INSPECAO E MANUTENCAO _

Interferometria de radar de abertura
sintética (INSAR) como ferramenta
de alerta precoce no monitoramento
de Obras de Arte Especiais: 0 caso
da ponte sobre o Estreito dos
Mosquitos (BR-135/MA)

FABIO PESSOA DA SILVA NUNES - Dir. DE INFRAESTRUTURA RoDOVIARIA - (fabio.nunes@dnit.gov.br) - https://orcid.org/0009-0003-6601-0084 ;
MARIA HELENA FERRER - Enc? - https://orcid.org/0000-0003-3326-2042 ;
ALEXANDRE GIL BATISTA DE MEDEIROS - Coorp. D MANUTENGAO DE ESTRUTURAS E CONTENGOES - https://orcid.org/0009-0005-7861-9203 ;

MATEUS SANTOS LIMA - Enc. - https://orcid.or

0009-0006-7852-5482 — DNIT

RESUMO

SEGURANGA DE PONTES E VIADUTOS NO BRA-
A SIL, DIANTE DE COLAPSOS, TEM MOTIVADO A

ADOCAO DE METODOS DE ALERTA PRECOCE.
ESTE ARTIGO APRESENTA A INTERFEROMETRIA DE RADAR
DE ABERTURA SINTETICA (INSAR) cOMO FERRAMENTA
DE MONITORAMENTO CONTINUO DE OBRAS DE ARTE
Especiais (OAES), ABORDANDO SEUS FUNDAMENTOS,
TECNICAS MULTITEMPORAIS E A SENSIBILIDADE A DESLO-
CAMENTOS NA ESCALA MILIMETRICA, COMO ESTUDO DE
CASO, ANALISA-SE A PONTE SOBRE O ESTREITO DOS
Mosauimos (BR-135/MA), NA QUAL DEZ PONTOS
MONITORADOS POR SATELITE INDICARAM AMPLITUDE DI-
FERENCIAL DE APROXIMADAMENTE 125 MM EM 25 MESES,
COM APROXIMACAO DE ATE +64 MM E AFASTAMENTO DE
ATE =61 MM EM RELACAO AO SATELITE. O COMPORTA-
MENTO CINEMATICO DIVERGENTE OBSERVADO NAS SERIES
MOTIVOU INSPECAO EXTRAORDINARIA, QUE CONFIRMOU
CONDICAO ESTRUTURAL CRITICA E PERDA EXPRESSIVA
DE RIGIDEZ NA REGIAO DOS ANTIGOS DENTES GERBER.
CONCLUI-SE QUE O INSAR E EFICAZ COMO INSTRUMEN-
TO DE TRIAGEM, ALERTA PRECOCE E APOIO A GESTAO DE
ATIVOS BASEADA EM RISCO.

PALAVRAS-CHAVE: INSAR,
ESPECIAIS, MONITORAMENTO ESTRUTURAL,
PRECOCE, GESTAO DE ATIVOS.

OBRAS DE  ARTE
ALERTA

1. INTRODUGCAO
A malha rodovidria federal brasileira
retne milhares de Obras de Arte Especiais

(OAEs), parcela expressiva delas proje-
tada e construida ha varias décadas, sob
normas e carregamentos distintos dos
atuais. O envelhecimento desse acervo,
somado ao aumento do volume e do peso
do trafego, eleva a demanda por inspecéo,
manutencao e, sobretudo, por prevengao
de falhas. Colapsos ocorridos nos ultimos
anos evidenciaram o elevado custo hu-
mano e econdmico associado a perda de
uma travessia.

A inspecao visual periddica e a instru-
mentacdo permanecem indispensaveis,
porém sdo localizadas, episddicas e inten-
sivas em recursos. Técnicas de sensoria-
mento remoto orbital despontam como
camada complementar de vigilancia conti-
nua. A interferometria de radar de abertura
sintética (INSAR) destaca-se por apresen-
tar sensibilidade a deslocamentos na es-
cala milimétrica, cobrir grandes extensbes
sem instalacdo de equipamentos em cam-
po e dispor de acervos histéricos de ima-
gens desde a década de 1990.

Este artigo apresenta os fundamentos
da técnica InSAR e seu papel como fer-
ramenta de alerta precoce em OAEs, ilus-
trado por um estudo de caso nacional, a
Ponte sobre o Estreito dos Mosquitos (BR-
135/MA), cujo monitoramento orbital ante-
cedeu e motivou a inspecdo extraordinaria
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e 0 monitoramento dindmico descritos no
artigo que acompanha o presente trabalho.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Fundamentos da técnica INSAR

O radar de abertura sintética (SAR, do
inglés Synthetic Aperture Radar) € um sen-
sor ativo embarcado em satélite que emite
micro-ondas e registra o sinal retroespa-
lhado pela superficie. Por dispor de fonte
propria de energia, adquire imagens de dia
e de noite e atravessa a cobertura de nu-
vens, garantindo aquisicdes regulares inde-
pendentemente das condicdes meteorolo-
gicas, vantagem decisiva no clima tropical.

A interferometria explora a fase do si-
nal de duas ou mais imagens adquiridas
sobre a mesma area em datas distintas.
A diferenca de fase relaciona-se a varia-
cdo da distancia entre o satélite e o alvo
ao longo da linha de visada (LOS, do inglés
line of sight). Removidas as contribuicdes
da topografia e da drbita, a interferometria
diferencial (DINSAR) isola a componente
de deformacado, com sensibilidade da or-
dem de milimetros. A banda C, adotada
pela constelacdo Sentinel-1 do programa
europeu Copernicus, equilibra cobertura e
dados gratuitos, com revisita de 6 a 12 dias;



a banda L penetra melhor a vegetacao, ca-
racteristica relevante nos corredores rodo-
viarios brasileiros.

2.2 Técnicas multitemporais:
PSInSAR e SBAS

Interferogramas isolados sofrem com
ruidos atmosféricos e perda de coeréncia
ao longo do tempo. Técnicas multitempo-
rais superam essas limitacdes processando
longas pilhas de imagens. A interferome-
tria por refletores persistentes (PSINSAR),
proposta por Ferretti, Prati e Rocca (2001),
identifica pontos de resposta estavel como
quinas de estruturas, elementos metalicos
e superficies de concreto, e estima, para
cada um, a velocidade de deslocamento e
o histdérico temporal. A técnica de peque-
nas linhas de base (SBAS), de Berardino
et al (2002), explora alvos distribuidos,
ampliando a densidade de medicbes. Para
as OAEs, concreto e aco comportam-se
como excelentes refletores, favorecendo
alta densidade de pontos sobre tabuleiros,
pilares e encontros (Crosetto et al,, 2016).

2.3 InSAR como ferramenta de alerta
precoce em OAEs

No monitoramento de OAEs, o INSAR
permite acompanhar recalques de funda-
cbes e pilares, tendéncias de deflexdo de
tabuleiros e 0 assentamento de aterros de
acesso, com a vantagem de produzir séries
temporais que evidenciam aceleracdes do
deslocamento, possiveis precursores de fa-
lha. O caso de referéncia internacional é o
da Ponte Morandi, em Génova, cujo colap-
so em 2018 resultou em 43 mortes: estu-
dos com séries INSAR (Milillo et al., 2019)
demonstraram deformacdes mensuraveis e
crescentes nos meses anteriores a ruptura.
Esse potencial de deteccdo precoce, aliado
a cobertura sistematica de redes inteiras,
motiva a incorporacdo da técnica aos pro-
gramas de gestdo de OAEs.

2.4 Estudo de caso: Ponte sobre o Es-
treito dos Mosquitos (BR-135/MA)

A Ponte sobre o Estreito dos Mosquitos
(ativo OAES124), localizada na BR-135/MA,
aproximadamente na latitude -2,7617332 e
longitude -44,356967°, possui 459 m de
extensdo, secao celular em concreto pro-

FIGURA 1
DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS DISPERSORES PERSISTENTES (PS) SOBRE A
PONTE SOBRE O ESTREITO Dos Mosauitos (BR-135/MA), EM GEOMETRIA

ORBITAL DESCENDENTE

FONTE: PLATAFORMA DE MONITORAMENTO INSAR

tendido, antigos dentes Gerber e histori-
co de intervencoes de reforco, tendo sido
aberta ao tradfego em 1972.

O monitoramento interferométrico
empregado neste estudo utiliza dados
SAR da missdo Sentinel-1, em banda C,
processados de forma multitemporal para
obtencdo de séries de deslocamento as-
sociadas a dispersores persistentes (PS —
Persistent Scatterers). No caso analisado,
foram utilizadas exclusivamente aquisi-
cbes em geometria orbital descendente,
sendo os deslocamentos expressos na li-
nha de visada do satélite (LOS — Line of
Sight). Dessa forma, os valores apresen-
tados correspondem a variacdo relativa
da distancia entre o sensor e o alvo proje-
tada na direcdo LOS, ndo sendo possivel,
a partir de uma uUnica geometria orbital,
decompor isoladamente as componentes
vertical e horizontal do movimento.

A solucdo operacional disponibiliza aos
usuarios os produtos resultantes do pro-
cessamento multitemporal e as respectivas
séries de deslocamento dos PS. Entretan-
to, a interface consultada ndo permite re-
cuperar de forma rastredvel o numero total
de cenas SAR efetivamente empregado na
pilha interferométrica, tampouco identifica,
para o usuario, o alvo estavel de referéncia
utilizado no processamento. Do mesmo
modo, embora os produtos sejam basea-
dos na evolucdo temporal de dispersores
persistentes, a implementacdo especifica

do algoritmo de processamento ndo é dis-
criminada na interface operacional como
PSINSAR classico ou SBAS. Por esse mo-
tivo, neste trabalho, o método ¢ referido
de forma mais geral como processamento
INSAR multitemporal baseado em disper-
sores persistentes.

A Figura 1 apresenta a distribuicdo
espacial dos dispersores persistentes
atualmente disponiveis sobre a Ponte
sobre o Estreito dos Mosquitos, eviden-
ciando a cobertura interferométrica ao
longo da estrutura. Ressalta-se que a pla-
taforma possui caradter dindmico, sendo
0s produtos atualizados a medida que
novas aquisicdes SAR sdo incorporadas
ao processamento. Consequentemente, a
configuracdo atualmente apresentada no
ambiente operacional ndo permite resta-
belecer de maneira inequivoca a corres-
pondéncia entre a identificacdo atual dos
dispersores e 0s dez pontos selecionados
quando da analise original.

Para preservar a rastreabilidade entre
0s dados interferométricos originalmente
avaliados e as acdes de gestdo deles de-
correntes, adotou-se, neste estudo, a janela
compreendida entre janeiro de 2024 e fe-
vereiro de 2026, correspondente ao con-
junto de dados disponiveis e efetivamen-
te utilizados na avaliacdo técnica original.
Naqguela ocasido, foram selecionadas dez
séries temporais associadas a dispersores
persistentes disponiveis sobre a estrutura.
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Atualizacdes posteriores da plataforma
nao foram incorporadas retrospectivamen-
te aos resultados aqui apresentados. A Fi-
gura 2 preserva, portanto, as séries tempo-
rais efetivamente consideradas na analise.

A leitura das séries evidencia compor-
tamento cinematico diferenciado entre os
pontos selecionados. Ao final do periodo, 0s
valores extremos variavam de aproximada-
mente +64 mm, indicando aproximacao em
relacdo ao satélite, a -61 mm, indicando afas-
tamento, correspondendo a uma amplitude
diferencial de aproximadamente 125 mm en-
tre os extremos das séries em LOS. Essa am-
plitude ndo deve ser interpretada diretamen-
te como abertura, recalgue ou deslocamento
estrutural fisico de 125 mm, uma vez que a
medicdo em uma Unica geometria orbital
representa a projecao das componentes de
movimento sobre a direcdo LOS.

Trés séries destacaram-se pela magni-
tude e pela evolucdo temporal. Uma apre-
sentou aproximacdo sustentada até apro-
ximadamente +64 mm, com velocidade
média da ordem de +30 mm/ano e cerca
de +36 mm/ano no trecho final analisado.
Duas outras atingiram aproximadamente
-58 mm e -61 mm em afastamento, sen-
do que esta ultima apresentou aceleracdo
expressiva no trecho final, da ordem de
-60 mm/ano. A sintese desses comporta-
mentos é apresentada na Tabela 1.

Cabe destacar que ndo foi realizada, no
presente estudo, a decomposicdo quantitati-
va da componente termoeldstica das séries
de deslocamento. Pontes de concreto pro-
tendido estdo sujeitas a variacdes sazonais
decorrentes da expansao e contracao térmi-
ca, que podem contribuir para a amplitude
das séries interferométricas (Schlégl et al,
2021; Tonelli et al, 2023). Dessa forma, a am-
plitude diferencial de aproximadamente 125
mm corresponde a diferenca observada en-
tre os extremos das séries relativas em LOS
e ndo deve ser interpretada integralmente
como deformacdo estrutural permanente.
Apesar dessa limitacdo, a persisténcia tem-
poral, a divergéncia entre as séries e a altera-
cado de velocidade observada em pontos dis-
tintos justificaram a priorizacdo da estrutura
para investigacdo complementar.

A priorizacdo da estrutura ndo se ba-
seou exclusivamente na magnitude abso-
luta das séries. Para fins de triagem, foram
consideradas conjuntamente a persisténcia
temporal dos deslocamentos, a divergén-

Séries Temporais de Deslocamento

Escolh_

Escoih..,
Todo v ooz B ozoziez. B

Eixo ¥ Esquerda
® O 0
Pontos A %~

Ferramentas

g ® e @
E - @

i -
g . ®
= » : L @
g 20 g A = =
L - - Ponto 5| @
£ - e e
£ o gty o ot tn, LB Loeny @
g R g e @
2 \ e ora
E g . @

.

E N - @

-40 Yo - A
3 e T A e @
a W T '\- V4 L W

| oA N

Jan 2024  Apr2024  Jul 2024 Cct 2024 Jan 2025 Apr2025  Jul 2025 Ot 2025 Jan 2026

SERIES TEMPORAIS DE DESLOCAMENTO NA LINHA DE VISADA (LOS) pos bEz
PONTOS MONITORADOS NA OAES5124 ENTRE JANEIRO DE 2024 E FEVEREIRO

pE 2026

FONTE: PLATAFORMA DE MONITORAMENTO INSAR

cia de comportamento entre as séries e
a alteracdo de velocidade observada em
pontos de maior magnitude. Dessa forma,
o alerta interferométrico deve ser enten-
dido como indicador de comportamento
cinematico anémalo e de necessidade de
investigacdo prioritaria, e ndo como um li-
mite isolado de seguranca estrutural. Nao
se adota, portanto, um valor absoluto uni-
versal de deslocamento em LOS que, isola-
damente, determine uma condic¢éo de risco
para todas as tipologias de OAEs.

No que se refere a incerteza das medi-
coes, ndo foi realizada validacdo geodésica
independente especifica dos dez pontos
analisados, e a interface operacional utilizada
ndo disponibilizou uma estimativa quantita-
tiva de incerteza individual associada a cada
série. Por esse motivo, ndo se atribui neste
trabalho uma precisdo absoluta especifica
aos valores apresentados. Os resultados
sdo interpretados prioritariamente quanto
a magnitude relativa, evolucdo temporal e

TABELA 1

padrdo conjunto das séries. Nesse contexto,
a expressao “sensibilidade a deslocamentos
na escala milimétrica” é mais apropriada do
que a atribuicdo de uma precisdo milimétrica
absoluta ao estudo de caso.

O carregamento proveniente do trafego
rodoviario constitui uma acao variavel rele-
vante para a resposta estrutural da ponte;
entretanto, ndo foi incorporada ao presente
estudo uma série de trafego sincronizada
com as aquisicdes SAR. Além disso, a pe-
riodicidade orbital da aquisicdo INSAR ndo
permite individualizar a resposta transitoria
decorrente da passagem de veiculos, feno-
meno que ocorre em escala temporal muito
inferior ao intervalo entre imagens suces-
sivas. Assim, a analise concentrou-se nas
tendéncias de médio e longo prazo das sé-
ries interferométricas, enquanto a resposta
dindmica ao trafego foi avaliada posterior-
mente por métodos especificos de campo.

A combinacdo entre magnitude, per-
sisténcia e evolucdo diferenciada das séries

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE REFORCO ESTRUTURAL

. Deslocamento LOS
Série ao final do periodo

Indicador
de evolugao

Comportamento
observado

Série de maior

) . ~ +30 mm/ano no
Aproximagao

aproximacéo ~*+64.mm ersistente periodo e ~ +36 mm/
P ¢ P ano no trecho final
Série de afastamento ~-58 mm Afastame_nto tendéncia persistente
progressivo
Série de maior Afastarpento com ~-60 mm/ano
~ -6l mm aceleracao no trecho

afastamento

: no trecho final
final

FONTE: 05 AUTORES
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motivou a realizacdo de inspecao extraor-
dindria presencial. Essa inspecdo, comple-
mentada por aerolevantamento com drone,
modelagem em elementos finitos e identifi-
cacdo modal operacional, caracterizou a es-
trutura em condicdo critica, com Nota 1 se-
gundo a Norma DNIT 010/2024-PRO, perda
de rigidez de até 27,9% na regido dos antigos
dentes Gerber e aceleracdes longitudinais
elevadas, resultando na recomendagdo de
restricdo parcial ao trafego pesado (veja de-
talhes no outro artigo dos autores nesta edi-
¢80). Esses resultados de campo constituem
a validacdo independente de que o sinal in-
terferométrico havia identificado uma regido
que demandava investigacdo prioritaria. A
Norma DNIT 010/2024-PRO associa a con-
dicdo critica a necessidade de medidas ime-
diatas, podendo envolver restricdo ou inter-
dicdo do trafego e instrumentacdo continua.

Dessa forma, o estudo de caso evidencia
o papel do INSAR como camada complemen-
tar de triagem e alerta precoce: o monitora-
mento orbital permitiu identificar previamen-
te um comportamento cinematico andmalo e
direcionar a investigacdo de campo, enquan-
to a caracterizacdo da condicdo estrutural e
as decisdes de intervencdo permaneceram
fundamentadas na inspecado e nas avaliacbes
especificas realizadas na OAE.

2.5 LimitagOes e integragdo a gestdo
de ativos

A correta aplicacdo do INSAR exige re-
conhecer suas limitacdes. A medicdo ocorre
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apenas na linha de visada; a recuperacdo
das componentes vertical e horizontal de-
manda a combinacado de orbitas ascenden-
te e descendente. A técnica depende de
alvos coerentes, vegetacdo densa e lami-
nas d'dgua reduzem a coeréncia, e exige a
separacdo da componente térmica ciclica
das estruturas esbeltas. OAEs de pequenas
dimensdes podem oferecer numero insu-
ficiente de refletores. Em sintese, o INSAR
fornece tendéncia e alerta, ndo dispensan-
do inspecdo nem instrumentacao dedicada.

Incorporado a um fluxo de gestdo de
ativos baseado em risco, 0 INSAR gera aler-
tas parametrizados que direcionam inspe-
cbes e, quando necessario, a instalacdo de
instrumentacdo convencional nos pontos
criticos, otimizando a aloca¢do de equipes
e recursos. Essa articulacdo entre senso-
riamento remoto, inspecdo convencional e
modelos de priorizacdo alinha-se a transi-
¢cd0 para uma gestdo de ativos rodoviarios
preditiva e orientada por dados.

Sob o ponto de vista econdmico, uma
das principais vantagens do monitoramen-
to orbital estd associada a sua escalabili-
dade. Diferentemente da instrumentacdo
permanente convencional, que exige insta-
lacdo e manutencdo de equipamentos em
cada estrutura, o INSAR permite o acompa-
nhamento simultaneo de um grande nime-
ro de ativos a partir de uma infraestrutura
integrada de processamento e gestdo de
dados. No ambito do DNIT, essa caracte-
ristica possibilita sua aplicacdo como ferra-
menta de triagem em uma rede extensa de

OAEs, direcionando inspecdes detalhadas
e instrumentacdo especifica as estruturas
que apresentem comportamento andémalo.
Assim, o beneficio econdmico da técnica
estd principalmente na racionalizacdo da
alocacdo de recursos de inspecdo e moni-
toramento, e ndo na substituicdo dos mé-
todos convencionais.

3. CONCLUSOES

O InSAR € uma técnica madura e aplica-
vel ao monitoramento de deslocamentos de
OAEs em larga escala, com sensibilidade na
escala milimétrica e capacidade de analise
historica. Seu maior potencial estd na detec-
cdo de tendéncias e de sinais precursores
de movimento e na triagem que direciona
inspecdes. No caso da Ponte sobre o Estrei-
to dos Mosquitos, o monitoramento orbital
revelou amplitude diferencial de cerca de
125 mm em 25 meses, com pontos em ace-
leracdo que dispararam o alerta e antecipa-
ram a confirmacdo de condicdo critica em
campo, em linha com o precedente interna-
cional da Ponte Morandi.

As limitacdes da técnica, geometria de
linha de visada, dependéncia de coeréncia
e efeitos térmicos e atmosféricos, impdem
interpretacdo criteriosa e impedem que ela
substitua a inspecdo visual e a instrumen-
tacdo dedicada. Recomenda-se sua ado¢do
como camada complementar de vigilancia
e alerta precoce, integrada a uma gestdo de
ativos baseada em risco, capaz de ampliar
a seguranca das travessias e a eficiéncia na
aplicacdo dos recursos publicos. @
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