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Resumo:

As Ultimas quatro décadas foram importantes para o desenvolvimento da malha rodoviaria
brasileira. O pais recebeu incentivos financeiros para a sua expanséo e diversas solugdes estruturais
para pontes e viadutos foram criadas. Em paralelo a este desenvolvimento, houve nos Gltimos anos
um crescimento significativo dessas estruturas em estagio avancado de deterioracdo devido a
auséncia de programas de manutencdo preventiva. Dessa maneira, este trabalho propde o uso de
receptores GPS num plano de monitoramento de curta duragdo para acompanhar o comportamento
estrutural de uma ponte rodoviaria curva de concreto armado ja em servico. E apresenta 0s
primeiros resultados da pesquisa com a portadora L1 do sistema GPS e dados gravados com taxa
de 100 Hz, no monitoramento do véo central de ponte de concreto de pequeno porte situada sobre
0 Rio Jaguari, na cidade de Extrema, divisa entre os Estados de Minas Gerais e S&o Paulo. O
desafio reside no fato de que estruturas como estas - pontes de concreto de pequeno e médio porte
- respondem pela grande maioria das obras de arte da malha rodoviaria brasileira e por serem
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estruturas rigidas, apresentam deflexdes verticais pequenas, de até 5mm. O experimento foi
realizado por meio de sessdes de observacOes com receptores GPS sobre a ponte, no vao
instrumentado por equipamentos convencionais para posterior confrontacdo de resultados entre os
receptores GPS e os métodos classicos de monitoramento. A ferramenta de filtragem Continuos
Wavelet Transform (CWT) foi utilizada para analisar as frequéncias de resposta da ponte a partir
dos residuos da dupla diferenca de fase da portadora L1. A analise do espectro de energia da CWT
gerado a partir dos dados coletados com os receptores GPS indicou alta concentracdo de energia
nas mesmas faixas de frequéncia - de resposta do tabuleiro da ponte - apontadas pela Modelagem
por Elementos Finitos e pela prova de carga dindmica.

Palavras-chave: Monitoramento; Ponte de Concreto; GPS; Filtragem de Sinais; Ondeleta de

Morlet; Transformada Continua Wavelet.

Abstract:

The last four decades were important for the Brazilian highway system. Financial investments
were made so it could expand and many structural solutions for bridges and viaducts were
developed. In parallel whit this development, there was a significant raise of pathologies in these
structures, due to lack of maintenance procedures. Thus, this paper purposes the use of GPS to
create a short-term monitoring plan in order to check the structural behavior of a curved highway
concrete bridge in current use. And it present the first results of the research with the L1 GPS
carrier frequency and recorded data at a rate of 100 Hz, at the monitoring center span of small
concrete bridge located on the Jaguari River, in the city of Extreme which borders Minas Gerais
and Sao Paulo states. The challenge lies in the fact that such structures, small and medium-sized
concrete bridges, account for the vast majority of art works of Brazilian highways and, as they are
rigid structures, small present up to 5 mm vertical deflections. This experiment was carried out
through observations sessions with GPS receivers over the bridge at the span instrumented by
conventional structural equipment for further confrontation of results between GPS receivers and
classic methods of monitoring. The Continuous Wavelet Transform (CWT) was used to analyze
the frequency of the response of the bridge from the residues of double difference carrier phase
L1.The analysis of the CWT energy spectrum generated from the data collected with GPS receivers
indicated a high concentration of energy in the same frequency bands - of the bridge deck response
identified by the Finite Element Modeling and the dynamic load test.

Keywords: Monitoring; Concrete Bridge; GPS; Filtering Signals; Morlet;Wavelet; Continuous

Woavelet Transform.

1. INTRODUCAO

Houve nos altimos anos no Brasil um crescimento significativo de obras de arte especiais (OAES)
que apresentaram deterioragdo precoce causada pela auséncia de programas de manutencao
preventiva dessas estruturas. Embora o Brasil apresente 6rgdos regulamentadores que fornecem
todo o procedimento para a inspecdo e garantia da integridade de OAEs, em grande parte dos
casos, as patologias sdo detectadas e as providéncias sdo tomadas apenas quando a deterioragdo
da estrutura atinge um estado critico ou quando oferece risco aos usuarios. Um estudo feito pelo
SINAENCO (Sindicato Nacional das Empresas de Arquitetura e Engenharia Consultiva),
intitulado “Infra-Estrutura da Cidade: Prazo de Validade Vencido” mostra a necessidade de uma
politica permanente de manutencdo de estruturas e administracdo dos recursos. Em relacdo as
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obras de arte especiais na cidade de S&o Paulo, o estudo mostra que ha 240 pontes e viadutos em
estado de deterioragdo, apresentando diversas patologias, e oferecendo risco aos usuérios. Um dos
principais fatores em destaque para a deterioracdo é atribuido ao investimento infimo em
manutenc¢do nos Ultimos anos, correspondente a 0,38% do custo final das obras (Sinaenco, 2011;
Andrade et al., 2013). A deterioracdo se reflete de diversas formas, como exposic¢éo de armaduras
por falta de manutengéo ou provocada por batidas de caminhdes com excesso de altura, com
consequente carbonatacdo; trincas, rachaduras com mais de 3 cm de espessura, eflorescéncia e
lixiviagéo; desplacamento com pontos de infiltracdo; solapamento de taludes na regido dos pilares;
pilares com segregacao da secdo (http://www.sinaenco.com.br/default.asp). A consequéncia da
falta de manutencéo periddica nestas estruturas é a necessidade de intervengcfes mais onerosas e
de maior porte.

Este trabalho apresenta os resultados parciais do monitoramento dindmico de oscilagbes de um
dos véos do tabuleiro de uma ponte de concreto, com o uso do Sistema de Posicionamento Global
(GPS) (Araujo Neto et al., 2014). Os ensaios apresentados a seguir fazem parte da continuidade
do desenvolvimento de um método, iniciado em 2002 (Schaal e Larocca, 2002), denominado como
Método dos Residuos de Fase (MRF). Esta pesquisa busca melhorar o limiar de detec¢do do Global
Positioning System (GPS), a partir do MRF, para que possa ser utilizado, também, no
monitoramento dindmico de pontes rigidas de pequeno porte. Até o momento, a aplicagdo do MRF
era concentrada no monitoramento de oscilacbes de pontes suspensas e estaiadas de médio e
grande porte (Larocca, 2004; Larocca et al., 2005; Larocca e Schaal, 2010; Larocca et al., 2011;
Schaal et al., 2012; Larocca et al., 2013). Este método apresentava como grande desvantagem em
2004, a necessidade de programar o horério de coleta de dados em relacdo ao horario que
apresentasse satélites com elevacdo maior de 80°, fato que foi mitigado com a introducéo de maior
namero de satélites na constelagdo do sistema GPS.

Devido ao parque de obras de arte da malha rodoviaria brasileira ser notadamente constituida por
pontes de concreto de pequeno e médio porte, se fez necessario dar continuidade ao
desenvolvimento do método. O proposito € que a facilidade e praticidade de utilizacdo do GPS -
como instrumento de monitoramento de oscilagdes dindmicas de pontes de concreto de pequeno e
médio porte - possam ser largamente utilizadas pela engenharia, também no Brasil.

O Método dos Residuos de Fase utiliza as observacGes GPS da portadora L1 transmitidos por
apenas dois satélites da constelacdo GPS disponivel no momento. Os dados dos sinais destes
satélites sdo registrados pelos receptores GPS movel, fora da estrutura. O método inclui a
utilizacdo de um oscilador eletromecanico com amplitude conhecida e especialmente projetado
para instalar a antena GPS, o que permite a calibracdo do grau e frequéncia de oscilacéo presente
na estrutura. Os resultados apresentados a seguir sdo oriundos de testes de campo iniciais
realizados sobre uma ponte constituida por concreto armado localizada na Rodovia Ferndo Dias —
cidade de Extrema, sul de Minas Gerais.

2. EMBASAMENTO TEORICO DO METODO UTILIZADO

O método usado neste artigo utiliza os dados do sistema de posicionamento GPS, 0s quais sao
transmitidos pela fase da portadora L1, com base no principio da interferometria de Michelson
(Kumar, 2004), ja publicados em trabalhos anteriores, como em Schaal e Larocca, 2002; Larocca,
2004; Schaal e Larocca, 2009; Larocca et al., 2010; Larocca et al., 2013. Essa metodologia,
resumidamente, consiste na aplicacdo do principio da interferéncia sobre os sinais transmitidos
pelos satélites da constelacdo GPS para realizar medicGes de distancias através da alteragéo da fase
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provocada em um dos sinais. Neste caso, um receptor GPS é instalado sobre a estrutura a ser
monitorada e o outro receptor que fica instalado numa base com coordenadas conhecidas; que é
responsavel pelas correcOes diferenciais. Na Figura 1 esta ilustrada uma antena GPS fixada no véo
central de uma ponte suspensa, sob acdo de uma carga dindmica — no caso, pela travessia de um
caminhdo. A frequéncia e a amplitude de oscilacdo do vao central podem ser determinadas com
base na analise dos sinais GPS coletadas (Guo, 2005; Larocca e Schaal, 2005; Yi et al., 2010,
2013; Im et al., 2013).

é Satelite

Satellite

Caminhao provocando
oscilacao

antena GPS
movel

Deslocamento vertical

Figura 1: Antena GPS do receptor movel sobre a ponte (Araudjo Neto et al.,2013).

O método utilizado, baseado no principio do interferdmetro de fase, requer apenas a coleta de
dados emitidos por dois satélites, com angulo de fase maior que 80° e ndo mais de uma constelacao
com mais de quatro satélite (Larocca, 2004). Assim, para se medir um deslocamento vertical, por
exemplo, € necessario que um satélite esteja com elevacdo proxima a 90° e outro com elevacéao
préxima a linha do horizonte (Figura 2). No processamento da dupla diferenca de fase, o satélite
com baixa altitude é considerado como o satélite de referéncia, o qual permite obter o vetor dos
residuos do satélite com maior altitude, denominado aqui de ‘satélite medidor’.

Satélite
Medidor

Satélite
de Referéncia

‘o - cps
5° ; movel
———
———

GPSs
=% Base

pa—— |

Figura 2: Satélite de referéncia e Satélite de medicdo (Aradjo Neto et al., 2013).

2.1 Oscilador Eletro-Mecanico
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Para calibrar a medicao dos deslocamentos dindmicos previamente desconhecidos na estrutura, foi
desenvolvido em estudos anteriores um oscilador eletromecénico (OEM). O OEM aplica
movimentos verticais controlados, em relacdo a amplitude e velocidade de deslocamento, na
antena do receptor GPS que sofrera os movimentos da estrutura.

A Figura 3 apresenta uma antena GPSJAVAD (modelo - RegAnt_DD JAVAD), acoplada sobre o
oscilador eletromecénico, o qual foi instalado sobre o pilar geodésico do IBGE, para a realizacdo
de experimentos preliminares com diferentes amplitudes e frequéncias.

Antena GPS —¢

- A_,/' =
Figura 3: Detalhamento do Oscilador Eletromecanico com a antena JAVAD.

2.2 Anélise Espectral dos Dados

A anélise espectral dos residuos resultantes do processamento GPS da dupla diferenca de fase foi
realizada utilizando-se a Continuous Wavelet Transform utilizando-se a Ondaleta-mae (wavelet
mée) de Morlet (Daubechies, 1992; Morlet, 1983).

A transformada Wavelet permite avaliar analisar variagdes espectrais com diferentes resolucdes
em tempo-frequéncia-espaco. Esta técnica € também indicada em aplica¢6es especificas, tais como
0s métodos para remocdo de ruidos, pois esta se utiliza da fundamentacdo matematica extraida dos
métodos classicos desenvolvidos por Joseph Fourier (comumente conhecida como Transformada
de Fourier). Isto significa que um sinal pode ser mapeado num plano tempo-escala, através de um
escalograma (Goswami e Chan, 2011; Nguyen et al., 2010; Souza et al., 2009).

A CWT envolve um conjunto de operacdes "lineares™ (convolugao), as quais podem ser utilizadas
no estudo de sinais ndo-estacionarios para a extracdo de informacao de variagdes de frequéncia e
para detectar oscilagbes das estruturas localizadas na escala do tempo com sua localizacéo
espacial. Esta técnica tem sido amplamente utilizada em vérias areas de pesquisa e aplicacdes, por
exemplo: em analise geofisica, hidrologia, dados climaticos, medicina, estudo do som, analise de
dados de GPS, dentre outros estudos relacionados ao monitoramento de estruturas (Moschas et al.,
2012; Beshr e Kaloop, 2013; Azarbad e Mosavi, 2013; Kaloop et al., 2013).

A escolha do uso da CWT com a Wavelet-mée (Ondaleta-mae) de Morlet foi estratégica, visto que
0s sinais analisados ndo séo simultaneamente representados em tempo e em frequéncia pela
Transformada classica de Fourier, por serem nao-estacionarios, além de apresentarem energias
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bem distintas. Adicionalmente, estes sinais apresentam pequena amplitude pico a pico (de até5
mm) em regido de baixa frequéncia.

Para este fim, e como mencionado anteriormente, utilizou-se a Ondaleta-mé&e de Morlet, aqual é
definida da seguinte forma (Morlet, 1983):

W) = M Aetone 1/ &)

onde:
W, € a frequéncia de corte adimensional e
n é 0 tempo adimensional.

Quando se utiliza este tipo de filtro para fins de extracao de caracteristicas de uma série temporal
awaveletde Morlet € uma boa escolha, uma vez que proporciona excelente equilibrio entre o tempo
e a localizacdo de frequéncia. A ideia proposta pela CWT € a sua aplicabilidade como um filtro
passa-banda para as séries temporais.

A CWT de uma série temporal, {f(t), t = 1, ... , N}, com intervalos de tempo distribuidos
uniformemente por dt é definida como a convolucéo f(t) com a Ondaleta-mae de Morlet, escalada
e normalizada, conforme Equagéo (2) (Morettin, 2014):

Wi (©) = /2, fOW, (5) dt )

Sendo Wj,k (t) a similaridade entre a funcdo Ondaleta-mae e a série temporal analisada f(t), ou
seja, quanto mais alto o valor de Wj,k (t), maior a semelhanca entre a fungéo analisada e a funcao
Ondaleta de Morlet, a qual modula o sinal analisado.

Para uma funcdo ser considerada de Funcdo Ondaleta-mée, representada por ¥,, € necessario
satisfazer as seguintes propriedades fundamentais:

12 Propriedade: A integral da funcéo deve ser zero,

[ Wo(dt = 0 @3)

A Equacéo (3) assegura que a WF assuma uma forma de tipo onda. Esta condi¢do € conhecida
como uma condicdo de "admissibilidade". Isso assegura a existéncia da "Transformada Inversa em
Ondaletas", na composicdo da série original.

2% Propriedade: Deve possuir energia unitaria, i.e.,

1,012 =1 4)

A Equacéo (4) garante que a WF apresente suporte compacto, ou seja, um decaimento rapido de
amplitude (do inglés e-foldingtime), o que garante que a Ondaleta-mae apresente localizagdo
espacial, trata-se do grande diferencial em relacdo a Transformada Classica de Fourier.

3. PONTE DE CONCRETO SOBRE O RIO JAGUARI, MINAS GERAIS

A ponte esta situada numa porcdo da Rodovia Ferndo Dias - BR 381, km 947, do acesso sentido
sul da cidade de Extrema no sul de Minas Gerais, proximo a divisa com o Estado de Sdo Paulo
(Figura 4).

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 21, n? 2, p.290-307, abr-jun, 2015.



296 Uso de receptores GPS de 100 HZ na deteccéo de...

Figura 4: Ponte em estudo, sobre o rio Jaguari (Fonte: Andrade et al., 2013)

Nesta fase do estudo optou-se pela ponte sul em funcdo de sua caracteristica e do trafego no local.
A largura total do tabuleiro € de 11,7 m, destes 10,9 m sdo divididos pelas duas faixas de trafego
e por uma faixa de acostamento, mais 0,4 m para todos os guarda-rodas do tipo New-Jersey
constituidos em concreto armado (Andrade et al., 2013).

3.1 Identificacdo dos Valores de Deflexao Vertical e Frequéncias esperados
para o Tabuleiro da Ponte

Os valores da amplitude da deflexao vertical e frequéncia de vibracdo do tabuleiro do vao de 30
metros foram obtidos por duas formas — através da Modelagem por Elementos Finitos e através de
prova de carga dindmica sobre o tabuleiro da ponte, respectivamente. Estes valores foram
considerados como referéncia e serviram como elemento de confirmacéao sobre a detecgéo, ou néo,
através o uso de receptores GPS sob 0o MRF e CWT.

A modelagem numérica da ponte sobre o rio Jaguari foi realizada com base no Método dos
Elementos Finitos (MEF) utilizados os softwares SAP2000® V14 e Midas Fx+ for DIANA®,
Maiores detalhes dos modelos poderdo ser conferidos em Andrade et al. (2013).0 contetido
espectral analisado permitiu a verificacdo das frequéncias mais excitadas, as quais correspondem
as primeiras frequéncias no plano vertical longitudinal da ponte. Estas frequéncias permaneceram
na faixa dos 5 a 10 Hz. E desta forma, nortearam a indicacdo das frequéncias que deveriam
também, ser identificadas com os receptores GPS, 0o MRF e a CTW.

A Figura 5 apresenta a identificacdo e localizacdo dos acelerometros utilizados na campanha de
monitoramento realizada em 2011. Os dados da sessdo S1 foram os comparados com os valores
indicados pelo tratamento dos dados coletados comGPS.
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Figura 5: Layout da instrumentacdo da sessédo S1 no vao de 30 m da ponte do rio Jaguari
(Andrade et al., 2013)

A Tabela 1 apresenta o valor de deflex@o vertical esperado com base nos resultados da anélise
linear, indicando deslocamento no meio do véo de 3,55 mm.

Tabela 1: Andlise Linear: Comparativo deslocamento vertical Longarina LB (vdode 30 m)
(Andrade et al., 2013).

) - Deslocamento (mm) ]
Madulo de Elasticidade — y Erro relativo
(GPa) Modelo Numérico Veiculo de Prova (%)
(MN) (VP)
24,68 2,933 355 17,37
23,80 3,047 ' 14,16

A etapa de realizagdo de ensaios com carga dindmica — monitoramento de curta duragdo com
trafego controlado - ocorreu no dia 10 de outubro de 2011. A realizacdo desta etapa exigiu a
interrupcdo do trafego para a passagem do veiculo com peso e velocidade conhecidos, denominado
veiculo de prova ou veiculo teste.E através deste ensaio se teve a confirmacdo dos valores da
frequéncia de vibragéo indicados pela MEF e esperados para o tabuleiro da ponte (ANTTRDT
PROJETO 4 SGP/AFD, 2012; Andrade et al., 2013).

O veiculo de prova constituiu de um caminh&o de cinco eixos, sendo 2 eixos no cavalo mecénico
e 3 eixos no semirrebogue, conforme mostra a Figura 6. O peso total do veiculo de prova carregado
erade 44,3t.

Figura 6: Veiculo de prova de carga utilizado no teste na ponte (ANTTRDT PROJETO 4
SGP/AFD, 2012).
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Para avaliar o contetdo espectral dos registros temporais obtidos nos ensaios dindmicos foram
selecionados os intervalos de tempo em cada registro apés a saida do veiculo de prova da estrutura
da ponte. A Figura 7, a seguir, ilustra a aceleracdo e as frequéncias naturais na dire¢do vertical
para 0 monitoramento do trafego normal.

f ) e Espectro - Acl
"E ﬂ ﬂ[ﬂ?d B 5G':'r HE

00011

o 0.00075¢

guaEn 1291z

T 000051

L

3 0000251 1.75Hz

R LY ot eorwat O
= 0 0 20 2 40

Frequencia (Hz)

)

Figura 7: Espectro de aceleracdo (frequéncia) na direcdo vertical para o monitoramento do
trafego normal no dia 10/10/2011(Andrade et al., 2013).

4. COLETA DE DADOS COM RECEPTOR GPS DE 100HZ

As analises para testar o0 GPS como ferramenta para o monitoramento do vao central da ponte
foram conduzidas em 4etapas: na primeira realizou-se o transporte de coordenadas para a regido
préxima da ponte; na segunda utilizou-se apenas 0 OEM com amplitude e frequéncia controlada,
sobre um marco geodésico para ensaios sobre deteccdo de deflexBes verticais de até 5mm; na
terceira etapaforam feitas observacdes sobre aponte e a quarta, finalmente, constitui-se da analise
de dados e comparacéo do valores obtidos com os indicados pela MEF e prova de carga dinamica.

4.1 Transportes de Coordenada para a Regido mais Proxima da Ponte

O procedimento para caracterizar o comportamento da ponte com o receptor GPS foi feito através
do posicionamento relativo estatico. Deste modo foi necesséria a utilizacdo de um marco geodésico
com coordenadas ajustadas.

Na vizinhanca da ponte ndo existia marco geodésico para a determinacéo relativa das coordenadas
relativas da estagdo GPS sobre a ponte. Em fung&o disso construiu-se um marco geodésico (Figura
8a, 8b e 9c) nas proximidades da ponte e que atendesse as normas e padrdo de qualidade proposta
pelo IBGE.
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Figura 8: (a) Construcdo do marco geodésico, (b) Projeto para construgdo proposto pelo IBGE e
(c) Mapa de situacdo da ponte e marco geodésico.

O local escolhido para a construgdo do marco geodésico foi o centro de uma rotatéria nos limites
da faixa de dominio da rodovia Ferndo Dias, a 300 m de distancia da ponte observada. A Figura 9
ilustra a localizagdo em mapa do marco implantando.

Apbs a finalizacdo da construcdo do marco, foi realizado o levantamento dos dados GPS (Figura
9) para o transporte das coordenadas. Este procedimento foi realizado em3dias diferentes, com 6
horas de rastreio, para que o mesmo fosse homologado pelo IBGE, com inclusdo na Rede
Geodésica Brasileira (RGB), em junho de 2013.

Figura 9: Coleta de dados no Pilar Geodésico para homologacao pelo IBGE.

4.2 Simulagdes com 0 OEM

Antes da coleta dados na ponte foi necessario configurar e testar o dispositivo OEM e o receptor
GPS com o objetivo de testar a capacidade do método em detectar, ou ndo, deslocamento com
amplitude inferior a 5 mm, valor este proximo do valor de deflexdo esperado para o tabuleiro
ponte. Para realizar as medicOes, a antena do receptor GPS foi instalada sobre o OEM e este sobre
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0 marco geodésico do IBGE, localizado no Instituto Federal Sul de Minas Gerais - Campus
Inconfidentes, Minas Gerais, conforme ilustracdo apresentada na Figura 10.

O OEM foi usado para aplicar uma controlada movimentacdo vertical a antena GPS com
frequéncia e amplitude de 0,4 Hz e 3,8 mm, respectivamente. Para registrar as observacdes da
constelacdo GPS, configuraram-se os receptores JAVAD SIGMA com taxa de gravacdo de 100
Hz para realizar medigGes durante3 minutos (Larocca et al., 2009).

Figura 10: Antena GPS sobre o Oscilador Eletromecanico e Pilar do IBGE no
IFSULDEMINAS — Campus Inconfidentes.

4.3 Resultados das Simulag¢ées com 0 OEM

De acordo com a Figura 12 (parte inferior) € possivel observar o espectro de energia dos residuos
resultantes do processamento GPS da dupla diferenca de fase, obtidos com a Ondaleta-mée de
Morlet. O modelo matematico utilizado na geracdo do espectro foi configurado para evidenciar
fendmenos com 5% de significancia estatistica, ou seja, 95% de confianca — cujo nivel de
significancia € limitado pelo contorno representado por uma linha — em preto, dentro do Cone de
Influéncia (Barbosa e Blitzkow, 2008; Barbosa, 2012). O eixo das abscissas corresponde ao
numero de observac6es (a cada 0,01 s), o eixo das ordenadas (a esquerda) representa o valor da
frequéncia em Hertz e o eixo das ordenadas (a direita) representa a escala de intensidade de energia
com que a frequéncia € apresentada na area do Cone de Influéncia. Adicionalmente, na Figura 12
(parte superior), refere-se aos residuos brutos sem qualquer tipo de tratamento ou filtro, apenas
normalizado por N-1, onde N é o numero de observaces, oriundos da dupla diferenca de fase da
portadora L1, devido ao movimento peridédico do EMO. Os demais graficos de energia gerados
pelo modelo matematico, no software MATLAB®,seguem o0 mesmo padrdo de descrigéo.

Ainda, de acordo com a Figura 11, observa-se uma faixa continua de energia significativa,
detectada e representada pela cor vermelha ao longo de todo o periodo da série temporal, e que
corresponde as oscilagbes programadas e aplicadas pelo EMO na antena movel, em
aproximadamente 0,4 Hz. Entre as observagdes 3000 e 4000 (Obsl), constata-se registros de
energia em torno de 2 Hz — que devem estar relacionadas com alguma folga no mecanismo do
OEM e serd investigada em testes futuros.
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Figura 11: CWT dos residuos da série temporal em observagoes entre 3500-5500, com nivel de
significancia em 5 % limitado pelo COI.

Assim, com a possibilidade de deteccdo de deflexdes verticais com amplitude inferior a 5 mm
confirmada, planejou-se a execucao de testes na ponte.

Coleta de dados GPS sobrea ponte

Os primeiros ensaios na ponte foram realizados em época distinta as provas de cargas
convencionais — a prova de carga foi realizada em 2011 e 0 monitoramento com receptores GPS
em junho de 2013. Novos ensaios estdo previstos para ocorrer simultaneamente com prova de
carga, instrumentacdo com acelerdmetro e receptores GPS.

4.4 Layout da Instrumentacao

A instrumentacéo e coleta de dados GPS ocorreram com a ponte sendo solicitada pelo trafego local
da rodovia.Durante o periodo de coleta de dados, a ponte foi constantemente excitada pelo trafego
de veiculos pesados de diferentes categorias de veiculos que passavam pela rodovia. As Figuras
12a e 12b dispGem de uma imagem com detalhe da estrutura com vista inferior ao tabuleiro e sobre
a ponte monitorada, com a antena GPS movel instalada no guarda corpo através do pino fixado
com epoxi.
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(b)

Figura 12: (a) vista inferior da ponte, (b) vista sobre a ponte no momento do rastreio com o
receptor GPS.

A Figura 13 ilustra a localizacdo do receptor GPS movel (rover) sobre o centro do maior vao
central da ponte. O oscilador eletromecanico foi ajustado para aplicar um deslocamento vertical
de 3,8 mm e frequéncia de 0,40 Hz. Houveram duas fases de medicdes sobre a ponte, uma com a
utilizacdo do EMO e a outra sem o dispositivo.
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Figura 13: Esbogo da ponte com o posicionamento do receptor GPS no véo de 30 m.

4.5 Coleta de Dados GPS

Nessa fase do monitoramento, programou-se a coleta de dados GPS pelo denominado modo
estatico — quando os receptores permanecem estaticos sobre a referéncia (pilar) e sobre a estrutura
(ponte). Assim, instalou-se uma antena GPS sobre a ponte, através de um pino de rosca universal
de centragem forcada, fixada no centro do maior véao e borda da ponte, conforme Figura 13b. A
outra antena GPS foi instalado sobre o marco geodésico na rotatéria conforme mencionado
anteriormente.

Para o processamento dos dados coletado sobre a ponte foi utilizado o software Justin JAVAD v.
2.107. Conforme a metodologia apresentada, utilizou-se como referéncia o satélite nimero 11,com
elevacdo de 11°%e como satélite “medidor” optou-se pelo satélite 14, com 87° de elevacdo. Os
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posicionamentos instantaneos dos satélites utilizados na medicéao estdo destacados no SKYPLOT
(mapeamento da constelacdo GPS) na Figura 14.

180° 17/06/2013 13:20:00

Figura 14: SKYPLOT da Constelacdo GPS no Experimento da Ponte em 17/06/2013.

4.6 Analises dos Resultados

A Figura 15 apresenta os primeiros 20 segundos de dados coletados com uma sequéncia de 2000
observac0es, espacadas de 0,01 s. O primeiro gréafico ilustra os residuos da dupla diferenca de fase
processados pelos satélites de numero 11 e 14. Pode-se observar alto nivel de energia devido ao
multicaminhamento do sinal GPS ao longo da faixa de frequéncia proximo ao valor de 0,05 Hz.
Adicionalmente, pode-se observar alto nivel de energia com valores de frequéncias na faixa de 4
a8 Hz, que corresponde aos valores de frequéncias indicados pela MEF (Figura 7) e com os valores
obtidos da prova de carga realizada em 2011, indicados na Figura 8.

Desta forma, pode-se afirmar que foi possivel identificar tanto as deflexdes verticais do tabuleiro
de 30 m de véo, bem como as frequéncias de resposta da estrutura a solicitacdo do trafego local.

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Frequency(Hz)

Figura 15: CWT dos residuos da série temporal em observac6es entre 0-2000, com nivel de
significancia em 5 % limitado pelo COI.
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Observa-se, ainda, alto nivel de energia na regido com periodos de 600 e de 1800 e indicados pelas
elipses desenhadas sobre a figura 15. Neste estagio na pesquisa, fica a suposicdo de que se podem
indicar a resposta do tabuleiro a passagem de veiculos maiores como bitrens e ou rodotrens.

Na Figura 16, observam-se dados coletados nos 20 segundos seguintes (aos da Figura 16). Dentro
do cone de influéncia (COI), observam-se novamente trés regides, definidas por A, B e C, com
elevado nivel de energia possivelmente devido a passagem de veiculos mais pesados conforme
mencionado anteriormente. Por outro lado, séo identificadas as frequéncias na faixa de 4 a 8 Hz,
que coincidem com os valores indicados pela MEF (Figura 7) e com os valores obtidos da prova
de carga realizada em 2011, indicados na Figura 8.

StandAnom,
oo

2200 2400 2600 2600 3000 3200 3400 3600 3800 4000
Time(dt=0.01s)

Froquency(Hz)

Figura 16: CWT dos residuos da série temporal em observac6es entre 2000-4000, com nivel de
significancia em 5 % limitado pelo COI.

5. ANALISES E CONCLUSOES

Os resultados obtidos indicaram a possibilidade de aplicacdo do método que envolve a combinacao
de Sistema de Posicionamento Global, Método dos Residuos da Fase e CWT como uma ferramenta
de monitoramento de deflexdes milimétricas de tabuleiro de pontes de pequeno e médio porte. Os
dados permitiram detectar as deflex@es verticais com amplitude pico a pico de 3,5 mm, com nivel
de confianca de 95%. Estes valores foram confrontados com valores resultantes de métodos
classicos de monitoramento do comportamento dinamico de estruturas como a Modelagem por
Elementos Finitos e prova de carga dinamica.

Os dados resultantes dos testes de calibracdo, com aplicacdo de deslocamento vertical com
frequéncia e amplitude conhecidas pelo oscilador na antena GPS mdvel apresentaram, na CWT,
alta concentracdo de energia em torno de 0,4 Hz, coincidindo como valor da frequéncia de
oscilacdo configurada no oscilador.

Os testes realizados na ponte com os receptores GPS resultaram em valores de frequéncia e
amplitude da deflexdo vertical coincidentes com os valores provenientes da Modelagem por

Elementos Finitos e prova de carga dindmica. Frente ao exposto, conclui-se que a combinacéo
proposta entre o uso de receptores GPS com alta taxa de dados (100 Hz) com técnicas de filtragem
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CWT permite detectar, com nivel de confianga de 95 % as ondas senoidais oriundas de deflexdes
verticais de tabuleiro de ponte de concreto com vao de 30 m.

As proximas etapas da pesquisa prevéem a analise do trafego local e geracdo de uma biblioteca de
resposta espectral de excitacdo do vao de 30 m aos diversos tipos de veiculos trafegam pela ponte,
atraves da analise por Wavelets e descricdo do movimento do tabuleiro durante a travessia dos
veiculos. Também esta previsto a realizacdo de medidas concomitante com o registro do trafego
atraves de filmagem.

O GPS através do Método dos Residuos de Fase apresenta, até o momento, forte indicacdo que
pode ser utilizado como metodologia de instrumentagdo complementar ndo s6 em grandes pontes
estaiadas e suspensas, mas também em pontes menores e de estrutura rigida, como as de concreto.
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