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RESUMO

Durante e principalmente ap6s a construcdo de uma edificacio a mesma sofre algumas
deformacdes e funcdo do calor, do frio, da acomodagcdo do solo, entre outros. O
monitoramento de tais deformacdes é extremamente relevante para evitar grandes desastres
que podem afetar o meio ambiente e gerar a perda de inimeras vidas. O monitoramento de
estruturas utilizando técnicas de topografia é muito utilizado na area da construcdo civil
devido a sua alta precisdo nas medidas realizadas, trazendo assim confiabilidade para o
trabalho. Nesse contexto, o objetivo principal desse trabalho foi avaliar se a edificacio em
questdo (Edificio Carmelitano em Monte Carmelo - MG) estava sofrendo movimentos
horizontais em funcdo de ventos e/ou falhas de construcdo. Utilizando o método de
levantamento planimétrico por irradiacdo, foram realizadas trés campanhas de medicdes,
medindo prismas na fachada do prédio em diferentes condi¢cdes climéaticas, em dias e periodos
diferentes. Para fazer o controle do equipamento e monitorar os possiveis erros causados por
eventual falta de calibragem foram realizadas medidas extras nas mesmas condi¢des, porém
sem os prismas, tais medidas foram realizadas em alvos pintados no prédio. As medicOes
foram realizadas, utilizando uma Esta¢do Total Ruide 822, que utiliza em simultaneo, um
feixe laser invisivel para medi¢do de distancias e um feixe laser visivel, para identificar o
ponto de medi¢do. Através dos experimentos realizados e dos resultados obtidos, constatou-se
que o equipamento utilizado atende as normas de precisdo e confiabilidade e que a edificacao
nao esta sofrendo movimentos laterais, visto que as variagdes entre uma campanha e outra nao

ultrapassaram 6 mm.

PALAVRAS-CHAVE: Topografia, Estacdo Total e Monitoramento Estrutural.
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1 INTRODUCAO

O monitoramento de estruturas € uma técnica de fundamental importincia para
identificar movimentos 3D (trés dimensdes) em grandes edificacdes. Este controle pode
evitar problemas decorrentes do grande peso das estruturas sobre o solo, um exemplo é o
recalque que provoca trincas, rebaixamento e rachaduras nas estruturas (deformacdes
verticais) ou influéncias externas tanto naturais (ventos) quanto acdes humanas (deformacdes
horizontais). Essas instabilidades podem ocorrer em barragens, represas, pontes, edificios,
viadutos, dentre outras constru¢des ndo menos importantes que as citadas. Desta forma, a
préatica do monitoramento das edificagdes € de extrema importincia para garantir estabilidade
a estrutura. Tal processo pode ser realizado a fim de proporcionar seguranca e controle das
obras, quando utilizado equipamentos como a Estacdo Total ou o Nivel (SANTOS, 2000).

Para validar a confiabilidade dos dados com equipamentos topograficos, os mesmos
devem ser instalados em locais permanentes, isto €, em marcos materializado distante da
estrutura a ser monitorada, garantindo total estabilidade ao equipamento, deste modo pode-se
garantir que as coordenadas coletadas por tal aparelho permanecerdao em uma rede de
referéncia consistente, simplificando a detec¢do de movimento dos pontos monitorados
(MIRANDA, 2007).

As estruturas edificadas estdo sujeitas a movimentos distintos (horizontal e ou
vertical), segundo os conceitos de Aguierre e Gemael (2001) o controle da variacdo das
distancias horizontais e desniveis verticais sdo obtidas com precisdo milimétrica quando se
faz o emprego da Estacdo Total.

Segundo os conceitos de Veiga e Faggion (2007) o monitoramento de deformagdes
das estruturas edificadas utilizando técnicas topograficas é uma alternativa viavel em relagao
aos equipamentos tradicionais (péndulos e ou extensometros), pois permitem a constatagao
dos movimentos estruturais de um modo geral. Tal monitoramento € realizado em analises
temporais determinando as coordenadas X, Y e Z, sendo assim o mesmo ponto € rastreado
em datas e em condicdes climaticas diferentes para realizar as devidas comparacdes e
posteriormente avaliar se os dados coletados estao sofrendo variagdes.

E de grande relevincia o monitoramento de grandes edificacdes, este processo pode
prever com antecedéncia a ocorréncia de deslocamentos que poderd afetar diretamente as
estruturas com um todo. Caso confirmado a variacdo das coordenadas devera ser realizado
operacdoes de manutencdo e acompanhamento periddico da estrutura, esse processo de

prevencdo de certo modo irad resguardar vidas humanas, evitar desastres ambientais e perdas
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econdmicas. Um exemplo atual ¢ o rompimento da barragem de rejeito no municipio de
Mariana/ MG que provocou varias mortes, impactos socioecondmicos e principalmente
ambientais. Assim sendo, esse fato corrobora a grande importancia do monitoramento

estrutural.

1.1 Objetivo geral

O objetivo do trabalho € realizar o monitoramento estrutural da edificagdo presente no
municipio de Monte Carmelo-MG, o Edificio Carmelitano situado no Centro da cidade na

Avenida Joao Pinheiro namero 271.

1.1.1 Objetivos especificos

e Auvaliar a potencialidade do monitoramento topografico;

e Verificar se a metodologia permite obter resultados que descrevem com confianca a
movimentagdo de estruturas;

e Analisar e minimizar os tipos de erros inerentes na Esta¢do Total; (erros que possam
ser ocasionados por falha do operador ou erros de calibragem do equipamento).

e Avaliar os possiveis deslocamentos dos pontos de monitoramento através da

comparagdo entre as coordenadas coletadas em diferentes datas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O Monitoramento Geodésico

E evidente que grandes estruturas como prédios, barragens, pontes e dentre outras
edificacdes se deformam com o passar do tempo. Com isso, ha a necessidade de realizar o
monitoramento estrutural para prevenir qualquer desastre que possa ocorrer. O
monitoramento € um processo que pode evitar que estruturas armadas sejam responsaveis por
desastres em casos de acidente.

O histérico do monitoramento estrutural realizado por metodologias geodésicas
ocorre assunto. Chaves (2001) destacam o GNSS e a Estagcao Total como sendo duas técnicas
mais poderosas utilizadas no monitoramento de estruturas.

Monitorar é acompanhar o comportamento de um objeto em escalas temporais. No
caso particular do monitoramento geodésico, a andlise é conduzida pela comparacdo das
coordenadas de um mesmo ponto em épocas diferentes. Deste modo, a partir de técnicas
geodésicas podem-se determinar as variacdes das coordenadas de um objeto fornecendo
parametros confidveis para a tomada de decisdes (MIRANDA, 2007). As variagdes que
podem ocorrer nas estruturas sio resultantes da acdo de agentes externos as obras como, por
exemplo, o vento, variacdes de temperatura, abalos sismicos, cargas moéveis, a propria carga
da edificacdo, projetos executivos falhos e etc. Caso essas varidveis externas extrapolem o
limite projetado podem provocar o colapso estrutural de qualquer obra (NEGRI, 2012).

As estruturas podem ser classificadas quanto aos movimentos estiticos ou dinamicos.
Os movimentos estaticos podem ser detectados em barragens, edificios, etc. Ja os
movimentos dindmicos sdo detectados em pontes, viadutos, torres de grande porte dentre
outros. Mesmo que o projeto estrutural de um edificio seja projetado para suportar
deformacdes e vibracdes em um limite determinado, € de grande valia que haja o
monitoramento dessas edificagdes para confirmar se os limites projetados correspondem com
a realidade local (FAZAN, 2010).

O monitoramento geodésico aplicado as estruturas civis emprega métodos geodésicos,
buscando observar movimentos relativos entre pontos com coordenadas distintas, para isto
deve-se instalar um pino de centragem for¢cada na estrutura que se deseja monitorar € outro
pino como referéncia localizado fora da é4rea de influéncia da estrutura a ser analisada

(NEVES, 2008).
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Com todas as fontes de erros e os efeitos que interferem no sistema geodésico, ainda
sim a Estacdo Total ¢ uma técnica de grande eficiéncia, os beneficios devem ser levados em
consideragdo em comparagdo com outros tipos de monitoramento.

A topografia, com sua tecnologia e metodologia colaboram para definir a posi¢do
espacial dos elementos estruturais, a partir de pontos de referéncia externos e independentes
das estruturas, contribuindo assim com informacdes para o modelo de resposta das mesmas,
(BUENO, 2007)

Apesar das vantagens em comparacdo a metodologia GNSS, podem-se destacar os
seguintes aspectos que ainda deixam a desejar nos métodos topograficos:
ha varios anos. No passado para obter as informagdes necessdrias para este estudo
utilizavam-se procedimentos como: a triangulacao, trilateracdo e o nivelamento que apesar de
serem técnicas eficazes eram métodos morosos (BUENO, 2007). Nas ultimas décadas, o
monitoramento estrutural vem crescendo significativamente com o auxilio de técnicas GNSS

e topogréficas. Fato este pode ser ratificado ao verificar as publicacdes relacionadas a este

1. As mensuracdes sdo muito localizadas e podem ser afetadas por perturbagdes
locais, que ndo representam as deformagdes atuais;

2. Sendo as observaveis de carater local, ndo conectadas geometricamente as
demais medi¢es em outros pontos de monitoragdo, a andlise da tendéncia global
das deformacgdes de estruturas é mais dificil, a menos que os pontos observados

sejam densamente espacados, (BUENO, 2007).

Outro equipamento bastante difundido no monitoramento estrutural é o Nivel Otico
que pode determinar com agilidade o recalque estrutural presente na edificacdo. O nivel é um
aparelho de grande importancia quando combinado a outras técnicas, como o GNSS e a
Estacdo Total. Apesar dos dois ultimos serem equipamentos com exceléncia no
monitoramento, 0 GNSS apresenta uma limitacdo no que diz respeito a altimetria. Por outro
lado, a Estacdo Total é um equipamento que pode determinar com precisdo as variagdes
verticais e horizontais.

O monitoramento estrutural ndo se fundamenta em apenas coletar dados e
posteriormente compara-los para analisar se houve um deslocamento na estrutura a partir da
variacdo das coordenadas, é necesséaria a aplicacdo de um grande trabalho estatistico e de

ajustamento nos conjuntos de dados coletados em distintas épocas. Os testes e metodologias
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estatisticas e de ajustamento ird proporcionar uma confiabilidade maior na cole¢do das
informacdes levantadas em campo e em alguns casos a minimizacdo de erros, € assim

determinar se ocorreu ou nio o deslocamento estrutural.

2.2 Rede absoluta (referéncia)

A rede absoluta consiste nos pontos de referéncia determinada distantes do corpo
deformado, estes pontos irdo determinar os deslocamentos absolutos dos pontos do objeto
monitorado. A maior dificuldade em analisar geometricamente uma rede absoluta (ou uma

rede de referéncia) € a identificacdo dos pontos que permanecem estaveis (CHAVES, 2001).
2.3 Rede relativa (objeto)

Na rede relativa os pontos estdo no corpo da estrutura a ser monitorada, com a
finalidade de identificar o modelo de deformacdo determinado pelas deformacdes,
deslocamentos relativos do corpo rigido e pelos deslocamentos pontuais. A averiguacio de
uma rede relativa depara-se com a determinacdo do modelo de deformagdo nos dominios

espaciais e temporais (CHAVES, 2001).
2.4 Deslocamentos da geometria externa da estrutura

Quando ha deslocamento em estruturas tem-se a presenca de movimentos de
translagdo ou rotagdo de um corpo rigido, esse movimento pode ser identificado por meio de
um referencial fixo. Geralmente os deslocamentos das edificacdes podem ser decompostos
em translacdes e rotagcdes (CHAVES, 1994). Conforme Figura 1, apresentadas as variagcdes

da geometria externa da estrutura.

Figura 1- Deslocamentos.

DESLOCAMENTO

TRANSLACAO ROTACAOQ

Horizontal Vertical Horario Anti-Horario

Fonte: O autor (2018).
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Segundo Bueno (2007), algumas variaveis que podem ocasionar o deslocamento nas

estruturas, €:

i. O proprio peso das edificagdes;
ii.  VariagOes climaticas;
iii.  Abalos sismicos e dentre outros.

De acordo com a Figura 2 e Figura 3, tem-se a ideia de como o deslocamento podera

ocorrer em uma determinada edificacao.

Figura 2: Deslocamentos entre tempos distintos.

el

1

1 ¥

! Wetor (v}—
1

Fonte: O autor (2018)

2.4 Deformacoes da geometria interna da estrutura

As deformagdes causam a alteragdo do formato inicial de um corpo sélido. E qualquer
variacdo da configuracdo geométrica do corpo levando a alteracdes de suas dimensdes

originais devido a acdes externas.

Figura 3- Deformacdes entre tempos distintos.

f
i

1 o

: Vetor (v)—
I -

Fonte- O autor (2018).
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De acordo com Chaves (1994) as deformacdes podem ser classificadas de acordo com

suas dimensdes, ou seja, em escala local, regional e global. Citadas a seguir:

° As deformacdes de natureza local ocorrem em estruturas artificiais como: area
de mineracdo de carvao e petrdleo;
. Deformagdes da crosta terrestre com proximidade aos limites de uma placa sao

de natureza regional;

o E por fim, a deformacdo global, que esta relacionada ao movimento da crosta
terrestre.
2.5 Estacao Total

Uma Estacdo Total é constituida por um teodolito com um distanciometro e um
coletor de dados acoplados, podendo desta maneira medir e gravar angulos e distancias ao
mesmo tempo.

Para a utilizacdo de metodologias topograficas € de necessidade compreender as

vantagens e desvantagens que este tipo de técnica proporciona aos levantamentos.

. Técnicas geodésicas convencionais: suas caracteristicas se fundamentam por
observacodes diretas de distancias, angulos verticais, dire¢des horizontais e diferengas de

altitudes.

. Vantagens: fornecem o estado global de um corpo deforméavel; aquisi¢do de
dados de forma auténoma; possibilidade de monitoramento em ambientes fechados, como
cavernas € minas.

. Desvantagens: esta técnica € morosa na coleta de observacdes, (MIRANDA,

2007).

Para o monitoramento de estrutura € necessério associar diferentes equipamentos para
obter resultados relevantes, o GNSS € indiscutivelmente um equipamento que determina
coordenadas planimétricas para determinados interesses com precisdo satisfatoria, porem a
altimetria ndo € adquirida com precisao em rela¢do aos niveis Oticos. Sendo assim os niveis
sdo de fundamental importincia para o monitoramento de recalques em estruturas pré-
moldadas. Segundo a NBR 6122, o recalque € um movimento que ocorre na vertical

descendente, em um elemento estrutural. Quando o movimento ocorrer na vertical



19

ascendente, denomina-se levantamento. Convenciona-se representar o recalque com o sinal

positivo (ABNT, 1996).

e Nivel Otico: é basicamente constituida por uma luneta que poderd ser girada

horizontalmente ao redor do eixo vertical, sua utilizacao se fundamenta em criar uma
linha de visada horizontal de maneira a permitir a determinacdo de diferencas entre
cotas e a realizacdo de locag¢des de pontos. Os métodos mais comuns no nivelamento

compreendem em geométrico (mais preciso) e o trigonométrico.

Vantagens: fornecem o estado global de um corpo deformével, adequados para
qualquer meio ambiente e situacdo de operacdo, detectam distancias e nivelamento
com grande precisdo, a principal vantagem do método de visadas iguais € a
minimizacdo dos erros causados pela curvatura terrestre, de colimacgdo residual e da
condicdo atmosférica, a reducdo de tais erros ocorre através da instalacio do

equipamento entre dois pontos o mais equidistante possivel e é de ficil manipulacio.

Desvantagens: seu movimento € limitado realizando apenas leituras horizontais, €
muito comum erros cometidos pelo operador com a equivocada leitura das miras

graduadas (nivel 6tico).

2.5.1 Caracteristicas e erros da Estacdo Total

Neste item serdo apresentados os erros inerentes a Estacdo Total. Em um

levantamento topografico pode haver trés erros basicos relacionados as condi¢des climaticas,

equipamentos e do operador. Por mais confiantes que sejam os aparelhos e por mais cuidado

que o operador tome ao proceder a um levantamento topogréifico, as medidas obtidas jamais

estardo isentas de erros, (VEIGA; ZANETTI; FAGGION, 2007). As fontes de erros poderdao

Ser:

Condicdes ambientais: sdo causados por alteracdes nas condi¢cdes ambientais, como o
vento e temperatura. Um exemplo classico € a alteracdo do comprimento da trena com
a variacdo da temperatura.

Instrumentais: causados por problemas de ajuste do equipamento. Uma grande parte

dos erros oriundos dos aparelhos pode ser reduzida adotando técnicas de
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verificagdo/retificagdo, calibracdo e classificagdo, além de técnicas particulares de
observacao.
e Pessoais: originados por falhas do operador, como falta de atencio ao executar uma

medicdo e cansaco.

Todos os trés erros citados anteriormente sdo mais conhecidos como: Erros

grosseiros, sisteméticos e aleatérios que serdo detalhados a seguir:

e Erros Grosseiros: Originados por engano na medida, leitura errada nos instrumentos e
ou identificacdo de alvo, geralmente relacionados com a falta de atencdo do
observador ou falha no equipamento, é de responsabilidade do operador ter cuidados
para impedir a sua ocorréncia ou detectar a sua presenca. A forma mais eficaz de
verificar as falhas é realizar a repeti¢ao de leituras.

e FErros Sistemdticos: Sdo erros cuja intensidade e sinais algébricos podem ser
determinados, adotando leis matematicas ou fisicas. Por serem erros com causas
conhecidas eles podem ser evitados a partir de técnicas de observacio ou até mesmo
eliminados com a aplicacdo de férmulas especificas. Esses tipos de erros sdo
acumulativos ao longo do trabalho.

e Erros Aleatdrios: Sdo aqueles que permanecem mesmo apos a eliminacdo dos erros
grosseiros e sistematicos. Sdo erros que nao seguem nenhum tipo de lei e ora ocorrem
num sentido ora noutro, tendendo a se neutralizar quando o nimero de observagdes é
grande.

E importante lembrar que alguns erros se anulam durante a medi¢do ou durante o
processo de célculo. Deste modo, um levantamento que visivelmente ndo apresenta erros, nao

significa estar necessariamente correto.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

Monte Carmelo € um municipio brasileiro do estado de Minas Gerais. Sua populagdo
estimada, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE) em 2016,
¢ de 48096 habitantes. A principal atividade econdmica da cidade é a producdo
de telhas, tijolos, artefatos cerdmicos e também ¢é destaque na producdo de curtume e
de embalagens e ainda na producdo de café. O trabalho consiste em realizar o monitoramento

vertical e horizontal de uma estrutura edificada situada no municipio em questdo. Segue na

Figura 4, o mapa de localizacdo com indicacdo do estado de Minas Gerais.

Figura 4- Mapa de localizacdo da area de estudo.
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Fonte- O autor (2018).
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3.2 Objeto de estudo

O objeto de estudo € o Edificio Carmelitano, o qual se localiza no centro da cidade de
Monte Carmelo-MG, mais precisamente na Avenida Jodo Pinheiro nimero 271 e possui 14

pavimentos como mostra a Figura 5.

Figura 5- Edificio Carmelitano.

-

- Fonte- O ator (018)
3.3 Levantamento

Apo6s a escolha da edificagdo a ser monitorada foi necessario a demarcagdo de um
ponto estatico fora da area de estudo, tal ponto deve ser materializado com um prego ou

marco.

Figura 6- Ponto estético da estagdo total.
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Essa materializacido se faz necessaria para que o responsavel técnico possa sempre
instalar o equipamento (Estacdo Total) no mesmo local minimizando assim o0s erros
grosseiros, ja que o acompanhamento da movimentacdo (horizontal e vertical) da estrutura
deverd ser realizado preferencialmente em horéarios distintos (levando em consideracdo as
variacOes de posicionamento devido as condi¢des climéticas) por um periodo de dias a ser
determinado. Esse procedimento garante dados suficientes para realizar as andlises do
movimento horizontal e vertical.

Figura 7- Vista aérea dos pontos fixos.
= . ':':-'.. : w . : & - b

materializado (el
para instalagio da &
Estacio Total

Fonte- Adaptado, Imagem Google Earth, 2018.

Posteriormente a escolha dos pontos de instalacdo da Estacdo Total se faz necessario

anexar dois prismas refletores de sinal.

para Estagio Total

Fonte- O ator (201 w
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Tais prismas devem ser fixados na parte superior da estrutura e que possa ser visivel ao
ponto de instalacdo da Estacdo Total, a materializacdo desses dois pontos fixos nos
proporciona informacdes para a analise de movimentacdo da estrutura, € a0 mesmo tempo

nos fornecem um estado global de deformacao do objeto de estudo, Figura 9.

Figura 9- Tipos de movimentos estruturais.

7 4 y

Movimento horizontal Movimento horizontal r Movimento vertical

Fonte- O autor (2018).

Com os pontos fixos indicados e o refletor fixado na parte superior da estrutura, a rede
de trabalho ja se encontra planejada. Dessa forma, o passo a seguir € a realizacdo de leitura
por um periodo a determinar. A principio as leituras deverdo ser coletadas em dias distintos e
nas mais variadas condi¢des climaticas correspondendo assim em uma média de cinco
leituras por dia de levantamento. Lembra-se que quanto maior a redundancia de informacdes

melhor para que a média final seja mais préxima do valor correto.

3.4 Equipamentos utilizados

A Estagdo Total Ruide 822A utiliza em simultdneo, um feixe laser invisivel para
medicdo de distancias e um feixe laser visivel, para identificar o ponto de medi¢do. O laser
visivel pode ser facilmente ativado ou desativado conforme necessario. O laser € uma ajuda
efetiva para o nivelamento correto durante a instalacdo e identificar o ponto de medi¢do sem
prisma.

Para a realizacdo do trabalho foram necessarios o emprego de alguns equipamentos

relacionados a topografia. Sdo eles:

v' Esta¢do Total Ruide: A Estacdo Total Ruide RTS 822 (Figura 9), possui duplo

caracteristicas: precisdo angular de 2 atendendo a norma DIN 18723, alcance com 1



25

prisma de até 2.000 metros (m), precisdo linear de 2mm + 2ppm e prumo

optico,teclado e display, realizando medi¢des angulares e lineares. Com as seguintes

Figura 10- Estacdo Total Ruide 822.

Fonte- O autor 2018).

v' Tripé de estagdo: este acessorio é utilizado para estacionar e nivelar o equipamento de
medicao.

Figura 11- Tripé de apoio.

Fonte- O autor (2018).
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v' Mini prismas: sdo refletores de sinais eletronicos enviados pela Estacdo Total
possibilitando a medicdo eletronica da distancia entre a Estagdo e o ponto de interesse,

de maneira bastante precisa.

Figura 12- Mini Prismas.

Fonte- O autor (2018).

v Acessérios gerais: piquetes de madeira para materializacdo dos pontos tomados como

apoio, trena para medi¢ao da altura do equipamento.

Figura 13- Piquete e Trena Métrica.

Fonte- O autor (2018).



27

3.5 Deslocamentos limites

Segundo a (NBR6118/2004), deslocamentos limites sdo valores praticos utilizados
para verificacdo em servigo do estado limite de deformagdes excessivas da estrutura.

Sao classificados nos quatro grupos basicos a seguir relacionados:

a) aceitabilidade sensorial: caracterizado por vibracdes indesejaveis ou efeito visual
desagradavel. A limitacdo da flecha para prevenir essas vibragdes, em situacdes especiais de

utilizacao.

b) efeitos especificos: os deslocamentos podem impedir a utilizacdo adequada da construcio;

c) efeitos em elementos ndo estruturais: deslocamentos estruturais podem ocasionar o mau
funcionamento de elementos que, apesar de nao fazerem parte da estrutura, estdo a ela

ligados;

d) efeitos em elementos estruturais: os deslocamentos podem afetar o comportamento do
elemento estrutural, provocando afastamento em relacdo as hipoteses de calculo adotadas. Se
os deslocamentos forem relevantes para o elemento considerado, seus efeitos sobre as tensdes
ou sobre a estabilidade da estrutura devem ser considerados, incorporando-as ao modelo

estrutural adotado.

A NBR6118/2004 limita os valores de deslocamento limite em elementos estruturais

para movimento lateral provocado pela acao do vento de H/1700, conforme Tabela 1:
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Tabela 1- Limites de deslocamentos.
Tipo de Efeito Razio da Exemplo Deslocamento a Deslocamento
Limitacao considerar Limite
Deslocamentos £/250
Visual visiveis em Total

elementos

Aceitabilidade estruturais
Sensorial Vibragdes Devido a cargas £/350

Outro sentidas no acidentais
piso
Superficies que Coberturas e £/2507
devem drenar 4gua varandas Total
Efeitos Pavimentos que Gindsios e
. devem permanecer pistas de Total £/350+contraflecha®
estruturais em .
. plano boliche
servico
Elementos que Ocorrido ap6s De acordo com a
suportam Laboratérios nivelamento do recomendacio do
fabricante do

equipamentos equipamento
equipamento

sensiveis
Alvenaria, Ap6s a construcio £/500° 10 mm e
caixilhos e da parede 0=0,0017 radd
revestimentos.
Divisorias Ocorrido ap6s a
leves e instalagdo da £/250° e 25 mm
caixilhos divisoéria
Efeitos em telescopicos
elementos ndo Paredes Provocado pela acdo
estruturais Movimento do vento para H/1700 e H/850¢
lateral de combinagdo entre pavimentos
edificios frequente (y=0,30)
Movimentos Provocado por
térmicos diferenca de £/400¢ e 15 mm
verticais temperatura
Fonte- ABNT (2004)

As estruturas de concreto devem ser projetadas de modo a manter sua seguranga,
estabilidade e aptiddo perante as solicitacdes que sofrerd durante o seu periodo de projeto.

Desta forma, ¢ fundamental que os deslocamentos que ocorrem em uma estrutura sejam

limitados de forma a garantir a qualidade da obra.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Medicoes das campanhas realizadas

Para o monitoramento estrutural do edificio as leituras das campanhas foram feitas em
datas distintas, em diferentes horarios e condi¢des climaticas.

As campanhas de leituras do monitoramento da estrutura foram realizadas nas
seguintes datas e horarios de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2- Datas das leituras de campo.
Data Horario

Temperatura

27/09/2018 15h30min as 18h18min Ti=36°C e Tf=32°C
28/09/2018 17h25min as 18h26min Ti=33°C e Tf=28°C
29/09/2018 06h28min as 11h32min Ti=26°C e Tf=32°C

Fonte- O autor (2018).

No dia 27/09/2018 foi realizada a primeira campanha com oito determinagdes de
posicdes planimétricas conforme dados da Tabela 3.

Tabela 3- Determinacdes de posi¢des planimétricas.

Ponto da Sacada (PS) Ponto da Grade (PG)

X (m) Y (m) X (m) Y (m)
1197,868238 978,755015 1199,135615 961,225326
1197,872199 978,763808 1199,139197 961,230641
1197,870433 978,75672 1199,137202 961,223013
1197,872508 978,766686 1199,137348 961,228997
1197,869405 978,761197 1199,139406 961,229097
1197,872199 978,763808 1199,1395 961,22958
1197,869525 978,767006 1199,140951 961,231803
1197,871274 978,769244 1199,136764 961,22861

Fonte- O autor (2018).
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No dia 28/09/2018 foi realizada a segunda campanha com quatro determinagdes de

posi¢des planimétricas conforme dados da Tabela 4

Tabela 4- Determinacdes de posi¢cdes planimétricas.

Ponto da Sacada (PS) Ponto da Grade (PG)

X (m) Y (m) X (m) Y (m)
1197,871823 978,769671 1199,142194 961,235569
1197,866148 978,768339 1199,133119 961,230822
1197,865754 978,769351 1199,134665 961,233527
1197,864605 978,768019 1199,134821 961,226483

Fonte- O autor (2018).

No dia 29/09/2018 foi realizada a terceira campanha com quinze determinagdes de

posi¢des planimétricas.

Tabela 5- Determinacdes de posi¢cdes planimétricas.

Ponto da Sacada (PS) Ponto da Grade (PG)

X (m) Y (m) X (m) Y (m)
1197,870314 978,764981 1199,139176 961,23315
1197,871805 978,764821 1199,139573 961,232572
1197,869765 978,764555 1199,139458 961,234598
1197,869731 978,768925 1199,139834 961,236529
1197,869422 978,766047 1199,137703 961,233437
1197,872765 978,769084 1199,140763 961,230837
1197,871959 978,76626 1199,140742 961,233346
1197,872696 978,763755 1199,140836 961,233829
1197,873794 978,764607 1199,142496 961,234508
1197,873245 978,764181 1199,142423 961,231516
1197,872217 978,768658 1199,13974 961,236047
1197,871445 978,761463 1199,140366 961,231415
1197,872765 978,769084 1199,140648 961,232864
1197,872902 978,765673 1199,139949 961,234503
1197,873571 978,771909 1199,141609 961,235182

Fonte- O autor (2018).
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4.2 Calculos de desvio padrao e média aritmética

Totalizando trés campanhas e vinte e sete determinacdes de coordenadas
planimétricas dos pontos sacada e grade, apds analise dos dados coletados foram calculados o
desvio padrao e a média.

Tabela 6- Desvio Padrdo e Média para os pontos observados na campanha 1

Ponto da Sacada (PS) Ponto da Grade (PG)
DESVIO PADRAO MEDIA DESVIO PADRAO MEDIA
X (m) Y (m) X (m) Y (m) X (m) X (m) Y (m)
0,001571 | 0.00502 1197,871 978,7629 0,001779 | 0,002862 | 1199,138 961,2284

Fonte- O autor (2018).

Tabela 7-Desvio Padrao e Média para os pontos observados na campanha 2.

Ponto da Sacada (PS) Ponto da Grade (PG)
DESVIO PADRAO MEDIA DESVIO PADRAO MEDIA
X (m) Y (m) X (m) Y (m) X (m) Y (m) X (m) Y (m)
0,003227 0,00079 1197,867 978,7688 0,004069 | 0,003927 | 1199,136 961,2316

Fonte- O autor (2018).

Tabela 8- Desvio Padrdo e Média para os pontos observados na campanha 3.

Ponto da Sacada (PS) Ponto da Grade (PG)
DESVIO PADRAO MEDIA DESVIO PADRAO MEDIA
X (m) Y (m) X (m) Y (m) X (m) Y (m) X (m) Y (m)
0,001453 0,00273 1197,872 978,7663 0,001246 | 0,001656 1199,14 961,2336

Fonte- O autor (2018).

4.3 Avaliacoes de deslocamentos

4.3.1 Deslocamentos obtidos nas campanhas

Com base nos dados das tabelas 6,7 e 8 foram gerados os graficos mostrados nas
Figuras 14 e 15.
No grafico da Figura 14, tem-se a representacao das coordenadas planimétricas para as trés
campanhas realizadas para a medic@o do ponto localizado na sacada do prédio, assim como
suas respectivas médias. As variacdes observadas para tais medi¢des entre uma campanha e
outra foram extremamente satisfatérias, sendo encontrado o valore minimo de variacido de
3,53 mm entre a segunda e a terceira campanha e o maximo de 6,94 mm entre primeira e a

segunda campanha.




Figura 14- Ponto da sacada.
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Fonte- O

O mesmo procedimento foi aplicado para gerar o grafico mostrado na Figura 15, onde

também se tem a representacdo das coordenadas planimétricas para as trés campanhas

realizadas para a medicdo do ponto agora localizado na grade do prédio, assim como suas

respectivas médias. As variagdes observadas para as medi¢Oes entre uma campanha e outra

também se apresentaram extremamente satisfatdrias, sendo encontrados o valore minimo de

variacdo de 3,8 1mm entre a primeira e a segunda campanha e o maximo de 5,65mm entre

primeira e a terceira campanha.
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Figura 15- Ponto da grade.
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4.3.2 Deslocamento calculado segundo a NBR 6118.

Para o céalculo dos deslocamentos a Figura 16 mostra o esquema da edificagc@o a ser analisada
e férmula a ser utilizada nos calculos.

Figura 16- Limitacdes dos deslocamentos.
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Fonte- O autor (2018).
Segue abaixo dados da edificacao analisada para calculo de deslocamento, onde:

H= altura total do edificio (45 metros)

H

o0 = %= 0,0264705882352941 metros, ou seja, temos um deslocamento de 2,64

centimetros considerando movimento lateral mdximo provocado pela acao do vento. (NBR
6118,2004)

4.3.3 Comparagdo de deslocamentos obtidos e deslocamentos limites

Calculando a média entre as campanhas obteve-se um valor de 5,31 milimetros para o
ponto da sacada e 4,69 milimetros para o ponto da grade, considerando o valor encontrado de
2,64 centimetros segundo célculos da norma NBR 6118, indica que o deslocamento
encontrado estd dentro dos padrdes estabelecidos pela norma, ndo oferecendo danos nenhum

a estrutura.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo avaliar uma metodologia eficaz para monitoramento
estrutural, aplicando técnicas de Topografia e avaliando sua eficiéncia com o uso de uma
estacdo total em que os valores das medi¢des sdo obtidos de forma direta utilizando o método
de levantamento planimétrico por irradiacdo.

Assim, como j4 era esperada a estabilidade desta edificacdo, conclui-se que o método
utilizado é de grande confiabilidade, podendo ser aplicado também a outros tipos de
estruturas, monitorando-as desde o inicio da constru¢do, podendo de forma prética constatar
qualquer tipo de movimentacdo (recalque) na estrutura evitando até um possivel colapso
estrutural.

Para trabalhos futuros, recomenda-se que sejam coletados dados em intervalos de tempo
maiores, em outras estagdes do ano, com diferentes niveis de pressao atmosférica, para que

seja possivel realizar essas anélises em condi¢gdes climéticas variadas.
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