontes de concreto armado, em escala
milimétricas, com amplitudes inferiores a ordem de 5 milimetros, recomenda-se o uso do
equipamento GNSS com frequéncia de 100 hz, conforme estudos realizados por Laroca; et al.
(2015).

Vale salientar que durante as campanhas, veiculos leves, médios e pesados trafegaram
sobre a ponte, nao havendo nenhuma manobra para impedir ou desviar o trafego local. Com a
confronta¢do dos horarios das passagem dos veiculos pesados sobre a ponte e a identificacdo da
variacdo demostrada pelo SiGE, foi possivel identificar os picos ascendentes e descendentes nos
valores das altitudes coletadas em tempo real, garantindo assim, o controle pontual de cada veiculo
pesado e sua acao sobre a ponte.

As observagdes visuais referentes as patologias devem ser acrescidas ao monitoramento,
seja ele continuo ou periddico, informando ao 6rgdo fiscalizador a atual realidade da estrutura, a
necessidade da adequacdo, avaliacdo e recuperacgdo estrutural quando necessaria, garantindo assim
a segurancga no trafego e aos usuarios.
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