L 4

Anais do XVIII Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

Uso da tecnologia Laser Scanner e GNSS na detec¢do de movimentacao de estruturas -
Estudo de caso para a ponte de concreto sobre a MG 290 Ouro Fino - MG- Brasil

Allan Wiguilherme Fernandes Nogueira da Silveira
Paulo Augusto Ferreira Borges®
Fabio Luiz Albarici'

! Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Sul de Minas Gerais —
IFSULDEMINAS/MG
Caixa Postal 460 - 37576-000 - Inconfidentes - MG, Brasil
allanbororo55@gmail.com
paulo.borges@ifsuldeminas.edu.br
fabio.albarici@ifsuldeminas.edu.br

Abstract. The importance of As-Built 3D with the use of Laser Scanner, as far as engineering is concerned, aims
to make its documentation updated regarding the existing installation quickly and efficiently, associated or not
with a database. Nowadays, 3D "electronic™ modeling tools are used, which offer better quality of visualization
and allows better planning of maintenance, risk simulation, project extensions, repression and mainly detection
of movements in the structure. This research aims to use the GNSS observing and Scanning Earth Scanner in the
detection of structure movement, of a concrete bridge, located at MG 290 - Ouro Fino / MG. The coordinates of
the structure were determined in two distinct epochs, allowing the verification of the existence of any movement
in the structure. The results indicate that there was significant movement in the structure, where the XY
components presented results compatible with the precision of the instruments and the techniques used.
However, it was observed that in the Z component, the targets positioned where there is the greatest distance
between the support pillars, presented differences at the centimeter level, which was confirmed by the targets
fixed in the same place with the GNSS observations. When analyzing the data it is verified that this movement in
the structure is due to the high traffic volume of heavy vehicles. Thus the two technologies used, detect accurate
movement of the structure.
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1. Introducéo

Rotineiramente, as falhas em obras de engenharia sdo causadas por diversos fatores,
podendo ser proveniente de falha humana ou acdo da natureza. A escassez de estudos e/ou
monitoramento referentes a estabilidade dessas obras tem impacto importante na maior parte
dos desastres que as envolvem (POLETO, 2010).

O Brasil é um pais com dimensfes continentais, assim a malha rodoviaria existente é
muito densa e visa atender todas as regides. Como vantagem, existem varias opc¢des de rotas
para deslocamento de bens e servigos, transporte de pessoas, além da melhora na
acessibilidade, no crescimento e no desenvolvimento das regifes atendidas pela infraestrutura
rodoviaria. A desvantagem consiste em fiscalizar todo esse trafego, principalmente aqueles
veiculos que mais afetam as estruturas pelo seu porte e pela carga que transportam. De acordo
com estudos feitos por Jesus e Fontenele (2014) os postos de fiscalizacdo referentes ao peso
dos veiculos, (por exemplo, balangas) tem tido dificuldade de manter-se em pleno
funcionamento como é exigido pelo DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transporte) e ainda ndo estdo efetuando a pesagem conforme os critérios estabelecidos,
trazendo prejuizos para as rodovias e seus Usuarios.

Diante desta situacdo, tecnologias ja consagradas no ambito de posicionamento, como
exemplo, o0 GNSS (Global Navigation Satellite System) de alta precisdo, despontam como
uma boa alternativa para serem empregados em campanhas de monitoramento de
deformac0es, principalmente as verticais, sofridas pelas estruturas viarias, em conjunto tem-se
o Laser Scanner Terrestre, uma tecnologia onde sdo inimeras as areas em que se pode aplicar
a tecnologia de varredura a laser 3D. Dentre elas destacam-se levantamento de como
construido (As-Built).
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A importéncia do As-Built 3D com a utilizacdo de Laser Scanner, no que tange a
engenharia, visa tornar sua documentacdo atualizada com rela¢do a instalacdo existente de
forma répida e eficiente, associada ou ndo a um banco de dados. Atualmente tém-se
empregado ferramentas de maquete eletronica “3D”, que apresentam melhor qualidade de
visualizacdo e permite melhor planejamento de manutencdo, simulacdo de risco, ampliacdes
do projeto, recalque, movimentagédo de estruturas, etc.

De forma geral, segundo Santos (2000), essas obras sofrem deformacGes estruturais
ciclicas, a principal delas, vibragBes causadas pela passagem de veiculos carregados sobre
uma ponte ou agdes dos ventos e variagdes de temperatura.

Nesta pesquisa, utilizaram-se duas tecnologias complementares para a obtencdo da
movimentacdo da estrutura, a primeira foi a GNSS, através de rastreios utilizando-se da
técnica relativo cinematico em tempo real (RTK — Real Time Kinematic), onde obtem-se as
coordenadas instantaneamente em campo (HOFMANN-WELLENHOF et al., 2008). A
segunda utilizou-se o Laser Scanner Terrestre, a partir de varredura de alvos esféricos
posicionados ao longo da estrutura.

Esta pesquisa tem como objetivo utilizar-se das observaveis GNSS e Laser Scanner
Terrestre na deteccdo de movimentacdo da estrutura. O objeto de estudo € uma estrutura de
concreto na cidade de Ouro Fino/MG, contendo um grande fluxo de carga, onde sua
manutencdo preventiva ndo é realizada ha alguns anos, assim determinaram-se as coordenadas
de alvos fixados a estrutura da ponte e analisou-se as discrepancias destas coordenadas em
diferentes épocas visando avaliar a ocorréncia de movimentacao na estrutura.

2. Metologia de Trabalho

Na obtencdo das coordenadas dos pontos na estrutura fez-se uso da técnica RTK. Esta
técnica garante uma precisdo de até 10mmzlppm (SPECTRA PRECISION, 2016) e vem
sendo amplamente utilizada nas mais diversas aplicacfes que demandem a obtencdo da
posicdo instantaneamente, eliminando assim o tempo gasto em escritério realizando pos-
processamento dos dados. Como a técnica RTK é baseada no método de posicionamento
relativo, definiu-se uma base, ou estacdo de referéncia, distante aproximadamente 500 metros,
livre das interferéncias de oscilagBes da ponte. Obtiveram-se de forma precisa as coordenadas
da base, onde as posicGes posteriormente calculadas, sdo dependentes desta estacao.

Os receptores fixados na estrutura foram identificados pelos algarismos 1, 2 e 3 e as suas
posicdes em campo estdo ilustradas conforme a Figura 1. Foram realizadas duas campanhas,
onde se obteve 32.500 observacdes para cada ponto.

Figura 1 - Distribuicdo dos pontos fixos sobre a ponte.
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Um problema recorrente é que muitas estruturas antigas nao possuem dados de projeto
(CAD) disponiveis para futuras manutencdes, consertos ou renovagdes. O levantamento de
sua geometria por métodos convencionais demanda muito tempo. Utilizando o sistema de
varredura laser, é possivel elaborar modelos digitais de estruturas em tempo menor e com alto
grau de detalhamento (WUTKE, 2006).

Muitas sdo as vantagens do uso do Laser Scanner Terrestre como: medir sem a
necessidade de contato, que permite reduzir o acesso as areas de risco eminente mantendo a
seguranca dos operarios em campo, maior facilidade na captura de dados e captura da
integridade das cenas criticas; eficiéncias operacionais, pois reduzem os riscos de um
retrabalho, do tempo de parada, de paralisacdo do cronograma e do risco de contingéncia;
reducdo dos custos operacionais devido ao menor tempo de execucdo do projeto e também
maior confianga nos dados porque se certificam de integral abrangéncia do levantamento,
informacBes dimensionais (nuvem de pontos) e compreensdo facil da cena (imagens
calibradas) (WUTKE, 2006). Outra vantagem segundo Tommaselli, 2003, é a possibilidade de
medir as coordenadas tridimensionais de uma grande quantidade de pontos em poucos
minutos. Um varredor a laser mede a distancia entre o sensor e a superficie sem a necessidade
de espelhos refletores ou a existéncia de feicdes visiveis no objeto, o que facilita sua
aplicagéo.

Em geral, um TLS (Terrestrial Laser Scanner) emite um pulso laser, o qual é desviado
por um pequeno dispositivo de rotacdo (espelho ou prisma) em direcdo ao objeto. Este
dispositivo que permite desviar o feixe laser em duas direcBes (horizontal e vertical) €
considerado o segundo componente mais importante de um TLS. O laser é refletido e retorna
ao sistema no qual séo registradas as distancias entre o dispositivo laser e o objeto, além da
refletancia (intensidade da energia refletida) e os angulos de elevacéo e azimute, a partir dos
quais é possivel obter as coordenadas tridimensionais dos pontos que definem os objetos
escaneados (LENGYEL, 1966).

Segundo Gongales (2007) sdo muitas as aplicacGes dessa tecnologia, dentre as quais
pode-se citar: levantamento do como construido (As-Built), mineracdo (principalmente
subterranea), arqueologia, levantamento de monumentos para restauragdo,monitoramento de
estruturas, refinarias e instalacbes industriais e outras, caracterizadas pela grande
complexidade dos elementos envolvidos.

O equipamento utilizado é da marca FARO modelo PHOTON 80 com acuracia nominal
de 2 mm até 25 metros, juntamente com o software de consolidacdo e registro da nuvem de
pontos FARO SCENE.

Visando-se um produto final com boa qualidade faz-se previamente o planejamento. Este
é de suma importancia para que ndo ocorram problemas inesperados durante a execu¢do do
trabalho. No planejamento verificam-se, por exemplo: quantidade e disposi¢do dos pontos de
referéncia e de apoio terrestre, quantidade e posicionamento dos alvos esféricos na estrutura a
ser levantada e tambeém dos alvos planos posicionados no solo sempre visivel pelo
equipamento, niumero de cenas necessarias para que toda a estrutura seja imageada, resolucao
com que sera coletada a nuvem de pontos, necessidade de utilizar métodos topogréaficos
convencionais como complemento (Estacdo Total e/ou GPS) e também qual sistema de
coordenadas sera utilizado (Arbitrario ou Plano Topogréafico Local). Definidas essas questdes
pode-se proceder com a etapa de campo.

Na primeira etapa definiu-se o sistema de coordenadas. Para isso materializou-se pontos
de apoio no entorno do local onde se encontrava a estrutura (ponte), observando-se uma
distancia segura para que ndo haja influéncia de uma possivel movimentagéo da estrutura no
posicionamento dos pontos de apoio ao longo do tempo. Em seguida, determinou-se as
coordenadas destes pontos de apoio utilizando uma estacdo total modelo RTS - 822, com
precisdo angular de 2” e linear de 2mmz=2ppm da fabricante Ruide. Assim implantou-se uma

4749



L 4

Anais do XVIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

poligonal fechada, permitindo assim o ajustamento e a andlise do erro de fechamento e
controle da acuracia dos pontos de referéncia. Para a segunda etapa transportou-se as
coordenadas para os alvos do Scanner. Durante a etapa de coleta de dados com o TLS ¢é
necessario posicionar alvos de referéncia para o scanner.

A finalidade dos alvos (Figura 2) é para que, posteriormente na etapa de processamento,
seja possivel fazer a jungdo das cenas em um Unico sistema de coordenadas, utilizando-se a
funcdo disponivel na Estacdo Total chamada intersecéo a ré ou estacdo livre, possibilitando o
transporte das coordenadas dos marcos de referéncia conhecidos para os alvos utilizados pelo
Laser Scanner. Com isso é possivel rotacionar e transladar a nuvem de pontos para sua
posicao correta, ou seja, para 0 mesmo sistema de referéncia dos marcos de apoio.

AT
wmw ““

Figura 2 - Alvos esféricos distribuidos pela estrutura, para juncao das cenas.

Inicia-se a varredura 3D da estrutura instalando-se o Laser Scanner em um marco de
referéncia, apos distribui-se os alvos planos ao redor do equipamento. Em seguida definem-se
0s parametros da nuvem de pontos que serad gerada. A tomada da cena demora cerca de sete
minutos e este processo se repete para 0s outros marcos de referéncia e desta forma encerra-se
o0 levantamento de campo.

Realizaram-se em escritério as etapas de registro, validacdo da nuvem de pontos,
modelagem e consolidacdo. A primeira delas é o registro. Esta etapa € crucial, pois para cada
nova estacdo feita com TLS criou-se um novo sistema de coordenadas. O viavel € unir esses
sistemas em um Unico referencial que serd escolhido. Para tal procede-se com uma
transformacéo isogonal no espaco com fator de escala igual a 1, ou seja, todas as demais
estacOes estardo referenciadas aquela que foi escolhida. Essa transformacdo s6 pode ser
realizada porque as coordenadas dos alvos planos para cada estacdo foram determinadas em
um Unico sistema de referéncia.

4750



L 4

Anais do XVIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

O processo de consolidacao ter-se-a ao final, uma nuvem de pontos Unica e precisa, com
detalhes de toda a &rea levantada e pronta para o processo de modelagem ou até mesmo para
analise de interferéncia. Esse processo pode ser feito de modo automatico, deixando a cargo
do operador responsavel, validar a nuvem de pontos consolidada e, se necessario, refinar o
processo através de processos semiautomaticos.

A fase de validar a nuvem de pontos é decisiva para uma boa qualidade de todo o
trabalho. Nela nota-se visualmente se todos os objetos de interesse do projeto foram
escaneados, se ndo hd sombras e também se a consolidacdo foi feita com sucesso
(GONCALES, 2007). As Figuras 3, 4 e 5 ilustram a comparacdo da nuvem com a imagem
real, um trecho parcial da nuvem e sua consolidacdo da nuvem respectivamente.

Flgura 5 Consollda(;ao da aném de pontos da estrutura
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Realizou-se duas campanhas de observacdo com o TLS, assim tendo-se duas nuvens de
pontos em épocas diferentes. Cada uma das nuvens possui quatro cenas para cobertura
completa da estrutura, assim tem-se oito cenas, quatro para cada lado da estrutura. Deste
modo tem-se redundéncia para o ajustamento das cenas imageadas, e pode-se identificar cada
alvo na estrutura em pelo menos duas cenas. No total identificou-se 18 alvos esféricos na
estrutura, cada um destes calculados no mesmo sistema de referéncia local.

3. Resultados e Discussao

Ap0s obterem-se as coordenadas dos alvos, fez-se a comparagdo destas coordenadas X, Y e Z
das duas campanhas e obteve-se as discrepancias (Equacdo 1) entre as duas observacdes,
conforme Tabela 1:

AX; = X; — XT 1)

Onde: AX;: discrepancia para cada ponto (i);

Na equacdo 1, ao denominar-se X para um ponto, entende-se que esta nomenclatura seja
valida para as coordenadas X, Y e Z. Nelas, as coordenadas com indice (r) sdo referentes as
coordenadas obtidas através da primeira observacdo e as outras sdo relativas as coordenadas
da segunda observacao.

Tabela 1 - Discrepancia entre as duas observagoes.

Estacdo Vértice X (m) Y (m) Z(m)
Estacdo 1 SEO01 0,0257 0,0195 -0,0093
SE02 0,0167 -0,0139 -0,0338
SEO3 -0,0252 -0,0355 -0,0330
SPO1 0,0011 0,0090 0,0095
Estacdo 2 SE04 0,0026 0,0087 0,0005
SE05 -0,0032 0,0084 -0,0043
SE06 -0,0003 0,0139 -0,0018
SP02 0,0023 0,0024 -0,0034
SP03 -0,0058 -0,0133 0,0030
Estacdo 3 SD03 0,0123 -0,0113 0,0535
SD04 0,0254 -0,0123 0,0489
SD05 0,0112 -0,0055 0,0570
SD06 0,0121 -0,0106 0,0634
SP05 0,0054 -0,0036 0,0560
Estacédo 4 SD01 0,0113 0,0024 0,0300
SD02 -0,0050 0,0000 0,0311
SP06 0,0142 0,0051 0,0285
SD03 -0,0037 0,0041 0,0357

Observando-se as discrepancias obtidas na tabela 1, verifica-se que os valores
planimétricos encontram-se dentro dos padrdes de precisdo dos instrumentos utilizados, onde
a maior discrepancia na componente X (SE01) e de 2,57 cm e na componente Y (SE03) é de
3,55 cm.
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A maior discrepancia estd na componente Z, alvo desta pesquisa, onde o maior valor é de
6,34 cm (SDO06), discrepancia esta justificada pelo intenso trdfego de veiculos pesados durante
a etapa de observacéo, consequéncia do movimento estrutural ja previsto em projeto.

Para uma analise mais acurada sobre a componente Z, e verificar as causas que tornam
essa variacao detectada de 6,34 cm, cruzou-se os dados da discrepancia de altitude do TLS
com 0s GNSS. Dessa forma observou-se que a passagem de veiculos pesados pela estrutura
tem uma significante parcela na variacdo da altitude. Verifica-se na Figura 6, que a variacdo
da estrutura apresentada em dois receptores GNSS s&o idénticas, e os circulos vermelhos sédo
veiculos pesados que passaram na estrutura durante o rastreio. De forma absoluta a variagédo
foi de = 6 cm, o que condiz com o encontrado com 0 TLS. Os receptores GNSS 1 e 2 e os
alvos esféricos SD04, SD05, SD06 e SP05 foram posicionados no ’vao” com maior distincia
da estrutura, onde se esperava ter a maior movimentagdo na componente Z, o que foi
comprovado pelas tecnologias utilizadas.

Variacdo causada pela passagem dos veiculos pesados
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Figura 6 - Movimentacdo da estrutura através das observacdes GNSS.
4. Concluséo

Diante dos dados apresentados conclui-se que a utilizacdo do TLS é uma importante
ferramenta para deteccdo de movimentagdo na estrutura, onde através dos dados observados
em varias épocas, tem-se como detectar as variagdes das componentes X, Y e Z, além de
obter-se uma maquete eletrénica 3D para realizar medi¢des (distancia, area, volume, etc.) e
futuro planejamento da manutencdo preventiva da estrutura. A técnica GNSS também se
mostrou eficaz na deteccdo da movimentacao altimétrica da estrutura e confirmou a existéncia
dessa movimentacdo que foi detectada pelo TLS. Assim estas duas tecnologias podem ser
utilizadas na movimentacdo da estrutura, ou outras finalidades que sejam de interesse dos
usuarios, como por exemplo, deteccdo de veiculos pesados.

Por se tratar de uma rodovia importante e muito movimentada que liga Pouso Alegre-MG
a Campinas-SP, ndo foi possivel realizar a parada de trdfego durante as observacdes, porém
novas observacdes realizar-se-d40 em épocas onde o trafego de veiculos pesados possui menor
frequéncia, assim poder-se-& comparar as estatisticas com as observacoes ja apresentadas.

Recomenda-se, quando possivel, realizar um teste de carga estatico e dinamico para uma
melhor modelagem dos dados, assim ter-se-4 maior acuracia nos resultados obtidos.
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