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RESUMO

Historicamente, a Geodésia tem sido amplamente utilizada no monitoramento de
estruturas. Sua aplicagdo em trabalhos de engenharia civil, especialmente no uso de
métodos como o nivelamento geométrico e o nivelamento trigonométrico de alta
precisao possibilitam a deteccao de deslocamentos estruturais. A Geodésia corrobora
de maneira significativa ao fornecer medigbes de deslocamentos com acuracia,
contribuindo com a complementacgao de resultados obtidos por outros métodos. Este
estudo teve como objetivo monitorar e analisar deslocamentos de uma viga de
concreto armado, submetida a ensaios de flexado, utilizando diferentes métodos de
medig¢ao de deslocamento. A viga foi projetada e ensaiada conforme as diretrizes da
norma ABNT NBR 12655:2015, que regulamenta a produgéo e controle de concreto
de cimento Portland. Foram empregados quatro métodos principais de
monitoramento: fotogrametria terrestre, nivelamento geométrico, nivelamento
trigonométrico com estagao total robotizada e varredura laser. Os resultados foram
comparados aos obtidos de um reldgio comparador de deslocamentos acoplado a
prensa. Ao compara-los, foi possivel avaliar a acuracidade e a consisténcia dos dados
de deslocamento ao longo do ensaio. Os resultados indicaram que o nivelamento
geomeétrico e o nivelamento trigonométrico utilizando estagéo total foram os métodos
mais consistentes, identificando a maior concentragdo de deslocamentos na regiao
central da viga. A fotogrametria terrestre forneceu uma visdo distribuida dos
deslocamentos ao longo de diversos pontos da viga, capturando simultaneamente os
dados. Esta foi eficaz em registrar deslocamentos maximos em pontos criticos da viga
sob cargas elevadas. O laser scanner terrestre, embora menos preciso em
comparagao aos outros meétodos geodésicos, foi capaz de detectar o comportamento
geral da estrutura ao longo do ensaio. Apesar do ruido nas medigdes iniciais, o LST
forneceu uma visdo geral do comportamento da viga, reforcando o padrdo de
deformacédo observado pelos outros métodos. A comparagao entre os métodos
geodésicos e o relégio comparador demonstrou que estes podem ser utilizados para
0 ensaio de flexdo de viga, desde que obedecidos critérios de posicionamento e
precisdo dos equipamentos utilizados.

Palavras-chave: monitoramento estrutural; fotogrametria terrestre; ensaio de flexéao,
concreto armado.



ABSTRACT

Historically, Geodesy has been widely used in monitoring structures. Its application in
civil engineering work, especially in the use of methods such as geometric leveling and
high-precision trigonometric leveling, makes it possible to detect structural
displacements. Geodesy significantly corroborates this by providing accurate
displacement measurements, contributing to the complement of results obtained by
other methods. This study aimed to monitor and analyze displacements of a reinforced
concrete beam, subjected to flexural tests, using different displacement measurement
methods. The beam was designed and tested in accordance with the guidelines of the
ABNT NBR 12655:2015 standard, which regulates the production and control of
Portland cement concrete. Four main monitoring methods were used: terrestrial
photogrammetry, geometric leveling, trigonometric leveling with a robotic total station
and laser scanning. The results were compared to those obtained from a displacement
comparator clock coupled to the press. By comparing them, it was possible to evaluate
the accuracy and consistency of the displacement data throughout the test. The results
indicated that geometric leveling and trigonometric leveling using total station were the
most consistent methods, identifying the highest concentration of displacements in the
central region of the beam. Terrestrial photogrammetry provided a distributed view of
displacements along several points on the beam, simultaneously capturing the data.
This was effective in recording maximum displacements at critical points of the beam
under high loads. The terrestrial laser scanner, although less accurate compared to
other geodetic methods, was able to detect the general behavior of the structure
throughout the test. Despite the noise in the initial measurements, LST provided an
overview of the beam's behavior, reinforcing the deformation pattern observed by the
other methods. The comparison between the geodetic methods and the dial indicator
demonstrated that they can be used for the beam bending test, as long as the
positioning and accuracy criteria of the equipment used are met.

Keywords: structural monitoring; terrestrial photogrammetry; flexural test, reinforced
concrete.
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CaAPiTULO 1

1.1 INTRODUGAO

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), uma estrutura deve atender a dois tipos
de estados limites: os de servigo, que estdo associados a durabilidade, ao conforto
dos usuarios e a estética da construcao; e os estados limites ultimos, que se referem
ao colapso ou a falha da estrutura, interrompendo seu uso de forma definitiva. Em
outras palavras, grandes estruturas devem ser projetadas para suportar os esforgos
aos quais sao submetidas, sem alcangar um estado limite critico.

O concreto armado € o material estrutural mais utilizado na construgao, devido
a sua combinagao de economia e durabilidade, desde que sejam respeitados seus
limites de carga e esforgcos. Desenvolvido para aproveitar as propriedades
complementares de seus componentes, o concreto armado alia a resisténcia a
compressao e a durabilidade do concreto com a elevada resisténcia a tracdo do aco.
Além de ser relativamente barato, esse material oferece flexibilidade para se moldar
a diferentes finalidades construtivas.

Nas grandes obras, tais como edificios e pontes, os principais elementos
estruturais sdo os pilares e as vigas. Em uma viga submetida a flexao, dois tipos de
esforcos predominantes podem ser identificados: o momento fletor, que causa a
curvatura da viga, e o esforgo cortante, que tende a provocar deslizamentos internos
entre as secodes transversais. Além desses, existe ainda o esforgo normal, geralmente
considerado insignificante em vigas convencionais, exceto no caso de vigas
protendidas, onde pode ter uma relevancia maior (TYMCHUK et al., 2016).

A flexao estrutural € um fendbmeno que ocorre quando um elemento estrutural,
como uma viga, pilar ou laje, € submetido a um carregamento externo que causa sua
curvatura e deformacdo ao longo de seu eixo longitudinal (THOMAS, 2020). Esse
processo resulta na geragao de tensdes internas, tanto de compressao quanto de
tragdo, as quais variam ao longo da secéao transversal do elemento.

O controle e o0 monitoramento da flexao sao fundamentais na engenharia, pois
permitem avaliar a capacidade da estrutura de suportar as cargas previstas durante
sua vida util, garantindo a seguranca, a funcionalidade e a durabilidade da construgéo,
além de auxiliar na deteccgao de falhas ou deformacgdes excessivas, visando a tomada

de medidas preventivas que assegurem a integridade e a seguranga destas obras
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(BOLINA et al., 2019). Desse modo, a NBR 6118 (ABNT, 2014) vem definir e orientar
as condi¢des de dimensionamento e execugcao de obras estruturais a fim de que o
sistema atenda a esses requisitos. De maneira geral, sdo utilizados dois parametros
principais para a determinagcdo da armadura longitudinal e das dimensdes da sec¢ao:
o dimensionamento a flexdo e a analise do deslocamento vertical.

O dimensionamento a flexdo de vigas de concreto armado visa determinar as
dimensdes da secédo transversal e a quantidade de armadura de ago necessarias para
resistir aos momentos fletores aplicados, assegurando seguranga estrutural e
desempenho adequado. A partir das caracteristicas geométricas e materiais da viga,
bem como das cargas atuantes, calcula-se o momento fletor maximo e verifica-se a
capacidade resistente do concreto. Com base nesses dados, dimensiona-se a
armadura de ago, garantindo que as tensdes e deformagdes permanecam dentro dos
limites normativos. O projeto final considera o controle de fissuragéo, deformagdes, o
espacamento das barras e o uso de armaduras transversais, atendendo aos critérios
de seguranga e normas técnicas vigentes. (OLIVEIRA, 2018).

O deslocamento vertical, ou flecha, em vigas de concreto armado € um
parametro essencial para avaliar o comportamento estrutural sob cargas aplicadas,
influenciado por fatores como o tipo de carregamento, a rigidez da segao, a
distribuicdo da armadura e as propriedades dos materiais. O controle desse
deslocamento é fundamental para garantir a seguranga, o conforto dos usuarios e a
durabilidade da estrutura, evitando problemas como fissuras excessivas e danos aos
acabamentos (LEONHARDT e MONNIG, 2008).

Uma forma de analisar o comportamento de vigas sob flexdo € por meio de
um ensaio experimental com uma viga bi-apoiada, submetida a um carregamento
aplicado na parte superior, utilizando uma prensa hidraulica. Este ensaio permite
avaliar as deformacgdes, os deslocamentos verticais, bem como o desenvolvimento de
fissuras na regiao central da viga ao longo de sua altura. O teste € realizado em um
ambiente de laboratério, onde as condi¢cdes de temperatura sdo controladas e a
pressao aplicada € cuidadosamente monitorada, proporcionando uma analise precisa
do comportamento da viga sob o efeito do carregamento pontual (LIMA e FONTES,
2003).

Métodos geodésicos tém sido largamente empregados também para realizar
a medicao de deslocamentos em estruturas naturais e artificiais. O Department of the

Army dos Estados Unidos (1994) classifica as técnicas de medigao e instrumentacao
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para o monitoramento geométrico das deformagdes estruturais em duas categorias
principais: as medidas geotécnicas e estruturais de deformagdes locais, e o0s
levantamentos geodésicos.

Os métodos geotécnicos, ou ndao geodésicos, concentram-se no uso de
instrumentagcdo especializada para avaliar as deformagdes e deslocamentos
causados por cargas aplicadas. Entre os principais dispositivos utilizados estdo os
extensdbmetros, que medem a deformagcdo ao longo de um eixo especifico da
estrutura, e os inclinbmetros, que detectam variagdes de inclinagao associadas a
curvatura da viga ou do elemento monitorado. Além disso, os medidores de
deslocamento, como os reldégios comparadores, sdo empregados para registrar
mudancas na deflexdo ao longo do tempo (LEE et al., 2022; MARKOVIC et al., 2019;
GRACA; FAGGION, 2016).

Silveira (2003) define o monitoramento geodésico de estruturas como sendo
o emprego de métodos de levantamentos geodésicos para avaliar e analisar a
movimentacdo de pontos localizados na estrutura monitorada, referenciados a um
sistema de coordenadas externo, pré-estabelecido pelo profissional responsavel.
Tradicionalmente, no campo das Geociéncias, a medi¢cao de deflexdes estruturais,
recalques, deslocamentos e deformacgdes em estruturas é realizada por meio de
meétodos de auscultagdo geodésica, como o nivelamento geométrico e trigopnométrico,
a gravimetria e o posicionamento GNSS (CANTO; SEIXAS, 2020; JERKE; FAGGION,
2020; MUGUIO et al., 2017; NADAL et al., 2017; EHRHART; LIENHART, 2015; SILVA;
FAGGION; VEIGA, 2014; EROL, 2010; NADAL et al., 2010). No entanto, nas ultimas
décadas, avangos tecnoldgicos nas areas de imageamento, metrologia éptica e visao
computacional tém impulsionado o desenvolvimento de novas técnicas de medigao,
que oferecem precisao aprimorada e maior efici€ncia no monitoramento de estruturas
(BESHR et al., 2024; AL-RUZOUQ et al., 2023; PEREIRA, 2023; LENARTOVICZ et
al., 2014)

Entre essas inovagdes, destacam-se os sistemas de varredura a laser
terrestre, utilizando Laser Scanner Terrestre (LST), que representam uma das
tecnologias mais avangadas para o monitoramento estrutural. O uso do LST vem
sendo amplamente explorado devido as suas vantagens, como alta precisdo e
capacidade de captura de dados tridimensionais detalhados. De acordo com o US
Department of the Army (2018), o Laser Scanner Terrestre (LST) permite uma

avaliagao estrutural completa, possibilitando a identificagdo de deslocamentos e



16

rotagdes do objeto monitorado. O mesmo documento afirma que o LST é aceito para
estudos de monitoramento apenas em modo terrestre, pois os lasers
aerotransportados ainda ndo conseguem fornecer o detalhamento e a precisao
necessarios. Ha ainda um esforgco continuo para minimizar as desvantagens
associadas, como o grande volume de dados gerados e a necessidade de
processamento mais demorado (SCAIONI; WANG, 2016; ALVES, 2022).

Destaca-se ainda o uso da fotogrametria terrestre a curtas distancias, a qual
tem obtido—destaque devido a sua rapida evolugao, impulsionada pelo avango
tecnologico dos sensores de captura de imagens, incluindo cameras de aparelhos
celulares (Tommaselli et al., 1999; VILCEANU et al., 2022). Esta técnica de medigéo
e modelagem tridimensional utiliza imagens captadas por cémeras digitais
posicionadas proximas ao objeto de interesse, permitindo a geracdo de modelos 3D
detalhados e precisos a partir de fotografias convencionais. Sua aplicagdo é ampla,
abrangendo areas como engenharia, arquitetura, conservagdo de patrimbnio e
monitoramento estrutural (BIEDA et al., 2020). A fotogrametria se destaca pela
versatilidade e pelo baixo custo, em comparagao com outras técnicas, como o laser
scanner, além de ser adequada para ambientes de dificil acesso ou com restricdes de
espaco, oferecendo uma solucdo eficiente para levantamentos em diferentes
contextos (BREZZI et al. 2024).

Siguel et al. (2013), destaca que os métodos geodésicos sao particularmente
uteis para fornecer uma visao global e detalhada das deformagdes ao longo de
grandes areas ou estruturas complexas, enquanto os métodos n&o geodésicos sao
vantajosos para a medi¢cdo precisa de deslocamentos pontuais ou deformagdes
localizadas, oferecendo dados complementares essenciais para uma analise
estrutural completa. Além disso, a utilizagcdo de métodos geodésicos € recomendada
para o monitoramento de estruturas, pois permite avaliar o comportamento dos alvos
monitorados em relacdo a um referencial externo ao corpo da estrutura. Por outro
lado, o monitoramento geotécnico, que utiliza equipamentos como extensémetros e
transdutores de deslocamento, ndo permite uma avaliagao absoluta das variagdes
posicionais da estrutura (MEDEIROS, 2020).

Além de impactar positivamente no aperfeicoamento dos métodos de
monitoramento, os avangos tecnoldgicos tém corroborado no desenvolvimento das
simulagdes computacionais, com destaque para os modelos numéricos estruturais,

onde se incluem os modelos de elementos finitos (MEF). Estes modelos permitem a
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simulagao, por meio de uma maquete digital quase perfeita da estrutura, onde sao
representados seus elementos em composi¢cao, dimensao e forma.

Diante do exposto, este trabalho busca avaliar e apresentar como diferentes
métodos de monitoramento geodésico, incluindo nivelamento geométrico,
nivelamento trigonométrico, fotogrametria de curta distdncia e Laser Scanner
Terrestre (LST), podem ser utilizados de maneira complementar para a analise de
deformacdes em uma viga de concreto armado submetida a cargas em laboratério.

O estudo foi conduzido em um ambiente controlado, onde a viga foi exposta
a carregamentos incrementais, simulando condigdes reais de uso, e monitorada
simultaneamente pelos quatro métodos mencionados.

Neste contexto, estabeleceu-se o seguinte problema de pesquisa: como a
combinacao de meétodos geodésicos e ndo geodésicos pode otimizar o monitoramento
da flexao de estruturas?

Para o desenvolvimento da pesquisa, parte-se da hipotese de que se métodos
geodésicos forem combinados com sensores tradicionais de deformagao, entdo o
detalhamento da flexao estrutural sera mais abrangente.

O diferencial inédito desta pesquisa reside em sua abordagem integrada, que
combina diversos métodos de monitoramento geodésico, para proporcionar uma
analise mais completa e precisa das deformagdes em estruturas de concreto armado.
Ao comparar os dados coletados por esses métodos com os resultados obtidos com
um metodo tradicional, como o relégio comparador de deslocamentos, a pesquisa
busca demonstrar como a combinagao pode fornecer uma verificagao cruzada eficaz,

aumentando a confiabilidade das medigdes.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Obijetivo geral

Analisar a aplicabilidade de métodos geodésicos na medicdo de flexbes

estruturais em ambiente laboratorial.
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1.2.2 Obijetivos especificos

1. Comparar os resultados obtidos com técnicas geodésicas aos resultados de
meétodos ndo geodésicos: reldgio medidor de flexao.

2. Determinar as vantagens e limitagées do uso de cada método (geodésico e ndo
geodésico) na analise de flexdo estrutural.

3. Investigar como a integracdo de métodos geodésicos e ndo geodeésicos pode
melhorar a eficiéncia do monitoramento de deformacoes.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta tese foi organizada em cinco capitulos, abrangendo a pesquisa por meio
do desenvolvimento de trés artigos que exploram a proposta apresentada.

Inicialmente, no capitulo 1 é apresentado a introdu¢cdo do trabalho que
contempla o problema de pesquisa, a hipotese e os objetivos da pesquisa.

No capitulo 2, apresenta-se o artigo intitulado "Analise da deformagao de
barra metalica por nivelamento geométrico e modelagem por elementos finitos",
na Revista Brasileira de Geomatica, 2024. Neste trabalho, foi realizado o
monitoramento de uma viga de aluminio submetida a diferentes cargas, com o objetivo
de verificar os deslocamentos utilizando o nivelamento geométrico com nivel
geodésico e compara-los aos deslocamentos previstos por meio de modelagem por
elementos finitos. O intuito principal foi verificar a similaridade das condi¢cbes de
contorno aplicadas ao modelo, tendo em vista a homogeneidade do material da
estrutura monitorada, com as suas respectivas caracteristicas reais. A diferenca dos
resultados obtidos por ambas as metodologias mostrou variagdes na ordem de
décimos de milimetro.

No capitulo 3, apresenta-se o segundo artigo do trabalho, intitulado "Analise
comparativa da flexdao de barra metalica sob cargas, por diferentes métodos
geodésicos: nivelamento geométrico, nivelamento trigonométrico e
fotogrametria a curtas distancias"”, na Revista de Geociéncias do Nordeste, 2024.
Este trabalho teve como finalidade, o estudo prévio da avaliagado da aplicagao conjunta
dos diferentes métodos de monitoramento geodésico, ainda para um modelo de

estrutura menos complexo, de material mais homogéneo. Os experimentos realizados
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para o desenvolvimento dos artigos 1 e 2 subsidiaram o planejamento de execugao
do experimento final.

No capitulo 4, apresenta-se uma proposta de redacao inicial do terceiro artigo
intitulado "Uso de métodos geodésicos na analise da deflexao de estruturas de
concreto armado: uma analise comparativa.”" Neste artigo, sdo apresentados a
metodologia e os resultados de um experimento de monitoramento realizado em
laboratério. Neste trabalho, realizou-se o monitoramento de uma viga de concreto
armado exposta ao ensaio de flexdo simples. Durante o ensaio, a viga foi monitorada
com a aplicagao simultanea de 4 métodos de monitoramento: nivelamento geométrico,
nivelamento trigonométrico (leap frog), fotogrametria terrestre a curtas distancias, e
varredura a laser terrestre. Os resultados apresentam o desempenho de cada uma
das metodologias aplicadas, comparadas aos resultados do relégio comparador de
flexdo, também utilizado durante o experimento.

O capitulo 5 apresenta as consideracodes finais desta pesquisa, incluindo as

conclusdes obtidas e as recomendacdes para trabalhos futuros.
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CAPiTULO 2

ANALISE DA DEFORMAGAO DE BARRA METALICA POR NIVELAMENTO
GEOMETRICO E MODELAGEM POR ELEMENTOS FINITOS

Resumo: O nivelamento geométrico € uma metodologia de medicao utilizada para
determinar diferencas de nivel entre pontos de interesse. Essencial em diversos
projetos de engenharia, tal procedimento, quando executado com equipamentos
adequados e com o devido rigor do levantamento, é capaz de apresentar resultados
com precisdo submilimétrica, o que |Ihe permite uma vasta empregabilidade em
procedimentos de monitoramento das mais diversas estruturas naturais e antropicas.
Por outro lado, os elementos finitos sdo uma abordagem de modelagem numérica
empregada para simular o comportamento estrutural de materiais sob diferentes
condigdes de carga e restricdo. Nesse método, a estrutura € discretizada em
pequenos elementos interconectados, permitindo a obtencao de respostas precisas
em diferentes pontos. Neste trabalho, realizou-se o monitoramento de uma viga de
aluminio, exposta a diferentes cargas, a fim de verificar os deslocamentos
encontrados com uso de nivelamento geométrico com nivel geodésico, comparando-
se os deslocamentos esperados a modelados por elementos finitos. Os resultados
encontrados por ambas as metodologias apresentam variagdes na casa do décimo do
milimetro.

2.1INTRODUCAO

Define-se deformacao estrutural como o fenbmeno em que uma estrutura
sofre alteragdes em sua forma, tamanho ou orientagdo sob a influéncia de forcas
externas ou cargas aplicadas (FOSSEN, 2010). Essas mudangas podem ser
temporarias ou permanentes, dependendo da intensidade das forcas e das
caracteristicas do material utilizado na constru¢ao da estrutura. Quando uma carga é
aplicada a uma estrutura, como um edificio, ponte, barragem ou qualquer outra
construcao, ela responde a forga gerando tensodes internas (MEDEIROS; FAGGION,;
ALVES, 2020). Se as tensdes excederem a capacidade do material para resistir a elas,
ocorrera a deformacgao.

Existem trés tipos principais de deformacao estrutural: deformacao elastica,
que é temporaria e reversivel, ou seja, quando as forgas aplicadas sao removidas, a
estrutura retorna a sua forma original; deformagéao plastica, que € permanente e ocorre
quando as forgas aplicadas excedem o limite elastico do material, e nesse estagio, a
estrutura sofre uma deformagao irreversivel e ndo consegue mais recuperar sua forma

original; e a deformacgao de ruptura, a qual ocorre quando a estrutura nao suporta mais
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as forcas aplicadas e se rompe (HIBBELER, 2010). Esse tipo de deformacédo é
extremamente indesejavel, pois pode levar a consequéncias catastroficas (ABNT,
2004).

O estudo da deformacao estrutural é fundamental para que engenheiros e
arquitetos projetem estruturas seguras e duraveis (JERKE; FAGGION; DA CRUZ,
2022). Andlises precisas sao realizadas para garantir que as tensdes permanegam
dentro de limites seguros, evitando a falha estrutural (WU ET AL, 1996). Técnicas
como o calculo de tensdes e a simulagdo computacional sao utilizadas para prever o
comportamento das estruturas sob diferentes condigdes de carga (PACHECO; LIMA,;
LIMA, 2013; PELISSER ET AL, 2018). Nesse contexto, o nivelamento geométrico
geodésico e o modelo de elementos finitos emergem como duas poderosas
ferramentas utilizadas para investigar e compreender o comportamento de materiais
em situacdes de deformacao.

O nivelamento geométrico é uma técnica de medigdo altamente precisa e
confiavel, amplamente aplicada para determinar as diferencas de nivel entre
diferentes pontos da superficie terrestre, bem como no monitoramento de usinas
(SILVA; FAGGION; VEIGA, 2014); deteccdo de deslizamentos (SALVINI ET AL.,
2022), monitoramento de estruturas metdlicas (CORNEL ET AL, 2018); prédios
antigos (FREGONESE, 2013), e diversas outras estruturas, sendo também utilizado
na validac&o de diversas outras metodologias de detecgdo de movimentos estruturais
verticais (GUMUS; SELBESOGLU; CELIK, 2016). Essa metodologia é fundamental
para o estudo de deformacdes, uma vez que permite a deteccdo de deslocamentos
verticais, com precisdo submilimétrica.

Por sua vez, o modelo de elementos finitos € uma abordagem numérica
utilizada para analisar o comportamento mecanico de sdélidos complexos, como
barras, placas e estruturas tridimensionais (CLO. Essa técnica divide o corpo em
elementos menores, onde as equacodes diferenciais que descrevem o comportamento
mecanico sao resolvidas de forma iterativa. Isso possibilita a previsdo de deformagdes
e tensdes em diferentes partes da estrutura, auxiliando na identificagcdo de pontos
criticos e na otimizagao do projeto (CLOUGH, 1960; CERVERA, 2013; BISHOP, 2014;
GONZALEZ; LEE; PARK, 2017).

Através da combinagao do nivelamento geométrico com nivel geodésico, que
permite a obtengcédo de deslocamentos precisos e deformacgdes verticais, e do modelo

de elementos finitos, capaz de simular o comportamento mecanico do material sob
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diferentes condigdes de carga, faz-se possivel realizar uma analise completa da
deformacédo estrutural em resposta a determinados carregamentos. Deste modo, o
presente estudo visa aplicar essas duas metodologias em conjunto para investigar o
comportamento mecanico de uma barra de um aluminio sob diferentes cenarios de

carga, identificando pontos criticos de tensao e deformacéao.

2.2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Instrumentagao
Geodésica (LAIG) da Universidade Federal do Parana. Para tanto, utilizou-se uma
barra (perfil quadrado) de aluminio com comprimento de 2,03m, apoiada sobre dois
tripés topograficos (Figura 2.2.1). A barra de aluminio utilizada possui 38mm de lado,
com espessura da parede de 1mm. O comprimento adotado da barra foi escolhido em
funcdo do espago disponivel para um segundo experimento, a ser realizado em uma
prensa hidraulica, para ensaio de uma viga de concreto armado de igual comprimento

longitudinal.

Figura 2.2.1 — Disposi¢ao da barra utilizada no experimento
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Fonte: Os autores (2023).

A fim de evitar a elevacao das extremidades da barra com a aplicacdo das
cargas ao centro, utilizaram-se grampos de fixagdo em cada uma das extremidades,

conectando a barra aos tripés, como apresentado na Figura 2.2.2.
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Figura 2.2.2 — Grampos utilizados para fixar a barra aos tripés.

Fonte: Os autores (2023).

A fim de estimular a deflexdo central da barra, utilizou-se um conjunto de
cargas, em formato de anilhas (Figura 2.2.3). Cada anilha possui massa de 1 kg,
sendo aplicadas duas a duas. Ou seja, a cada série, incrementou-se uma carga de 2
kg, totalizando 10 kg. Em seguida, foram retiradas todas as cargas e realizado um

novo levantamento, a fim de verificar o comportamento da barra sem carga a posi¢ao
inicial.

Figura 2.2.3 — Barra exposta a carga de 6 kg
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Fonte: Os autores (2023).



A Tabela 2.2.1 apresenta o incremento de carga em cada série.

Tabela 2.2.1 — Incrementos de Cargas

1

0 kg

2 kg

4 kg

6 kg

8 kg

10 kg

N[OOI WN

0 kg
Fonte: Os autores (2023)
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Para o nivelamento geométrico, utilizou-se um nivel geodésico digital modelo

Leica DNAOQ3, instalado sobre um tripé industrial.

Para as observagdes, foram utilizadas fitas de cédigo de barras para leitura

de nivel digital, desenvolvidas por Andolfato (2010). Para o controle da variacéo da

temperatura, a fim de evitar dilatagdo das miras, manteve-se o ambiente de ensaio

controlado, com variagao de temperatura do inicio ao final do experimento inferior a

dois graus.

Posicionaram-se quatro miras nos pontos medidos: uma mira de referéncia,

fixada na parede localizada ao fundo da sala, e trés miras fixadas na barra. Uma a

esquerda, uma ao centro e uma a direta, como mostra a Figura 2.2.5. As miras foram

nomeadas como R1, para a mira de referéncia, e V1, V2 e V3, para as miras

monitoradas.

Figura 2.2.4 — Disposigao das miras utilizadas

Fonte: Os Autores (2023).
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Adotou-se entdo o modelo matematico do nivelamento geométrico, conforme
NBR 13133 (ABNT, 2021). O procedimento consistiu em realizar uma leitura da mira
de ré, e em seguida das miras de vante para cada uma das séries, ou seja, para cada
incremento de carga. A diferenca de nivel foi entdo calculada subtraindo-se o
resultado da leitura da mira de ré dos resultados das leituras das miras de vante.

Considerando a primeira diferenca de nivel, obtida com carga zero, como
sendo a referéncia inicial, as variagdes de diferenca de nivel a cada incremento de
carga s&o iguais ao deslocamento vertical da estrutura nos pontos medidos.

Para efeito de comparacdo dos resultados, utilizou-se o método dos
elementos finitos (MEF), uma metodologia amplamente utilizada para analisar o
comportamento de estruturas e sistemas complexos em engenharia e ciéncias
aplicadas (DA SILVA FILHO, 2009). O modelo de elementos finitos € uma ferramenta
poderosa que permite a analise de problemas complexos que n&o podem ser
resolvidos de forma analitica. E amplamente utilizado em diversas areas da
engenharia, incluindo analise estrutural, mecanica dos fluidos, transferéncia de calor,
eletromagnetismo e muitas outras aplicagdes.

O MEF é baseado na subdivisdo da estrutura em pequenos elementos
geometricos, nos quais as equagdes matematicas que descrevem o comportamento
fisico do problema s&o aproximadas (HUGHES ET AL, 2012). O processo do modelo
de elementos finitos envolve os seguintes passos: |) Discretizacdo: A estrutura ou
sistema é dividido em elementos finitos. Cada elemento € uma geometria simples,
como tridngulos ou quadrados em 2D, ou tetraedros e hexaedros em 3D. Esses
elementos sdo conectados através de nods (ou pontos), que séo os pontos onde as
quantidades fisicas do problema sao determinadas. Il) Formulagdo das equacgdes:
Para cada elemento, sao estabelecidas as equacdes que descrevem o
comportamento fisico do problema, como equacgdes de equilibrio, transporte de calor,
dindmica estrutural, entre outras. Essas equacdes s&o geralmente obtidas a partir de
principios fisicos e leis de conservagao relevantes. lll) Aplicagao de condicbes de
contorno: Condicbes de contorno sao impostas nos ndés ou elementos para
representar as condicdes reais do problema, como fixacdo de pontos, aplicagao de
forgcas, temperaturas, entre outras restricbes. 1V) Montagem do sistema global de
equacdes: As equacdes de todos os elementos sdo combinadas para formar um

sistema global de equagdes que descreve o comportamento de toda a estrutura. V)
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Resolugao do sistema: O sistema global de equagdes é resolvido numericamente para
determinar as incégnitas, como deslocamentos, temperaturas, tensdes, entre outras.
V1) Pés-processamento: Os resultados sdo analisados e interpretados para fornecer
informacdes relevantes sobre o comportamento da estrutura, como deformacgdes e
tensdes (SILVA, 2016), fluxo de calor (COELHO e VIEIRA, 2020), entre outros.

Apesar de envolver modelos matematicos complexos, o desenvolvimento de
diversos softwares, inclusive gratuitos, tém viabilizado a aplicagdo do MEF nas mais
diversas areas da engenharia. Para a modelagem da viga por elementos finitos
utilizando-se o software ANSYS, sdo necessarias algumas etapas. Na primeira etapa,
define-se o material a ser utilizado através do seu modulo de elasticidade, ou médulo
de Young.

O médulo de Young, também conhecido como médulo de elasticidade, é uma
propriedade fundamental dos materiais que descreve sua capacidade de deformar
elasticamente quando submetidos a uma forga e, em seguida, retornar a sua forma
original quando a for¢a € removida. Ele € frequentemente denotado pela letra "E" e é
uma medida da rigidez do material (BEER, F.P. e JOHNSTON Jr., 1982). Em outras
palavras quanto maior o valor do médulo de Young, mais rigido € o material. Neste
caso, adotou-se 7,0 . 101° Pa, para o mddulo de elasticidade do aluminio.

A etapa seguinte € o desenho, ou importacdo do desenho, da estrutura a ser
simulada. Deste modo, adotou-se o desenho de maneira igual ao da barra de aluminio
sobre a qual foram exercidos os esforcos. Ou seja, 2,03 m de comprimento
longitudinal, 38mm de lado, e com parede de 1mm.

Em seguida, parte-se para a discretizacdo do modelo, com a escolha do
tamanho de cada elemento. Neste estudo, os elementos foram escolhidos de modo
que houvesse no minimo trés elementos no menor comprimento da barra metalica.
Este valor propicia uma melhor abstragdo dos movimentos da barra. Salienta-se que,
segundo um numero muito baixo para o tamanho dos elementos resulta em consumo
computacional desnecessario (ARROYO; LAHR; CHRISTOFORO, 2022). A Figura

2.2.6 apresenta o resultado do processo de discretizacdao do modelo.



Figura 2.2.5 — Discretizagdo do modelo da viga
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Fonte: Os Autores (2023).
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A proxima etapa € a determinagao dos apoios, bem como dos locais de cargas

a serem aplicadas. Neste sentido, utilizou-se os apoios nas extremidades inferiores

da barra, com suporte fixo. Ja para os locais de cargas, estas foram dispostas de

maneira central, com dois pontos de contado, semelhante ao realizado no

experimento.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As figuras 2.3.1 a 2.3.3 apresentam os resultados obtidos das séries por

nivelamento geométrico. No eixo horizontal, apresentam-se as cargas.

Figura 2.3.1 — Resultados encontrados do nivelamento geométrico para a mira V1

Deslocamento (mm)

Mira da esquerda

Fonte: Os Autores (2023).
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Figura 2.3.2 — Resultados encontrados do nivelamento geométrico para a mira V2
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Fonte: Os Autores (2023).

Figura 2.3.3 — Resultados encontrados do nivelamento geométrico para a mira V3
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Fonte: Os Autores (2023).

As figuras 2.3.4 a 2.3.8, apresentam os resultados obtidos da simulacao por

elementos finitos para as cargas de 2 kg, 4 kg, 6 kg, 8 kg e 10 kg.

Figura 2.3.4 — Resultado da modelagem da viga para a carga de 2 kg
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Fonte: Os Autores (2023).



Figura 2.3.5 — Resultado da modelagem da viga para a carga de 4 kg
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Fonte: Os Autores (2023).

Figura 2.3.6— Resultado da modelagem da viga para a carga de 6 kg
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Fonte: Os Autores (2023).

Figura 2.3.7 — Resultado da modelagem da viga para a carga de 8 kg
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Fonte: Os Autores (2023).
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Figura 2.3.8 — Resultado da modelagem da viga para a carga de 10 kg
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Fonte: Os Autores (2023).

Como esperado, observa-se que na area central da barra, em tons

avermelhados, ocorrem os maiores deslocamentos a cada série. Deste modo, para

fins de comparacéo, a tabela 2.3.1 apresenta os resultados de deslocamento maximo

da simulagado bem como os deslocamentos obtidos do nivelamento geométrico para a

mira central.

Tabela 2.3.1 — Resultados de deslocamento maximo

Série Carga Deslocamentos (mm) Diferenga (mm)
Nivelamento Simulagcdo MEF
1 2 kg 0,64 0,57 0,07
2 4 kg 1,29 1,29 0,00
3 6 kg 1,96 1,93 0,02
4 8 kg 2,83 2,58 0,25
5 10 kg 3,41 3,22 0,18

Fonte: Os Autores (2023).

Como visto, se considerarmos a diferenga entre os deslocamentos obtidos com

nivelamento geométrico e da simulacdo pelo MEF, estas se encontram em alguns

casos no centésimo do milimetro, ou seja, tais diferengcas s&o menores que o

milimetro.

Em todos as séries percebe-se que a tendéncia de deslocamento, tanto no

nivelamento quanto na simulagao apontam para valores muito proximos.



31

A semelhanca dos resultados aponta que a forma como a metodologia foi
aplicada possibilitou determinar valores de deslocamento préoximos aos esperados,

validando tanto a técnica quanto o modelo criado.

2.4CONCLUSAO

Pode-se concluir que o nivelamento geométrico € uma metodologia eficaz no
monitoramento de deformacgdes estruturais verticais, tendo em vista que os resultados
encontrados s&o muito proximos dos esperados, calculados por simulagao
computacional.

Conclui-se ainda que, a unido dos dois métodos supracitados € capaz de
apresentar o comportamento do corpo monitorado de forma integral, e ndo somente
pontual, o que possibilita uma avaliagdo mais abrangente do comportamento do corpo
monitorado.

Por fim, conclui-se que a utilizagcdo do software aqui apresentado, desde que
inseridos os parametros corretamente, corrobora para uma analise eficaz do

comportamento de estruturas sob efeitos de carga.
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CAPiITULO 3

ANALISE COMPARATIVA DA FLEXAO DE BARRA METALICA SOB
CARGAS, POR DIFERENTES METODOS GEODESICOS: NIVELAMENTO
GEOMETRICO, NIVELAMENTO TRIGONOMETRICO E FOTOGRAMETRIA A
CURTAS DISTANCIAS

Resumo: A analise da flexao e da deformacao de estruturas metalicas desempenha
um importante papel no monitoramento destas estruturas. Compreender seu
comportamento sob esforgos (deslocamentos) tem sua importancia para garantir a
seguranca e a durabilidade na sua utilizacdo em estruturas ou mesmo garantir que se
comportem como projetadas. Nesse contexto, a utilizagdo de métodos geodésicos
avancados de medicdo desempenha um papel fundamental. Este estudo se concentra
na analise da flexdo de uma barra metélica por meio de trés métodos de medigao
distintos: fotogrametria terrestre a curta distancia, nivelamento trigonométrico leap-
frog e nivelamento geométrico de precisdao. Cada um desses métodos possui suas
proprias vantagens e desafios. Ao longo deste trabalho, sdo exploradas suas
caracteristicas, bem como as etapas envolvidas na coleta e processamento dos
dados, contribuindo para uma compreensao mais abrangente das possibilidades e
limitagbes na analise de flexao de estruturas. Os resultados deste estudo indicam que
os trés métodos escolhidos sao capazes de monitorar estruturas como a aqui
escolhida, para as cargas aqui adotadas, com diferengas maximas entre os resultados
paras os trés métodos na ordem de 1 mm, quando aplicada a carga maxima.

3.1INTRODUCAO

Tradicionalmente, no contexto das Geociéncias, a medicdo de deflexdes
estruturais, recalques, deslocamentos e deformacdes de estruturas é realizada
empregando-se métodos de auscultagdo geodésica, como nivelamento geométrico e
trigonométrico, gravimetria e posicionamento GNSS relativo (CANTO; SEIXAS, 2020;
JERKE; FAGGION, 2020; MUGUIO et al., 2017; NADAL et al., 2017; EHRHART;
LIENHART, 2015; SILVA; FAGGION; VEIGA, 2014; EROL, 2010; NADAL et al., 2010).
Além disso, esses métodos sao frequentemente combinados com métodos nao
geodésicos, comuns no campo das engenharias, como medi¢cdes de deslocamentos
por fibra optica e deslocamentos por vetores gerados por medigdes triortogonais de
juntas (LEE et al., 2022; MARKOVIC et al., 2019; GRACA; FAGGION, 2016). Nas
ultimas décadas, avangos tecnologicos nas areas de imageamento, metrologia optica
e visdo computacional tém possibilitado o surgimento de novas técnicas de medigao,
as quais oferecem também precisao e eficiéncia aprimoradas para o monitoramento
de estruturas (BESHR et al., 2024; AL-RUZOUQ et al., 2023; PEREIRA, 2023;
LENARTOVICZ et al., 2014).
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O nivelamento geométrico de alta precisdo € um método que possibilita
detectar deslocamentos verticais submilimétricos (KUCHMISTER et al., 2020; DA
CRUZ; GRACA; FAGGION, 2015). Aplicagdes desse método podem ser encontradas
em: estudos metrologicos para a determinagao de erros instrumentais no ambito da
Geodésia (DA CRUZ; GRACA; FAGGION, 2015); no monitoramento de barragens de
concreto (SILVA; FAGGION; VEIGA, 2014); auscultagdo geodésica de torres edlicas
(CANTO; SEIXAS, 2020); identificagdo de movimentos de massa (SALVINI et al.,
2022); determinar as diferengas de nivel entre pontos sinalizados em prédios antigos
(FREGONESE, 2013); deformagbes em estruturas metalicas (GIKAS, 2012); sendo
também utilizado na validagdo de outras metodologias de detec¢gdo de movimentos
estruturais verticais (GUMUS; SELBESOGLU; CELIK, 2016; DETCHEV; HABIB; EL-
BADRY, 2011).

O nivelamento trigonométrico € um método indireto para a determinagéo de
desniveis entre dois pontos, fundamentado na resolugdo de um tridngulo retédngulo
(SILVA; FAGGION; VEIGA, 2014; SANTOS; FAGGION; VEIGA, 2011). Para tanto,
necessita-se coletar em campo, com uso de estagdes totais, informacdes referentes
a distancia inclinada entre o centro do equipamento e os alvos de monitoramento,
angulos verticais (zenitais ou nadirais), bem como a altura do instrumento e do refletor
(EHRHART; LIENHART, 2015; ZONTA; NADAL; PRATA, 2014). Os avangos
tecnolégicos na area das Ciéncias Geodésicas tém impactado positivamente a
evolucao dos equipamentos e softwares. Com isso, & crescente a evolugdo das
estacdes totais, que ja operam de maneira robotizada, com uma intervengdo minima
do operador, e com solugcdes de hardware e software que vém apresentando uma
crescente melhora no que diz respeito a suas precisdbes nominais, minimizagéo de
erros grosseiros, bem como na praticidade para a obtencédo e processamento das
observagoes, resultando em trabalhos cada vez mais precisos e com um tempo
necessario de execugédo cada vez menor (MEDEIROS; FAGGION; ALVES, 2020;
EHRHART; LIENHART, 2015).

Com a fotogrametria a curta distancia, os procedimentos necessarios para
medir as deflexdes infligidas consistem da aquisicdo de dados por imagens,
implantacao e coleta de coordenadas de alvos sinalizados, da orientacao relativa das
multiplas posi¢cdes ocupadas pela camera, e de uma série de interse¢des de multiplos
feixes de luz para reconstruir as coordenadas tridimensionais do espago do objeto de

um conjunto de pontos amostrais, tomados tridimensionalmente para obter medidas
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(LUHMANN et al.,, 2020; DETCHEV; HABIB; EL-BADRY, 2011). Este método de
aquisicdo de dados, denominado Structure from Motion, baseia-se na tomada de
multiplas imagens sobrepostas, sob diversas perspectivas e posi¢cdes, para garantir a
intersegao fotogramétrica com mais de dois raios em diversos pontos homaologos em
diferentes fotografias.

Diante do exposto, o objetivo deste estudo é avaliar o desempenho destes
métodos de medi¢ao em eficiéncia e aplicabilidade na analise da deflexdo de um perfil
de aluminio. O artigo visa fornecer uma visdo abrangente das vantagens e limitagbes
de cada técnica, contribuindo para o aprimoramento das ferramentas disponiveis para
engenheiros e pesquisadores em Geociéncias na avaliagdo de deflexdes estruturais

ajudando a orientar a selegcado da abordagem mais

3.2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Instrumentagao
Geodésica (LAIG) da UFPR, o qual possui uma infraestrutura com temperatura e
umidade controladas, piso estavel e sem declives, dotada de equipamentos digitais e
opticos para a realizacdo de experimentos geodésicos de alta precisdo, como
mostram Nadal et al. (2010), Santos, Faggion e Veiga, (2011), Da Cruz, Graca e
Faggion (2015) e Gemin, Matos e Faggion (2016).

Como objeto de estudo, utilizou-se um perfil de aluminio extrudado de segéo
quadrada, o qual possui comprimento de 2,03m, apoiado sobre dois tripés
topograficos. A barra utilizada possui 38 mm de altura e de largura, com espessura da
parede de 1 mm. A fim de evitar a elevagcdo das extremidades da barra com a
aplicagao das cargas ao centro, utilizou-se grampos de fixagdo, conectando a barra
aos tripés.

Sobre a barra, fixou-se entdo os equipamentos auxiliares necessarios ao

monitoramento pelas técnicas distintas, como mostra Figura 3.2.1.
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Figura 3.2.1 — Objeto de estudo e alvos utilizados nas mensuracgdes.
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Fonte: Os autores (2024).

Para o nivelamento geométrico foram utilizadas 4 miras confeccionadas com a
impressao de fitas de cédigo de barras para leitura de nivel eletrénico (ANDOLFATO;
FAGGION, 2011). Uma mira foi posicionada na parede ao fundo do laboratorio, sendo
esta a mira de referéncia; e trés miras instaladas fixadas a estrutura monitorada. Da
esquerda para a direita, nomeou-se as miras de vante da seguinte maneira: Mira V1,
Mira V2 e Mira V3. Para as medig¢des, utilizou-se um nivel geodésico digital modelo
Leica DNAO3, com precisao + 0,3 mm/km para 1 km duplo nivelado, um equipamento
com diversos trabalhos bem-sucedidos para experimentos em ambientes controlados
(KUCHMISTER et al., 2020; GEMIN; MATOS; FAGGION, 2016). O equipamento foi
instalado sobre um tripé industrial (Figura 2), o qual possui um sistema de
amortecimento de vibragdes. Além disso, manteve-se a altura constante do
instrumento como sugerido pelos experimentos de Gemin, Matos e Faggion (2016).

Para o nivelamento trigonométrico, foram utilizados sete miniprismas. Cinco
deles posicionados sobre o corpo monitorado, espagados igualmente entre si.
Posicionou-se ainda um miniprisma sobre cada um dos tripés, com a finalidade de
avaliar a estabilidade do conjunto durante o experimento. Para a referéncia ou visada
de ré, um prisma circular foi posicionado afastado do local onde a barra estava fixada,
sobre um tripé semelhante aos que sustentam a estrutura monitorada. Para as
medigdes, utilizou-se uma Estagao Total Robotizada (ETR) modelo Leica TS15, com

precisdo angular de 1” e precisdo linear de £(1mm + 1,5 ppm), e precisdo do ATR
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(Automatic Target Recognition) de 0,3 mgon (JERKE; FAGGION, 2020; MEDEIROS;
FAGGION; ALVES, 2020; EHRHART; LIENHART, 2015). A ETR foi estacionada
também sobre um tripé industrial de mesmo modelo adotado para nivel geodésico. A
Figura 3.2.2 mostra os dois equipamentos estacionados sobre os tripés e direcionados

para o perfil de aluminio.

Figura 3.2.2 — ETR TS15 e Nivel DNAO3 instalados sobre tripés industriais.

Fonte: Os autores (2024).

Para a fotogrametria a curtas distancias, utilizou-se um smartphone Samsung
Galaxy, modelo A32 com as seguintes especificagdes de camera: 8Mp e resolugdo de
9K por 7K pixels, e tamanho do sensor 6,35 mm. A coleta dos dados fotogramétricos
via smartphone teve como objetivo avaliar a aplicabilidade de sensores de baixo custo
para a finalidade de monitoramento deslocamentos milimétricos. Em KROMANIS et
al. (2019), os autores concluiram que a tecnologia de smartphones € uma alternativa
promissora para a medicdo de deformacgdes estruturais devido a sua acessibilidade,
portabilidade e precisdo adequada, especialmente em contextos educacionais e de
pesquisa.

O perfil utilizado é uniforme e com alta refletividade. Logo, buscar fei¢gdes no
préprio objeto para obter pontos homdlogos torna-se uma tarefa extremamente
complicada. Apesar do baixo custo, da rapida aquisi¢ao de dados redundantes e da
alta precisdo da reconstrugao fotogramétrica 3D, tradicionalmente alvos sinalizados
sao necessarios na fotogrametria digital (DETCHEV; HABIB; EL-BADRY, 2011). Para
estabelecer tanto os pontos de apoio, localizados na barra de escala, quanto os pontos

objeto, localizados na estrutura monitorada, foram utilizados alvos codificados para
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reconhecimento automatico, impressos em papel adesivo (BESHR et al., 2024; KONG
et al., 2023; LUHMANN et al., 2020).

Os alvos dos pontos de apoio foram posicionados sobre um tripé para camera
fotografica, posicionados a frente do perfil metalico, e ainda nos tripés topograficos
que dao sustentacdo ao perfil, enquanto os alvos dos pontos objeto a serem
monitorados foram regularmente distribuidos sobre o perfil em sua face frontal, como

visto na Figura 3.2.3.

Figura 3.2.3 — Distribuicdo dos alvos fotogramétricos

Fonte: Os autores (2024).

A insercao dos pontos de controle tem duas principais funcdes. Primeiro, como
as barras de escala (pontos de controle) sédo plotadas com uma referéncia métrica de
150 mm, com precisdo de plotagem submilimétrica, estes foram utilizados para dar
escala no processamento fotogramétrico (KROMANIS et al., 2019). E segundo, como
os pontos de controle sao posicionados em local externo a estrutura monitorada,
permanecendo imoveis durante todas as séries de monitoramento, tais pontos foram
adotados como medidas para fixar o referencial do espago objeto, para assim avaliar
os deslocamentos detectados nos demais pontos monitorados (KONG et al., 2023).

Adotou-se um arranjo de cargas composto por anilhas de metal, conforme
apresentado na tabela 3.2.1. Cada anilha tem uma massa de 1 kg, e foram
adicionadas aos pares, fixando-as na parte média da extensao da barra. Na Figura 4,
a direita vé-se a posicao do prisma de ré, ou de referéncia, posicionado externo ao

corpo monitorado sobre uma base de poligonacéo, semelhante a proposi¢ao de Gikas
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et al. (2016) e Silva, Faggion e Veiga (2014). Na Figura 3.2.4, é possivel ainda

observar o experimento com 8 kg de carga aplicada, ou seja, a Série 5.

Tabela 3.2.1 — Cargas utilizadas em cada série de medicdes.

Série Carga
1 0 kg
2 2 kg
3 4 kg
4 6 kg
5 8 kg
6 10 kg

Fonte: Autoria prépria (2024).

Figura 3.2.4 — Demonstragao da aplicagéo das cargas.

Fonte: Autoria prépria (2024).

No nivelamento geométrico, empregou-se 0 método de visadas iguais. Este
método apresenta a vantagem de minimizar erros sistematicos decorrentes do
desalinhamento entre o eixo de colimacao 6ptica e o eixo do nivel tubular, o erro de
colimagao, dentre outros (CANTO; SEIXAS, 2020; NADAL et al. 2010). O calculo dos
deslocamentos se deu segundo a Equagéao 1.
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Ahy = Lgy — Ly; (1)

Da Equacgao 1, Ah,, € o desnivel entre a mira de ré e cada uma das miras de
vante para a série n; Lg; € a leitura do nivel na mira de ré, e Ly; sao as leituras do
nivel nas miras de vante, ou seja, i varia de 1 a 3, numero de miras de vante; e n varia
de 1 a 6, que é a quantidade de séries medidas. O procedimento consistiu em realizar
uma leitura da mira de ré, e em seguida das miras de vante a cada incremento de
carga. A diferenga de nivel foi entdo calculada subtraindo-se o resultado da leitura da
mira de ré dos resultados das leituras das miras de vante. Considerando a primeira
diferenga de nivel, obtida com carga zero, como sendo a referéncia inicial (Ah,), as
flechas verticais para cada incremento de carga sao calculadas através da Equacéo
2.

Avn = Ahl(vl’v2,v3) - Ah1+n (v1,v2,v3) (2)

Em que Av,, sdo os deslocamentos obtidos para cada incremento de carga para

cada uma das miras; Ahy,12,53) € O desnivel inicial das miras de vante com relagao
a mira de re; € Ahy 4y (v1,02,03)S80 Os desniveis das miras de vante com relagéo a mira

de ré para cada incremento de carga, a partir de 2 kg.

Para o nivelamento trigonométrico, configurou-se a ETR para a medigdo no
modo automatico (ATR). Para isto, inicialmente realiza-se a pontaria e medicao de
cada um dos miniprismas, iniciando pelo prisma de ré. As posi¢des aproximadas aos
centros dos alvos sao entdo armazenadas na memoria do equipamento. Para a busca
automatica dos prismas nas medicdes seguintes, o0 equipamento realiza o
procedimento denominado de reconhecimento automatico de alvos (ATR), através do
protocolo GeoCOM (JERKE et al., 2022), como mostrado na Figura 3.2.5. Uma
explicacdo mais detalhada deste procedimento pode ser encontrada em Jerke et al.
(2022), Medeiros, Faggion e Alves (2020) e Ehrhart e Lienhart (2015). Foram
efetuadas trés sequéncias de leituras de pontaria direta (PD) e pontaria inversa (Pl)
para cada uma das séries do experimento. A leitura por pares conjugados aumenta a
precisdo e a confiabilidade das medicdes, minimizando erros sistematicos e de
colimagao, e ainda erros de ajuste do instrumento, como a falta da horizontalidade do
eixo secundario, facilita ainda a deteccdo de problemas instrumentais, garantindo

dados de alta qualidade.
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Figura 3.2.5 — Principio da detec¢do automatica de prismas em uma ETR
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Fonte: Adaptado de Jerke et al. (2022).

A deflexao da barra foi obtida em funcéo das variagcdes posicionais dos prismas
de vante com relagdo ao prisma de ré para cada incremento de carga (MARKOVIC et
al., 2019; ZONTA; NADAL; PRATA, 2014). Tomou-se a posi¢ao da barra sem carga
como sendo a posic¢ao de referéncia. O calculo das diferencas de nivel para cada série
foi realizado pelo modelo simplificado do nivelamento trigonométrico, o modelo
aplicado para distancias curtas, conforme Equagao 3 (VEIGA; ZANETTI; FAGGION,
2012).

Ahyg = hi — hp + [Di * cos(Z)] (3)

onde, Ah,; € o desnivel entre o ponto de estacdo e o ponto monitorado; hi é
altura do instrumento; hp a altura do prisma; Di a Distancia inclinada; Z o Angulo
zenital.

Como a variagdo que interessa para o experimento € tdo somente a da
diferenca vertical entre o centro 6ptico do equipamento e o centro dos alvos para cada
série; e ainda, a ETR se manteve estacionada sobre o mesmo ponto durante todo o
experimento, pode-se desprezar as os termos hi e hp da Equacéo 3, resultando na

Equacgao 4.

Ah'ABn = [Di * COS(Z)]vante — [Di * COS(Z)]re (4)
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Da Equacéo 4, n varia a cada incremento de carga, e i para cada prisma de
vante visado. A finalidade das leituras por ATR é reduzir eventuais erros grosseiros
introduzidos pelo operador, erros esses que nao podem ser corrigidos pelos
ajustamentos de observagbes, que tratam dos erros acidentais ou randémicos
(FRANCA; KLEIN; VEIGA, 2023).

No processo fotogramétrico, as imagens foram processadas com uso do
software Agisoft Metashape, com licengca padréo pertencente ao Laboratério de
Geodésia Aplicada a Engenharia (GEENG/UFPR). Para cada incremento de carga,
foram tomadas cerca de 50 (cinquenta) fotografias para gerar o recobrimento minimo
de 70% entre imagens consecutivas do corpo de prova. Fazendo uso desse processo
fotogramétrico, objetos podem ser reconstruidos e deformagées podem ser
detectadas e medidas em 3D com uma grande redundancia (FRANCA; KLEIN;
VEIGA, 2023; DETCHEV; HABIB; EL-BADRY, 2011).

O SfM compreende duas etapas fundamentais: a primeira busca estimar a
estrutura 3D da cena, enquanto a segunda busca determinar a posigao e orientagéao
das cameras. Na etapa inicial, algoritmos de correspondéncia de caracteristicas sao
aplicados para identificar pontos de interesse nas fotografias e estabelecer
correspondéncias entre esses pontos em diferentes imagens (SZELISKI, 2022). Na
segunda etapa, conhecida como "pose estimation"”, os algoritmos buscam determinar
a posicao e orientagao relativa das cameras que capturaram as imagens (HARTLEY;
ZISSERMAN, 2004). Isso € realizado comparando os pontos de interesse
identificados nas imagens com a estrutura tridimensional estimada na etapa anterior
(Figura 3.2.6).
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Figura 3.2.6 — Figura Modelo de aquisicdo de multiplas imagens a partir do SfM.

Espaco Objeto

Fonte: Os autores (2024).

Para garantir a repetibilidade no posicionamento das tomadas das imagens,
uma barra auxiliar foi graduada de 20 em 20 cm, e posicionada de forma paralela a
barra do experimento. As imagens foram salvas e processadas para cada uma das
séries. Os pontos de controle, em cada uma das camadas do software, receberam as
mesmas coordenadas.

Para cada processamento, o conjunto de imagens originou o modelo
tridimensional do objeto de estudo, com a escala originada de acordo com as
distédncias do corpo de prova e das medidas dos alvos dos pontos de apoio. A
obtengao do fator de escala das imagens foi gerada de forma automatica com o auxilio
do software Agisoft Metashape, a fim de verificar a aplicabilidade do processo de baixo

custo descrito por Kromanis et al. (2019).
3.3 RESULTADOS E DISCUSSOES
A Tabela 3.3.1 apresenta as leituras do nivelamento geométrico para cada uma

das séries. Essas medidas mostram o comportamento progressivo de acentuagao de

uma curvatura das extremidades para o centro do corpo de prova.
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Tabela 3.3.1 — Leituras do nivelamento geométrico.

Leituras de mira (m)
Carga (kg) R VA V2 V3
0 0,20803 0,51073 0,50226 0,51504
2 0,20801 0,51083 0,50282 0,51512
4 0,20803 0,51081 0,50349 0,51528
6 0,20803 0,51099 0,50416 0,51549
8 0,20802 0,51121 0,50502 0,51581
10 0,20803 0,51137 0,50561 0,51592

Fonte: Os autores (2024).

Da Tabela 2, verifica-se que a mira de referéncia manteve sua posigao estavel
durante todo o experimento, com variagdes na casa do centésimo do milimetro. Essa
constatagdo empirica traz a luz a relevancia do estudo de Andolfato e Faggion (2011),
que desenvolveu essa instrumentagdo geodésica de baixo custo. Nesse aspecto,
essas miras codificadas podem ser aplicadas a nivelamentos de precisdo sem a
adog¢ao complementar de uma mira invar, quando em ambientes controlados.

A Tabela 3 apresenta o resultado da diferenga de nivel das miras com relagao
a mira de ré para cada uma das séries. Observa-se que a diferenga de nivel entre as
miras de vante e de ré seguem um padréo de crescimento, a medida em que se
aumenta a carga aplicada, como esperado, tendo em vista a precisdo submilimétrica

do equipamento geodésico utilizado.

Tabela 3.3.2 — Diferencas de nivel com relagdo a mira de referéncia em metros.

Leituras de mira (m)
Carga (kg) V1 (m) V2 (m) V3 (m)
0 0,51070 0,50226 0,51504
2 0,51083 0,50282 0,51512
4 0,51091 0,50349 0,51528
6 0,51099 0,50416 0,51549
8 0,51121 0,50502 0,51581
10 0,51137 0,50561 0,51592

Fonte: Os autores (2024).

Na Figura 3.3.1, tém-se a comparagao da variagédo do deslocamento vertical
entre as miras para o conjunto das seis séries de investigacao. Os trés pontos plotados
em cada uma das linhas do grafico mostram o comportamento da deflexao,

evidenciada respectivamente nas miras V1, V2 e V3.
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Figura 3.3.1 — Evolugéo de deslocamentos — niv. geométrico

Evolucdo de deslocamentos - nivelamento geométrico (mm)
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Fonte: Os autores (2024).

Os resultados do nivelamento geométrico indicam uma maior deflexao na parte
central do objeto monitorado, como esperado. Vé-se que a mira V2, correspondente
ao centro da barra, sofreu um deslocamento vertical proximo a 3,4 mm quando
aplicada a carga maxima. Observa-se ainda que como as duas miras laterais estavam
fixas a barra nas regides bem préximas aos apoios, os deslocamentos destas foram
inferiores a 1 mm, com variagdes totais submilimétricas.

A Figura 3.3.2 apresenta a nomenclatura aplicada a cada um dos miniprismas

utilizados para o nivelamento trigonomeétrico com a ETR.

Fonte: Os autores (2024).

A Tabela 4 apresenta os resultados para as coordenadas verticais (Z) dos

prismas, para cada série.
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Tabela 3.3.3 — Coordenadas verticais (Z) dos prismas para cada série.

(Cli(zr)ga Z P1(m) Z P2(m) 7 P3(m) Z P4(m) Z P5(m) Z P6(m) Z P7(m)
0 99,5436 99,5826 99,5812 99,5780 99,5776 99,5787 99,5404
2 99,5436 99,5825 99,5809 99,5776 99,5773 99,5786 99,5404
4 99,5436 99,5824 99,5806 99,5771 99,5770 99,5785 99,5404
6 99,5436 99,5824 99,5804 99,5767 99,5766 99,5783 99,5403
8 99,5435 99,5823 99,5801 99,5762 99,5762 99,5782 99,5402
10 99,5435 99,5822 99,5797 99,5758 99,5759 99,5781 99,5402

Fonte: autoria propria (2024).
Na Figura 3.3.3, tém-se a comparagao da variagao vertical dos prismas para o
conjunto de séries.
Figura 3.3.3 — Evolugéo de deslocamentos — nivelamento trigonométrico.

Evolugio de deslocamentos - nivelamento trigonométrico (mm)

0,0  ——— £ - - - - ~
-0,5
-1,0
=15

-2,0

-2,5

Deslocamentos {(mm)

-3,0
-3,5
-4,0

—o— DKg 2Kg kg —e—GKg —e—8Kg —e— 10Kg

Fonte: Os autores (2024).

Os resultados do nivelamento trigonométrico indicam, assim como no
nivelamento geométrico, uma maior flexdo na parte central da estrutura monitorada.
Obteve-se no nivelamento geométrico de precisdo uma variagdo de 3,5mm. Para o
nivelamento trigonomeétrico, vé-se que o prisma 4 (P4), correspondente ao centro da
barra, sofreu um deslocamento vertical proximo a 2,2 mm quando aplicada a carga
maxima. Observa-se ainda que P1 e P7, sobre os apoios, tiveram deslocamentos
praticamente nulos.

A Figura 3.3.4 apresenta a disposigao dos alvos utilizados para o processo

fotogramétrico.
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Figura 3.3.4 — Disposigao dos alvos utilizados para o processo fotogramétrico.

Fonte: Os Autores (2024).

A tabela 3.3.4 apresenta a variagdo das coordenadas verticais dos centros
geométricos dos alvos fotogramétricos obtidas em cada incremento de carga a que a
estrutura foi submetida. As observagdes de pontos sinalizados (alvos discretos) no
objeto sdo usadas como dados necessarios tanto para a determinagdo das medidas
dos pontos objeto, quanto para a determinagao dos parametros de orientagéo interior
da cémera capturada (ZULKIFLI; AHMAD, 2008; KROMANIS et al., 2019; AL-
RUZOUQ et al., 2023). O software fotogramétrico utiliza o principio da intersegao
fotogramétrica para produzir medidas tridimensionais, estabelecendo que cada ponto-
alvo ou keypoint deve apresentar pelo menos duas imagens para obter informagdes
espaciais, e os resultados podem ser melhorados progressivamente com o uso de trés
ou mais imagens na definicdo dos keypoints e uma rotina de ajustamento por feixes
perspectivos (bundleadjustment) para assim obter a acuracia das medidas e os
valores de seus residuos (ZULKIFLI; AHMAD, 2008; LOWE, 1999).

Tabela 3.3.4 - Coordenadas verticais dos alvos fotogramétricos (m)

Cargas T12 T4 T1 T6 T11 T9 T10 T3 T2
(kg)
0 0,1491 | 0,1491 | 0,1491 | 0,1491 | 0,1492 | 0,1491 | 0,1491 | 0,1491 | 0,1491
2 0,1492 | 0,1488 | 0,1488 | 0,1487 | 0,1489 | 0,1488 | 0,1488 | 0,1489 | 0,1489
4 0,1491 | 0,1489 | 0,1489 | 0,1487 | 0,1488 | 0,1487 | 0,1487 | 0,1490 | 0,1491
6 0,1490 | 0,1488 | 0,1488 | 0,1488 | 0,1489 | 0,1489 | 0,1490 | 0,1491 | 0,1490
8 0,1489 | 0,1484 | 0,1476 | 0,1474 | 0,1474 | 0,1475 | 0,1480 | 0,1485 | 0,1488
10 0,1491 | 0,1480 | 0,1472 | 0,1465 | 0,1463 | 0,1464 | 0,1472 | 0,1481 | 0,1487

Fonte: autoria prépria (2024).

A Figura 3.3.5 apresenta a representacao grafica das diferengas entre as
coordenadas fotogramétricas verticais com relagdo a barra em repouso. O
comportamento da deflexdo ndo segue a curvatura uniformemente acentuada nos
alvos ao centro, como ocorreu nos dois métodos anteriores. Nota-se que as deflexdes

mais pronunciadas, submetidas a maiores esfor¢os, ainda assim tornam-se notoérias,
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como sugere o emprego de cameras fotogramétricas de baixo-custo para essa

finalidade, sugerido por Kromanis et al. (2019).

Figura 3.3.5 — Evolugéo de deslocamentos — nivelamento por fotogrametria

Evolugdo dos deslocamentos obtidos por fotogrametria (mm)
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Fonte: Os autores (2024).

Da Figura 3.3.5, observa-se que quando aplicadas as cargas menores, 0S
valores apontam para resultados ruidosos do método. Por exemplo, em algumas
partes da linha do grafico que representam o deslocamento da barra sob o esforgo de
6 kg, a Figura aponta para uma deflexao inferior a ocasionada pelos esfor¢gos da carga
de 4 kg. No entanto, o método fotogramétrico foi capaz de detectar os deslocamentos
para os incrementos maiores de carga, principalmente para as duas maiores (8 kg e
10 kg), onde se observa que houve uma acentuada variagdo com relagdo aos demais.

Na Figura 3.3.6, tem-se a sobreposigdo dos graficos oriundos dos trés

métodos, para a carga de 10 kg.

Figura 3.3.6 — Sobreposigao dos graficos para a carga de 10 kg.
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Fonte: Os autores (2024).
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Da Figura 3.3.6, vé-se pelos trés métodos utilizados foi possivel verificar que a
barra sofreu deflexdo quando aplicada a carga maxima. Dentre os métodos, a
deflexdo maxima detectada foi de aproximadamente 3,5mm, para o nivelamento
geométrico, e a menor, de 2,5mm, para o nivelamento trigonométrico. O uso da
fotogrametria para esta finalidade apresentou resultado mediano com relagdo aos

demais (2,9 mm).

3.4CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo dos trés experimentos realizados foi implantar multiplos alvos em
uma estrutura metalica para detectar deflexdes no perfil causadas por diferentes
aplicagcbes de carga em cada série de experimentos.

Sobre o nivelamento geométrico, tém-se a facilidade de aplicagédo do método,
em ambiente controlado, com precisdo nas observacdes submilimétricas. Em
contrapartida, tem-se a limitacdo da quantidade reduzida de alvos de monitoramento
em virtude do comprimento da estrutura e da dimensao das miras codificadas.

Quanto ao nivelamento trigonométrico, este apresentou resultados satisfatorios
no emprego da rotina ATR para a medigdo das observagdes dos pontos objeto. A
metodologia foi capaz de apontar que houve um ganho de deflexdo a cada incremento
de carga, sendo esta deflexdo mais evidente nos trés miniprismas centrais.

Quanto ao emprego do SfM para a extragdo de medidas fotogramétricas, a falta
de um processo empirico de calibragdo de camera, para a obtengao parametros de
orientacao interior, foi um fator limitante para a extragdo de medidas, o que pode ser
melhorado. Outra questao esta na auséncia do emprego do ajustamento por feixes de
raios perspectivos, que para além da fototriangulacéo, espera-se obter em estudos
futuros um refinamento dos parametros de orientacdo exterior, visando obter novas
medidas com menores residuos. Salienta-se que a fotogrametria foi prejudicada pela
alta reflexdo da barra de aluminio. Como sugestao de experimentos futuros, pode-se
realizar a comparagao dos resultados obtidos com o a camera do smartphone a
resultados obtidos com equipamentos fotogramétricos mais robustos, como sugerido
por Detchev, Habib e El-Badry (2011), e ainda a utilizagdo de estruturas compostas
por outros tipos de materiais, como estruturas de concreto.

Por fim, ao compararmos os resultados obtidos pelos trés métodos, verifica-se

que a diferengca maxima obtida entre estes foi de apenas 1 mm, com excegao para
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fotogrametria para cargas menores. Ainda, observa-se que o padrdo de
comportamento da estrutura foi praticamente o mesmo para os trés métodos.

Deste modo, conclui-se que estes métodos se apresentaram como satisfatérios
ao monitoramento da estrutura, mesmo que se possa melhorar os procedimentos,
principalmente para a fotogrametria, a qual apresentou resultados ruidosos quando

aplicadas as cargas iniciais.
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CAPiTULO 4

Monitoramento Geodésico de Viga de Concreto Armado Sob Esforgos de
Flexao: Topografia 3D, Fotogrametria Terrestre, Nivelamento Geométrico e
Varredura Scanner

4.1INTRODUCAO

O monitoramento de estruturas de concreto armado € uma atividade
desempenhada em muitas areas da engenharia civil, onde garantir a estabilidade e a
integridade dessas estruturas pode prevenir desastres e melhorar a eficiéncia dos
projetos. Em especial, vigas de concreto armado estdo sujeitas a uma variedade de
esforcos ao longo de sua vida util, incluindo cargas estaticas e dindmicas, que podem
levar ao desenvolvimento de deformagdes. A compreensédo dessas deformacdes,
particularmente sob flexdo, € necessaria para a avaliagao de desempenho estrutural,
diagnédstico de possiveis falhas e manutencao preventiva (COSTA e QUARCIONI,
2024; ASSIS, 2007).

Historicamente, os métodos de monitoramento utilizados incluem técnicas de
contato direto, como extensOmetros e reldégios comparadores, que medem as
deformagdes em pontos localizados da estrutura. Embora precisos, esses métodos
possuem limitacdes. A necessidade de contato direto com a estrutura pode interferir
Nnos ensaios, e a cobertura espacial € restrita a poucos pontos de medigao. Além disso,
essas técnicas podem ser sensiveis a fatores ambientais, como deslises devido a
rugosidade da estrutura (CRUZ, JUNGES e PELLANDA, 2021; FRANCOSO, 2019).

Nos ultimos anos, avangos tecnoldgicos tém permitido a utilizagdo de novos
meétodos de monitoramento. Entre esses, destacam-se os meétodos geodésicos e
fotogramétricos, que oferecem a possibilidade de realizar medicbes sem a
necessidade de contato direto com a estrutura monitorada. O nivelamento geométrico
e trigonométrico, a varredura a laser scanner e a fotogrametria terrestre sdo capazes
de capturar a geometria completa de uma estrutura e monitorar suas deformacoes
com alta precisao, proporcionando uma visao detalhada das variagbes ao longo do
tempo e do espaco. Esses equipamentos e métodos, que podem ainda ser
combinados, oferecem uma abordagem robusta para o estudo de deformacdes
estruturais (FRANCOSO, 2019).
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A estacdo total robotizada, amplamente utilizada em levantamentos
topograficos, oferece precisdo milimétrica em medigdes de distancias, e de segundos
para angulos, o que permite 0 monitoramento de pontos especificos da viga, inclusive
em tempo real. A fotogrametria terrestre, com o uso de cameras de alta resolugao,
presentes inclusive em smartphones, e software especificos, transforma uma
sequéncia de imagens 2D em modelos tridimensionais que permitem uma analise
visual e métrica das deformacdes. O laser scanner, por sua vez, determina as
coordenadas de milhdes de pontos sobre a superficie da estrutura, gerando nuvens
de pontos de alta densidade, possibilitando a identificacdo de deformacgdes
distribuidas ao longo de toda a viga. O nivel digital contribui com medi¢ées precisas
dos desniveis ao longo do ensaio, fornecendo informag¢des sobre as deflexdes
verticais (FRANCOSO, 2019; JERKE; FAGGION e DA CRUZ, 2022).

Diante do exposto, este estudo visa explorar a combinagdo dessas quatro
metodologias para o monitoramento de uma viga de concreto armado submetida a
flexdo em um ensaio com prensa hidraulica. O objetivo principal é avaliar a eficiéncia
dos métodos geodésicos no acompanhamento das deformagdes. Além de comparar
os resultados obtidos por cada método, este trabalho busca contribuir para a
discussdo sobre a viabilidade de sua integragdo em monitoramentos estruturais,

oferecendo uma alternativa precisa aos métodos convencionais.

4.2 MATERIAL E METODOS

A viga utilizada foi produzida no laboratério de estruturas do LACTEC, que é o
Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento, localizado no Campus Politécnico da
UFPR. Esta possui 200 cm de comprimento, com uma sec¢ao transversal retangular
de 10 cm de largura por 20 cm de altura. A armadura longitudinal foi projetada com
duas barras de agco CA50 de 10 mm de didmetro, posicionadas préximas a face inferior
da viga, para resistir aos esforgos de tracdo, e duas barras de ago CA50 de 5 mm de
didmetro, posicionadas proximas a face superior, para garantir a estabilidade e
resisténcia aos esforgos de compressao.

Para a armadura transversal, foram utilizados estribos de aco CA50 de 5 mm
de didmetro, dispostos a cada 15 cm ao longo do comprimento da viga, com a
finalidade de controlar o cisalhamento e manter a integridade estrutural sob

carregamento. O concreto foi dosado seguindo o trago volumétrico de 1:1,5:2,5
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(cimento, areia e brita, respectivamente), conforme as recomendagbes da norma
ABNT NBR 12655:2015. A mistura foi composta por areia natural de granulometria
média, brita numero 1 como agregado graudo, e cimento Portland tipo CPII. O fator
agua-cimento adotado foi de 0,53, garantindo uma relacdo adequada entre
trabalhabilidade e resisténcia. A Figura 4.2.1 apresenta o processo de montagem da

caixaria e ferragem da viga de concreto armado.

Figura 4.2.1 — Processo de montagem da caixaria e ferragem da viga

Fonte: Os autores (2024).

Com essas caracteristicas, o concreto atingiu aproximadamente de 25 MPa de
fck (resisténcia caracteristica a compresséo do concreto) apds o periodo de cura de
28 dias. O fck influencia diretamente a capacidade do concreto de suportar cargas de
compressao, a durabilidade e a segurancga estrutural. Ele também impacta o controle
de deformagdes, como retragao e fluéncia, e influencia o custo, uma vez que concretos
com fck mais altos requerem materiais e processos de maior qualidade (ABNT NBR
6118). A Figura 4.2.2 apresenta as vigas utilizadas durante o seu processo de cura.
Salienta-se que a viga esteve armazenada em cémara uUmida até o dia do

experimento.



61

FIGURA 4.2.2 — Viga em processo de cura.

Fonte: Os autores (2024).

A Figura 4.2.3 apresenta o sistema de prensa e apoios utilizada no

experimento.

Figura 4.2.3 — Prensa hidraulica e apoios

Fonte: Os autores (2024)
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Adotou-se um distanciamento de 5 cm de cada borda para o posicionamento
dos apoios, ainda, utilizou-se um nivel de bolha tubular para o nivelamento da viga

para o experimento, como visto na Figura 4.2.4.

Figura 4.2.4 — Ajuste da viga no sistema da prensa hidraulica

Fonte: Os autores (2024)

A aplicagao de carga foi realizada por meio de uma prensa hidraulica de 20
toneladas de capacidade, capaz de aplicar cargas progressivas e controladas, no

ponto central da viga. A Figura 4.2.5 apresenta a central de controle da prensa.



63

Figura 4.2.5 — Central de Controle da prensa hidraulica

Fonte: Os autores (2024)

O monitoramento foi realizado para cada incremento de carga. Ou seja,
aumentava-se a cara, estabilizava-se o sistema, e entdo fazia-se o monitoramento
com todas os métodos. As cargas foram aplicadas de maneira gradual, de 300 kg em
300 kg. Com excegdao da ultima carga, a qual saltou de 3.000 kg para 3.600 kg. Neste
momento houve o rompimento da viga.

Para as medi¢bes das flexdes, utilizou-se como equipamento ndo geodésico
um relégio comparador de deslocamento, da marca Huggenberger Zurick, que
apresenta em seu display resolugcédo de 0,05 mm. O reldgio foi posicionado com um
deslocamento de 18 cm a direita do ponto central da viga. O deslocamento foi
necessario para que o pistdo de carga nao tocasse o relégio durante a aplicagao das

cargas. A Figura 4.2.6, apresenta tal aparato.
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Figura 4.2.6 — Relogio comparador de flexao

Fonte: Os autores (2024).

Para o nivelamento geométrico, foram utilizadas quatro miras, confeccionadas
com miras de codigo de barras para leitura por nivel digital (ANDOLFATO; FAGGION,
2011). Uma das miras foi posicionada na estrutura metalica da prensa, como mira de
referéncia (MR), imovel durante todo o experimento, garantindo assim a mesma
referéncia para todo o ensaio, enquanto as outras trés foram fixadas a estrutura
monitorada. Da esquerda para a direita, conforme indicado na figura 4.2.7, as miras

foram denominadas Mira M1, Mira M2 e Mira M3.
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Figura 4.2.7 — Posicionamento das miras de leitura de cédigo de barras

e

Fonte: Os autores (2024).

Para as medi¢des, utilizou-se um nivel digital geodésico modelo Leica DNAOQ3,
com precisao de + 0,3 mm/km para 1 km de nivelamento duplo (KUCHMISTER et al.,
2020; GEMIN; MATOS; FAGGION, 2016). O nivel foi montado sobre um tripé industrial
(figura 4.2.8), equipado com um sistema de amortecimento de vibracdes, e a altura do
instrumento foi mantida constante, conforme recomendado nos experimentos de
Gemin, Matos e Faggion (2016). A mudanca de altura de nivel foi necessaria apenas
uma vez, na ultima leitura central da mira, apés o rompimento. O procedimento de
mudanga de altura foi necessario pois a nova altura da viga se tornou inferior ao
campo de leitura do equipamento.

A distancia entre o equipamento e as miras foi de: 3,71 m para a mira MR; 3,83
m para a mira M1; 3,96 m para a mira M2; e 4,18 m para a mira M3. Tais distancias
atendem ao requisito do método do nivelamento geométrico por visadas igual (ABNT,
2021).
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Figura 4.2.8 — Nivel geodésico DNAO3 sobre tripé industrial em local estavel.

Fonte: Os autores (2024).

O modelo matematico do nivelamento geométrico foi adotado de acordo com a
NBR 13133 (ABNT, 2021). O procedimento consistiu em realizar leituras da mira de
ré, seguidas pelas leituras das miras de vante para cada série de medicdes,
correspondendo a cada incremento de carga. A diferenga de nivel foi calculada
subtraindo-se a leitura da mira de ré das leituras das miras de vante. Considerou-se a
primeira diferenca de nivel, obtida com carga zero, como a referéncia inicial. Assim,
as variagdes nas diferencas de nivel em cada incremento de carga foram
interpretadas como o deslocamento vertical da estrutura.

Para o nivelamento trigonométrico, foram utilizados seis miniprismas
posicionados em cada ponto monitorado. Os miniprismas foram colados na parte
superior da estrutura, espacados ao longo da viga de concreto. As medi¢cdes foram
realizadas utilizando uma Estagao Total Robotizada (ETR) modelo Leica TS15, com
precisao angular de +1" e precisao linear de £(1 mm + 1,5 ppm), além de uma precisao
de 0,97” para o sistema de Reconhecimento Automatico de Alvos. Foram utilizados 4
prismas circulares como referéncia, posicionados em locais estaveis, fora da estrutura
monitorada. (ATR) (JERKE; FAGGION, 2020; MEDEIROS; FAGGION; ALVES, 2020;
EHRHART; LIENHART, 2015). A ETR foi montada sobre um tripé industrial,
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posicionado sobre uma area de concreto estavel, para garantir a estabilidade durante

as medigbes, como mostra a figura 4.2.9.

Figura 4.2.9 — Estacao total robotizada ETR TS15 sobre tripé industrial.

Fonte: Os autores (2024).

As leituras foram realizadas de maneira automatizadas, utilizando uma
programagao nativa do equipamento. Inicialmente, realizou-se e medigdo da posigao
de todos os prismas, apenas na posi¢cao direta da luneta do equipamento. Em seguida,
essas observagdes sdo armazenadas na memdria do equipamento, que as utiliza
como uma posigdo aproximada para a busca automatizada dos alvos (Automatic
Target Recognition - ATR). Foram realizadas trés séries de leituras conjugadas. Apos
armazenadas, o equipamento realiza as demais séries de maneira automatizada, na
posicdo direta e inversa da luneta. Um estudo mais aprofundado sobre este
procedimento pode ser visto em Medeiros, Faggion e Alves (2020).

As flexdes da barra foram determinadas a partir das variagdes posicionais dos
prismas de vante em relagdo ao prisma de ré, para cada incremento de carga
(MARKOVIC et al., 2019; ZONTA; NADAL; PRATA, 2014). A posicdo da barra sem

carga foi adotada como a referéncia inicial. O calculo das diferencas de nivel para
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cada série foi realizado utilizando o modelo simplificado de nivelamento
trigonométrico, adequado para distancias curtas.

Para a fotogrametria a curtas distancias, utilizou-se um smartphone iPhone 14,
com as seguintes especificagdes de camera: sensor principal de 48 MP, resolugao de
até 8064 por 6048 pixels, e tamanho do sensor de 9,8 mm.

No método fotogramétrico, as imagens foram processadas utilizando o software
Agisoft Metashape. Para cada incremento de carga, foram capturadas
aproximadamente 20 fotografias, garantindo um recobrimento minimo de 70% entre
imagens consecutivas do corpo de prova.

Para garantir a repetibilidade no posicionamento das imagens, uma barra
auxiliar de aluminio, graduada a cada 20 cm, com uso de uma régua de aluminio,
calibrada utilizando interferdbmetro laser com precisao submilimetrica), foi utilizada
para posicionar o celular sempre nas mesmas posi¢gdes ao longo do experimento,
paralelamente a viga monitorada. As imagens foram capturadas e processadas para
cada série, mantendo consisténcia no angulo e na distancia. A figura 4.2.10 mostra a

barra graduada destacada pelo retangulo vermelho.

Figura 4.2.10 — Barra graduada para tomada de imagens fotogramétricas

Fonte: Os autores (2024).

A partir de cada conjunto de imagens, foi gerado um modelo tridimensional da
viga monitorada. O software Agisoft Metashape detectou automaticamente as nove
feicbes-alvo (target), as quais foram utilizadas para o monitoramento do
comportamento estrutural. A variagado do comportamento da estrutura foi verificada

pela analise da variagéo posicional dos alvos. Tais alvos tiveram suas coordenadas
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determinadas pela posicdo da primeira leitura, com carga zero. A figura 4.2.11
apresenta os alvos detectados automaticamente no soffware apos o processamento

para a carga 0 kg figura 4.2.11a e para a carga 3.600 kg figura 4.2.11.b.

Figura 4.2.11 — Alvos detectados automaticamente pés-processamento
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Fonte: Os autores (2024).

Neste estudo, optou-se por utilizar apenas os pontos reconhecidos
automaticamente, e n&o todos os pontos da nuvem de pontos, como o procedimento
realizado para os dados coletados com o laser scanner terrestre. A escolha do
procedimento se deu pela diversidade nas op¢des de processamento dos dados. Para
0 modelo fotogramétrico, optou-se pelo mais pratico e rapido.

O desafio principal do método fotogramétrico € o correto registro das nuvens
de pontos. Este registro é o que torna as nuvens comparaveis entre si. E neste
momento que os eixos vertical e horizontal das nuvens sdo organizados para que
sejam 0s mesmos para todos os conjuntos de pontos.

Para a varredura a laser, utilizou-se o modelo de laser scanner terrestre
BLK360 (figura 4.2.12), da Leica Geosystems, equipado com um laser de Classe 1 e

comprimento de onda de 830 nm, associado a um prisma rotativo vertical e uma base
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rotativa horizontal. O equipamento também conta com trés cameras HDR de 150
megapixels e uma camera termografica. Durante as varreduras, o scanner € capaz de
capturar até 360 mil pontos por segundo, com um alcance que varia de 60 cm até 60
metros (LEICA GEOSYSTEMS, 2018).

Figura 4.2.12 — Laser scanner BLK360 utilizado

Fonte: Os autores (2024).

O equipamento foi posicionado a frente da barra utilizada como suporte ao
levantamento fotogramétrico. Ficando cerca de 2,0 m da estrutura monitorada. A
extracdo da nuvem de pontos foi realizada com uso do software Leica Cyclone
Register. De posse da nuvem de pontos, procedeu-se entao ao processamento.

A primeira etapa do processamento das nuvens de pontos consistiu em trés
segmentacdes manuais para obter a Regido de Interesse (Region-of-Interest — Rol),
onde se isolou a face da viga de concreto em si. As segmentacgdes foram executadas
no software CloudCompare. As nuvens resultantes da segmentacao estao visiveis na
Figura 4.12.13, em (a), (b) e (c). Em (a) tem-se o primeiro recorte em relagdo a nuvem
inteira, em (b) esta o segundo recorte, os pontos descartados estdo em preto; por fim,

em (c) esta a Rol que servira de molde para segmentar as outras nuvens. A nuvem
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em (c) esta colorida com um gradiente azul-vermelho na dire¢édo Z, assim como em
(a) e (b).

Figura 4.2.13 — Nuvens de pontos resultantes da segmentagao
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Fonte: Os autores (2024).

A nuvem de pontos mostrada na Figura 3.2.13 (c) é a que interessa neste
trabalho. Como as nuvens foram registradas anteriormente no software Cyclone
Register (Leica Geosystems®), todas elas estao sobrepostas, portanto, basta que se
defina um raio maior que o maximo deslocamento esperado entre as nuvens. Sabe-
se, previamente, que o maior deslocamento da viga € de aproximadamente 2,4 cm,
(advindo do nivelamento geométrico). Logo, adotou-se um raio de 2,5 cm para a
segmentacdo em lote das nuvens. Tomou-se o cuidado de tomar a nuvem 6 como
modelo de referéncia, pois ela esta na mediana das cargas do experimento. A Figura
4.12.14 mostra, em (a), a nomenclatura e carga adotada para as nuvens; em (b), o
resultado da segmentacéo de todas as nuvens dispostas com um espagamento de 30
cm verticalmente entre si; e, em (c), os detalhes de duas vigas segmentadas em vista

frontal, diagonal e lateral.
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Figura 4.2.14 — Nomenclatura e cargas adotadas paras as nuvens de pontos
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Fonte: Os autores (2024).

A Figura 4.2.14 (c) mostra que as nuvens recortadas automaticamente trazem
consigo feicdes que haviam sido removidas no modelo. Esse ruido constitui a régua
que obstruia a viga em 3 posi¢des, conforme pode ser visto na Figura 4.2.13 (b), e
parte dos pontos das bordas, que sédo gravados atras da nuvem, como mostra a vista
lateral em (c), esses pontos também precisam ser descartados.

O passo seguinte foi a analise e uniformizagdo da densidade da nuvem de
pontos. Neste caso, devido ao posicionamento do LST de frente para o centro da viga,
€ importante corrigir qualquer variagao de densidade para que as analises futuras ndo
sejam enviesadas, portanto, fez-se uma amostragem por voxealizagao utilizando-se
um valor de voxel (abreviagao em inglés de volume-pixel) igual a mediana da distancia
entre os pontos da nuvem. Isso garante que utilizaremos a densidade mediana da
nuvem para sua amostragem, ou seja, mantém-se o maximo da densidade original, e,
portanto, 0 maximo de pontos que uma densidade uniforme pode disponibilizar.

Percebe-se que a média, moda e mediana tém valores bem préximos até a
quarta decimal. Esses valores sugerem adotar 1 mm como valor para o voxel de
amostragem de forma a preservar o maximo dos pontos.

O passo seguinte foi a remogao do ruido préximo as bordas (Figura 4.2.15), a
fim de identificar de maneira mais concisa as bordas da viga. Fez-se uma filtragem
dos pontos com base no filtro Statistical Outlier Removal (SOR) de Rusu et al. (2008).

A nuvem apresentada € a N11 antes (a) e depois (b) do pré-processamento.
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Figura 4.2.15 - Nuvem N11 antes (a) e depois (b) do pré-processamento

(a)

6) 4

(©)

Fonte: Os autores (2024).

Se observa, na Figura 4.2.16, que a nuvem esta mais limpa, contudo, alguns
ruidos permanecem como conjuntos de pontos, como destacado em (c). Para excluir
conjuntos de pontos automaticamente, aplicou-se o algoritmo DB-SCAN (Density Based
Scan) de Ester et al. (1996). Esse algoritmo permite classificar a nuvem de pontos de
acordo com a densidade, separando-a em conjuntos significativos e ruido, para isso,
definem-se dois parametros, um de densidade p e outro k que define a quantidade de

vizinhos minimos para um conjunto. Adotou-se p=0.003 e k = 10.

Figura 4.2.16 — Aplicagéo do DB-SCAN na nuvem N11
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Fonte: Os autores (2024).
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A figura 3.2.17 mostra que adotar p=0.003 € o ideal para este experimento. Em
(c) se percebe que o algoritmo preserva a borda da nuvem de pontos e segmenta
apenas as regides que se separam por diferengas de densidades.

Antes de estimar o plano por RANSAC, a nuvem foi centralizada e orientada
nas diregdes principais pela técnica PCA (Principal Component Analysis). O algoritmo
RANSAC é um modelo robusto de estimagdo que, ao contrario do MMQ, faz a
estimacéo utilizando o minimo de dados possiveis. Em um plano, isto significa utilizar
apenas n=3 pontos aleatérios da nuvem. A estimacao é entdo repetida k vezes até
gue se encontre um modelo consenso entre os modelos estimados aleatoriamente.

Para estimar a quantidade de iteracdes ideais do RANSAC sao necessarios
dois parametros: (1), se definir uma confiabilidade c esperada e (2), encontrar a raz&o
w=inliers/pontos do conjunto de dados. Caso se deseje que o modelo tenha 99,99 %
de chance de ser estimado com dados livres de outliers, adota-se ¢=0,9999. Para
estimar a razédo w, basta observar a Figura 3.2.18 (b) e (c). Na Figura 3.2.18, percebe-
se que um plano de espessura e =0.016 m (8 mm de espessura para cada lado do
plano), compreende facilmente mais de 90 % dos pontos, portanto adotamos w=90 %.

Ap0Gs o processo de segmentagao do plano, fez-se a segmentagao das bordas
da nuvem por meio de um filtro, utilizando o Radius Outlier Removal (ROR).

A figura 3.2.21 apresenta a limpeza das bordas pelo indice de linearidade.
Retornam-se pontos com linearidade>90 % utilizando-se uma vizinhanga de k = 25
pontos. Assim como nos passos anteriores, estes valores foram definidos

empiricamente observando-se os resultados de varios testes.

Figura 4.2.17 — Limpeza das bordas das nuvens pelo indice de linearidade
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Fonte: Os autores (2024).
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De posse das bordas das nuvens apresentadas na figura 3.2.21, faz-se a
projecao destas no plano XY. Em seguida, as nuvens sao subdividas em quatro por
meio de seus respectivos quadrantes. Em cada uma destas nuvens faz-se a
estimagdo de uma reta que melhor se ajuste aos pontos. Novamente, adotamos o
estimador robusto RANSAC, pois as nuvens de cada quadrante ainda possuem
muitos outliers.

Na figura 4.2.18 apresenta-se o ajuste das quatro retas em cada um dos
quadrantes para a nuvem N11. Adota-se um limiar de 5 mm para a reta ajustada por
RANSAC, esse limiar separa os inliers (pontos em azul) dos outliers (pontos em

vermelho).

Figura 4.2.18 — Ajuste das quatro retas para a nuvem N11

Fonte: Os autores (2024).

Observa-se na figura 3.2.22 que as retas ajustadas nas bordas da nuvem N11
apresentam o comportamento esperado. As retas estimadas estdo desenhadas no
intervalo [-1,1], logo, se intersectam aproximadamente no meio da viga.

Dada a simetria da viga deformada, a reta estimada no 1° quadrante deve
possuir coeficiente linear e angular positivos; a reta do 2° quadrante deve possuir
coeficiente angular positivo e linear negativo; retas no 3° quadrante devem possuir
ambos os coeficientes negativos, por fim, a reta que for estimada no 4° quadrante

deve possuir coeficiente angular negativo e coeficiente linear positivo.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir, sdo apresentados os resultados para os deslocamentos acumulados
para cada uma das metodologias utilizadas.
A tabela 4.3.1 apresenta os resultados encontrados para o monitoramento com

uso do relégio comparador de deslocamentos.
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Tabela 4.3.1 — Resultados encontrados com uso do relégio comparador

Série Carga Posicéo (mm) Deslocamento Evento
acumulado (mm)

1 0 kg 40,10 0,00 Inicio
2 300 kg 38,20 -1,90

3 600 kg 37,40 -2,70

4 900 kg 36,40 -3,70

5 1200 kg 35,30 -4,80

6 1500 kg 34,15 -5,95

7 1800 kg 33,00 -7,10

8 2100 kg 30,00 -10,10

9 2400 kg 30,75 -9,35

10 2700 kg 29,80 -10,30

11 3000 kg 27,85 -12,25

12 3600 kg 16,05 -24,05 Rompimento

Fonte: Os autores (2024).

A tabela 4.3.2 apresenta os resultados para o nivelamento geométrico.

Tabela 4.3.2 — Resultados para o nivelamento geométrico

Carga kg Deslocamento acumulado | Deslocamento acumulado | Deslocamento acumulado
M1 (mm) M2 (mm) M3 (mm)
0 0,00 0,00 0,00
300 -0,10 -0,57 -0,20
600 -0,27 -1,14 0,52
900 -0,35 2,17 -1,06
1200 -1,05 -3,12 1,68
1500 -1,86 -4,38 -2.39
1800 -2,02 54 3.09
2100 -3,16 -6,73 3,72
2400 -3,32 -7,79 4,29
2700 -3,56 -9,00 4,90
3000 -4,5 -10,56 5,79
3600 -18,64 -25,60 17,10

Fonte: Os autores (2024).

Ressalta-se que houve o rompimento da viga ao atingir 3600 kg.



7

A Figura 4.3.1 apresenta os resultados no formato grafico para o nivelamento

geomeétrico.
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Figura 4.3.1 — Resultados no formato grafico para o nivelamento geométrico
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A tabela 4.3.3 apresenta os resultados para o monitoramento trigonométrico.

Tabela 4.3.3 — Resultados para o monitoramento trigonométrico.

Deslocamentos (mm)

Carga (kg)
P1 (mm) P2 (mm) P3 (mm) P4 (mm) P5 (mm) P6 (mm)

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
300 -0,2 -0,4 -0,6 -0,6 -0,4 -0,1
600 -0,3 -0,8 -1.1 -1,2 -0,7 -0,2
900 -0,4 -1,3 -2,2 -2,2 -1,3 -0,4
1200 -1,0 -2,0 -3,1 -3,1 -2,1 -1,1
1500 -1,8 -3,0 -4,4 -4,4 -3,2 -1,9
1800 -2,0 -3,5 -5,4 -5,4 -3,8 -2,0
2100 -3,2 -4,5 -6,7 -6,8 -5,0 -3,1
2400 -3,3 -5,0 -7,8 -7,8 -5,7 -3,3
2700 -3,5 -6,0 -9,4 -9,5 -6,6 -3,6
3000 -4,5 -7,0 -10,6 -10,6 -7,8 -4,5
3600 -18,6 -20,0 -26,6 -22,6 -20,9 -18,7

Fonte: Os autores (2024).



Ressalta-se que ocorreu o rompimento em 3600 kg.

A figura 4.3.2 apresenta os

trigonométrico.
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resultados graficos para o nivelamento

Figura 4.3.2 — Resultados graficos para o nivelamento trigonométrico
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Fonte: Os autores (2024).
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A tabela 4.3.4 apresenta os resultados para o monitoramento por fotogrametria.

Tabela 4.3.4 — Resultados para o monitoramento por fotogrametria

Carga (kg) Deslocamentos (mm)
T61 T62 | T65 | T66 | T67 | T70 | T72 | T71 T73
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

300 0,28 | 0,17 |-0,77|-1,64|-2,36|-0,57| -1,64 | 0,36 | -1,23
600 -1,18 | -1,89 |-2,46|-1,65|-2,68|-1,93| -1,96 |-1,20| -1,25
900 -2,83 | -2,19 |-1,50|-2,16|-3,37 |-2,09| -2,83 |-1,26| -0,57
1200 -1,18 | -2,50 |-2,94(-4,92|-4,70|-4,92| -2,94 |-2,32| -1,31
1500 -0,64 | -1,55 |-3,85|-4,39(-6,11|-4,39| -4,76 |-2,03| -1,02
1800 -0,16 | -1,39 |-4,55|-7,43|-8,66 |-8,02| -2,14 |-0,86| -0,53
2100 -2,03 | -2,35 |-0,80(-4,12|-8,52|-4,12| -1,39 |-1,28| -1,23
2400 -2,03 | -0,46 |-1,18|-5,45|-9,43|-5,13| -1,93 |-0,57| -1,30
2700 -1,34 | -1,07 |-1,50|-5,35(-9,03|-5,35| -2,30 |-1,39| 0,23
3000 -1,66 | -1,39 |-2,35|-7,43|-9,73|-7,43| -2,03 |-1,71| 0,12

Fonte: Os autores (2024).
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A figura 4.3.3 apresenta o grafico de resultados para a fotogrametria terrestre.
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Figura 4.3.3 — Gréfico de resultados para a fotogrametria terrestre
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Fonte: Os autores (2024).
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A tabela 4.3.5 apresenta os parametros de cada uma das quatro retas

estimadas para cada nuvem de pontos processadas para o laser scanner.

Tabela 4.3.5 - Parametros das reta estimada para cada nuvem de pontos LST.

Reta 1° quad.

Nuvem (x.y) Reta 2° quad. (x,~y) | Reta 3° quad. (-x,—y) | Reta 4° quad. (-x,y)
N1 y=0,000x+0,099 y=0,003x-0,100 y=0,001x-0,097 y=0,002x+0,100
N2 y=0,000x+0,098 y=0,002x-0,100 y=0,002x-0,098 y=0,002x+0,100
N3 y=—0,001x+0,098 y=0,003x-0,100 y=0,002x—-0,098 y=0,002x+0,100
N4 y=0,001x+0,098 y=0,001x-0,100 y=-0,003x-0,100 y=0,002x+0,101
N5 y=0,002x+0,097 y=0,004x-0,101 y=-0,005x-0,100 y=-0,000x+0,099
N6 y=0,004x+0,096 y=0,005x-0,101 y=-0,002x-0,099 y=-0,001x+0,098
N7 y=0,005x+0,096 y=0,005x-0,101 y=-0,000x-0,099 y=-0,003x+0,098
N8 y=0,007x+0,095 y=0,006x-0,102 y=-0,006x-0,100 y=-0,005x+0,097
N9 y=0,006x+0,095 y=0,008x-0,103 y=-0,014x-0,102 y=-0,005x+0,097
N10 y=0,009x+0,093 y=0,007x-0,102 y=-0,014x-0,103 y=-0,006x+0,096
N11 y=0,010x+0,093 y=0,009x-0,102 y=-0,007x-0,100 y=-0,009x+0,095

Fonte: Os autores (2024)
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Como se observa, apenas a partir da nuvem N5 as retas estimadas apresentam
um padrdo consistente com o esperado. Isso também é evidenciando quando se
plotam os pontos de interseg¢ao das retas inferiores figura 4.3.4 (a) e superiores figura
4.3.4 (b).

Figura 4.3.4 - Pontos de intersecao das retas inferiores (a) e superiores (b)
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Fonte: Os autores (2024).

Na figura 4.3.4 mostra-se que algumas das coordenadas obtidas através das
interse¢cdes das retas nas bordas das nuvens ndo seguem o padréo esperado.
Esperava-se que as coordenadas Y dos pontos decrescessem com a sequéncia das
nuvens, que representam o aumento de carga.

As retas estimadas na nuvem N1, por exemplo, deveriam ter coeficiente
angular nulo, isto €, deveriam ser paralelas e intersectar o eixo Y exatamente em
[-0,1], pois a viga tem aproximadamente 20 ¢m de altura (0,1 m para cima 0,1 m para
baixo).

A Figura 4.3.5 mostra o crescimento de Aye e Ayd para cada nuvem.
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Figura 4.3.5 - Crescimento do deslocamento (direita e esquerda) de cada nuvem
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Fonte: Os autores (2024).

Vé-se que a deformagédo da viga em relagcédo as laterais tem uma amplitude
aproximada de 9 mm (1 a 10 mm). O crescimento da deformagcdo com a carga
aparenta ser quadratico ou exponencial. Em média, pode-se dizer que a viga
deformou 9mm/3000 kg = 3 mm/Ton.

A figura 4.3.6 apresenta comparativo dos resultados entre os métodos de
nivelamento e o fotogramétrico, bem como com relagao ao relégio comparador para a

carga de 1500 kg, ou seja, na metade do experimento.

Figura 4.3.6 - Comparativo dos resultados entre os métodos de nivelamento geométrico, trigonométrico,
fotogramétrico e relégio comparador.
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-1
-12
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Fonte: Os autores (2024).
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A figura 4.3.7 apresenta comparativo dos resultados entre os métodos de
nivelamento e o fotogramétrico, bem como com relagao ao relégio comparador para a
carga de 3000 kg.

Figura 4.3.7 - comparativo dos resultados entre os métodos de nivelamento, fotogramétrico e reldgio
comparador.
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Fonte: Os autores (2024).

Para efeito de comparacao dos resultados obtidos pelos métodos geodésicos
e ndo geodésicos de monitoramento, realizou-se a modelagem do sistema
prensa/viga por elementos finitos (MEF), e procedendo-se a simulagédo da aplicagao
cargas. Os conceitos e procedimentos de aplicagdo do MEF podem ser vistos, mais
aprofundados, no capitulo 2 deste trabalho.

A figura 4.3.8, apresenta a modelagem da armadura CA50, com duas barras
inferiores de 10 mm de didametro, duas barras superiores de 5 mm de didmetros
estribos de 5 mm de didmetros, espacados de 15 cm entre si, de acordo com o projeto

executado.
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Figura 4.3.8 - Modelagem da armadura de ago CA50.

Click an object. Double-click o select an edge loop. Triple-click to select a solid A
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Fonte: Os autores (2024)

A figura 4.3.9 apresenta a armadura ja aplicada o processo de discretizacao

(ver capitulo 2). Nesta figura aparecem também a carga/prensa.

Figura 4.3.9 - Discretizagdo da armadura de ago CA50.

.......................... e b e L Rt Rt s R SN L L DU I
. .
. . : . .
. . . . .
. . . . .
. . . . .
. . . . .
- . . . . - .
llllllllllllllllllllllllll L T L I R
Y
I—>X
0,000 0,400 0,800 (m)
L EE— SS—
0,200 0,600

Fonte: Os autores (2024).

A figura 4.3.10 apresenta o modelo do conjunto: prensa, viga e apoios, ja

organizados e prontos para o processo de discretizagao e simulagao de carga.
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Figura 0.10 - Modelo do conjunto: prensa, viga e apoios.
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Fonte: Os autores (2024).

As figuras 4.3.11 e 4.3.12, apresentam os resultados das simulagdes de
cargas, de 300 kg e 3000 kg.

4.3.11 - Resultado da simulac&o de carga de 300 kg.
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Fonte: Os autores (2024).



A: Ensaio Viga 2

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 15
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1,343¢-11 Min

4.3.12 - Resultado da simulagéo de carga de 3000 kg.
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Fonte: Os autores (2024).
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A tabela 4.3.6 apresenta um resumo dos deslocamentos maximos encontrados

para cada um dos métodos, para cada carga aplicada.

Tabela 4.3.6 - Resumo dos deslocamentos maximos encontrados para cada um dos métodos.

Reldgio Nivelamento Nivelamento Fotogrametria Elementos
Carga (kg) Comparador Geométrico | Trigonométrico T66 (mm) Finitos (mm)
(mm) M2 (mm) P4 (mm)
300 -1,93 -0,57 -0,6 -1,64 -0,53
600 -2,74 -1,14 -1,2 -1,65 -1,76
900 -3,73 -2,17 -2,2 -2,16 -2,47
1200 -4,84 -3,12 -3,1 -4,92 -3,17
1500 -5,95 -4,38 -4,4 -4,39 -4,58
1800 -7,14 -5,4 -5,4 -7,43 -5,64
2100 -10,12 -6,73 -6,8 -4,12 -6,70
2400 -9,35 -7,79 -7,8 -5,45 -7,86
2700 -10,31 -9 -9,5 -5,35 -8,98
3000 -12,25 -10,56 -10,6 -7,43 -10,22

Fonte: Os autores (2024).

A partir da tabela, observa-se que existe um padrao de deslocamento para

cada incremento de carga de 300 kg, de aproximadamente 1 mm, tanto para os

métodos geodésicos quanto para a simulagdo. O mesmo padrao € detectado pelo

relégio comparador, no entanto, para a primeira carga, o relégio aparenta sofrer um

arrasto, ainda se acomodando a superficie, a qual possui ondulagdes em funcao do

seu processo de construgdo, o que ocasionou um deslocamento aparentemente
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superior ao deslocamento real, afetando também no deslocamento acumulado
durante todo o experimento.

Apesar de muito préoximos, com diferencas muitas vezes no décimo do
milimetro, a comparagao dos deslocamentos obtidos por nivelamento trigonométrico
e geométrico merecem uma atencdo, pois os pontos ndo estavam na mesma
coordenada longitudinal da viga.

Ao comparamos os resultados de deslocamentos maximos obtidos pelo MEF,
verifica-se uma grande similaridade aos obtidos pelos métodos de nivelamento,
principalmente ao nivelamento geomeétrico. Isto se justifica tanto pela acuracia do
meétodo de nivelamento, quanto pela posigdo da mira central, ou seja, na mesma

posicado de deslocamentos maximos do MEF.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A anadlise comparativa entre os diferentes métodos de monitoramento dos
deslocamentos — relégio comparador, nivelamento geométrico, nivelamento
trigonométrico por estagao total robotizada, varredura laser terrestre e fotogrametria —
oferece uma compreens&o mais profunda das vantagens e limitagdes de cada técnica.
Embora todos os métodos tenham capturado o comportamento geral da viga de
concreto armado sob flexdo, cada um apresentou particularidades que influenciam na

precisao e no detalhamento dos resultados.

5.1 PRECISAO

Reldgio Comparador: Este método apresentou boa precisdo, com uma leitura
detalhada dos deslocamentos acumulados. No entanto, as leituras foram afetadas em
alguns momentos pelo deslizamento do relégio devido a rugosidade da viga,
causando um pequeno erro de medigao, especialmente por volta de 2400 kg. A
linearidade dos dados foi bastante consistente até o ponto de erro, sendo um bom
indicador das deformacdes globais acumuladas. No entanto, trata-se de um método
de ponto unico, o que limita sua abrangéncia espacial.

Nivelamento Geométrico: Apresentou um comportamento muito estavel, com
alta precisao e linearidade nas leituras, especialmente ao capturar o deslocamento
acumulado ao longo da viga. A técnica permitiu monitorar trés pontos (M1, M2, M3),
oferecendo uma visdo mais ampla da distribuicdo dos deslocamentos ao longo da
estrutura. Comparado ao reldgio comparador, o nivelamento geométrico teve maior
precisao, em trés pontos de medi¢cao, gerando maior confiabilidade.

Nivelamento Trigonométrico com Estacdo Total Robotizada: Mostrou-se
preciso e estavel ao longo de todo o ensaio, com valores de deslocamento em
multiplos pontos da viga sendo medidos de forma confiavel. O método apresentou
consisténcia e capturou com detalhes os deslocamentos acumulados em varias
secdes, especialmente nos alvos centrais. Comparado aos métodos anteriores, sua
precisdo e abrangéncia espacial se destacaram, fornecendo uma visdo mais
detalhada e sistematica dos deslocamentos.

Fotogrametria: embora tenha detectado a distribuicdo dos deslocamentos em

uma ampla gama de alvos, a precisdo da fotogrametria foi inferior aos métodos
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geodésicos, com a presenga de ruidos e variagdes nos dados, como deslocamentos
positivos inesperados em certas cargas (por exemplo, 900 kg em T61). As flutuagdes
nos dados podem ser atribuidas a sensibilidade da técnica, como iluminagao e
posicionamento da camera. Em termos de linearidade, a fotogrametria apresentou
variagdes, 0 que o tornou menos preciso para capturar deslocamentos em pequenos
incrementos de carga, para este experimento.

Laser scanner terrestre: O LST ofereceu boa precisdo na captura de dados
tridimensionais, permitindo um monitoramento detalhado da deformacéao da estrutura.
No entanto, os dados das primeiras séries apresentaram ruidos, 0 que comprometeu
a precisao inicial das medicdes. Esses ruidos podem ser causados por fatores como
reflexdes indesejadas, variagdes ambientais ou pequenas imperfeicdes na superficie
da viga, como no caso das superficies rugosas do concreto. Para melhorar a
linearidade dos resultados, € necessario um pré-processamento rigoroso que inclua a

filtragem dos dados e a remogao de pontos fora do padréo.

5.2 ABRANGENCIA ESPACIAL

Reldgio Comparador: Esse método monitorou apenas um ponto fixo da viga,
limitando a abrangéncia espacial dos resultados. Embora tenha capturado a
magnitude do deslocamento acumulado, a falta de dados em outras partes da viga
limitou a analise de como a deformacéo se distribuiu ao longo da estrutura.

Nivelamento Geométrico: Ofereceu uma maior abrangéncia espacial,
monitorando trés pontos diferentes ao longo da viga (M1, M2, M3). Isso permitiu uma
analise mais completa da distribuicdo dos deslocamentos e mostrou claramente que
a viga sofreu a maior deformacao no centro (M2), como esperado em ensaios de
flexao.

Nivelamento Trigonométrico com Estacdo Total Robotizada: Comparado aos
outros métodos, este apresentou a maior abrangéncia espacial, monitorando multiplos
pontos ao longo de toda a viga., pois permitiu a insergao de um grande numero de
alvos. Tal fato permitiu uma analise detalhada da distribuicdo dos deslocamentos,
especialmente ao comparar os alvos proximos ao centro com os alvos nas
extremidades.

Fotogrametria: A fotogrametria permitiu monitorar uma grande quantidade de

alvos distribuidos ao longo da viga, o que Ihe conferiu uma boa abrangéncia espacial.
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No entanto, a precisdo e a consisténcia dos dados foram comprometidas devido a
modelagem da estrutura, tornando as variagdes ao longo dos diferentes alvos menos
confiaveis em alguns momentos. Ainda assim, foi eficaz para capturar o
comportamento geral da estrutura.

Laser scanner terrestre: Em termos de abrangéncia espacial, o LST se
destacou por ser capaz de capturar uma grande quantidade de pontos ao longo de
toda a viga, fornecendo uma visao tridimensional detalhada da estrutura. Comparado
aos outros meétodos, como o nivelamento geométrico ou o relégio comparador, o laser
scanner oferece uma cobertura muito mais ampla, permitindo a captura de
informagdes sobre o comportamento da viga em todos os pontos simultaneamente.
Essa vantagem espacial torna o método ideal para analises globais de estruturas,
onde se deseja mapear a distribuicdo dos deslocamentos ao longo de toda a
superficie, sem se limitar a alguns pontos especificos. No entanto, essa grande
quantidade de dados pode ser dificil de interpretar sem uma correta filtragem e
processamento. O uso de técnicas de detecgao de bordas ajudou a destacar regides
de interesse e a reduzir a quantidade de dados irrelevantes, facilitando a analise das

areas que apresentaram maior deformacao.

5.3 CONSISTENCIA DOS DADOS

Relogio Comparador: Apesar do erro causado pelo deslizamento devido a
rugosidade da viga, o método foi consistente em capturar deslocamentos
progressivos. No entanto, o erro localizado destacou a importancia de cuidados extras
na instrumentagao quando se lida com superficies irregulares.

Nivelamento Geométrico: Apresentou dados muito consistentes, sem variagdes
abruptas ou anomalias significativas, fornecendo uma base sélida para comparagao
com os demais.

Nivelamento Trigonométrico com Estac&o Total Robotizada: Esse método foi
consistente, oferecendo leituras precisas e estaveis ao longo de todo o ensaio. As
pequenas variagdes entre alvos proximos foram coerentes com o comportamento
esperado da viga, reforgcando a confiabilidade da estagao total robotizada.

Fotogrametria: Os dados fotogramétricos, embora uteis, mostraram maior
variabilidade e menor consisténcia. Os deslocamentos positivos inesperados e as

flutuagcbes observadas em alguns pontos indicam que a metodologia é sensivel a
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fatores externos, comprometendo a confiabilidade dos dados em alguns momentos.
Em comparagdo com os meétodos geodésicos, a fotogrametria foi a menos
consistente. No entanto, salienta-se que estudos para avaliar a flexdao de uma viga
metalica utilizando fotogrametria estdo sendo realizados na USP - Sao Carlos, e tém
apresentado resultados melhores que o milimetro. Como base nisto e nos resultados
obtidos neste estudo, recomenda-se a calibracdo da camera utilizada, bem como a
utilizagdo de um numero maior de pontos de controle.

Laser scanner terrestre: A consisténcia dos dados coletados foi inicialmente
comprometida pelas cinco primeiras séries, onde se observou um ruido significativo.
Esse ruido, como mencionado, pode ser atribuido a reflexdes indesejadas ou
problemas no escaneamento inicial. Apos a aplicagdo de técnicas de filtragem, os
resultados finais tornaram-se mais consistentes e alinhados com os comportamentos
esperados da viga sob flexdo. Comparado a métodos como o nivelamento
trigonométrico por estacéo total robotizada, o laser scanner tem uma desvantagem
inicial em termos de consisténcia, pois € mais sensivel a interferéncias externas.
Contudo, com o pré-processamento adequado, o método pode gerar resultados
extremamente detalhados e confiaveis, desde que o ruido inicial seja adequadamente
tratado. Assim, a consisténcia dos dados do laser scanner melhora significativamente

apos as primeiras séries de medicao.

5.4 FACILIDADE DE APLICACAO

Reldgio Comparador: O método € simples de aplicar e bastante robusto para
medir deslocamentos em um Unico ponto, desde que a superficie seja adequada.
Entretanto, sua limitagdo a apenas um ponto de medig¢ao restringe sua aplicagédo em
monitoramentos mais amplos.

Nivelamento Geométrico: Embora requeira mais trabalho de campo que o
reldgio comparador, o nivelamento geométrico é relativamente simples de operar, e
ofereceu alta precisdo em medi¢gdes de deslocamentos acumulados ao longo de
varios pontos da viga.

Nivelamento Trigonométrico com Estacdo Total Robotizada: Embora mais
complexo, a estacao total robotizada é extremamente robusta, oferecendo medicdes

automatizadas e precisas em uma ampla gama de alvos, com minima interferéncia
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humana, o que reduz a possibilidade de erros. Um ponto negativo foi o tempo de
obtencao das observacgoes.

Fotogrametria: a fotogrametria € vantajosa por sua capacidade de capturar
muitos pontos simultaneamente. No entanto, exige uma grande capacidade de
processamento, devido ao grande numero de pontos.

Laser scanner terrestre: embora oferega a vantagem de capturar uma grande
quantidade de dados rapidamente, sua sensibilidade a fatores externos como
superficies refletivas requer maior cuidado na configuracdo sistema: tanto do
equipamento quanto do corpo monitorado. Comparado a métodos mais simples como
o relégio comparador ou o nivelamento geométrico, o laser scanner exige maior
expertise técnica e um tempo adicional de processamento, em troca proporciona um
nivel de detalhamento muito superior. O uso de técnicas de detec¢cdo de bordas
ajudou a destacar regides de interesse e a reduzir a quantidade de dados irrelevantes,
facilitando a analise das areas que apresentaram maior deformacao.

Por fim, salienta-se que um artigo esta sendo produzido para tratar
exclusivamente da metodologia e resultados encontrados da aplicacdo do laser

scanner terrestre para o monitoramento da flexao de estruturas.
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6 RECOMENDAGAO PARA TRABALHOS FUTUROS

- Realizar o processamento da nuvem de pontos do levantamento fotogramétrico em
sua totalidade, aplicando os métodos de filtragem e pré-processamento;

- Desenvolver de uma metodologia de automagao do processamento das nuvens de
pontos obtidas com laser scanner para este tipo especifico de levantamento.

- Analisar a comparagao com outros métodos de monitoramento ndo geodésicos,
como os que envolvem a aplicagao de fibra 6tica na detecgao de deslocamentos.

- Inserir de um maior numero de pontos de controle, distribuidos no ambiente de
monitoramento, além da calibracdo prévia da caémera utilizada no método da

fotogrametria.
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