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Analise da deformacao de barra metalica por
nivelamento geométrico e modelagem por
elementos finitos

RESUMO

O nivelamento geométrico é uma metodologia de medicdo 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 dos levantamentos e ajustamentos das
observacgdes, 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 antrdpicas. Por outro lado, os elementos finitos
sdo uma abordagem de modelagem numérica empregada para simular o
comportamento estrutural de materiais sob diferentes condi¢cdes de carga e
restricdo. Nesse método, a estrutura é discretizada em pequenos elementos
interconectados, permitindo a obtencdo 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 geodésico, comparando-se os deslocamentos
esperados a modelados por elementos finitos. Os resultados encontrados por
ambas as metodologias apresentam variacdes na casa do décimo do milimetro.

PALAVRAS-CHAVE: Modelos de elementos finitos. Nivelamento geométrico
geodésico. Monitoramento de estruturas metdlicas. Deformacgdes metalicas.
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INTRODUCAO

Define-se deformacgdo estrutural como o fenbmeno em que uma estrutura
sofre alteracGes em sua forma, tamanho ou orientacdo sob a influéncia de forgas
externas ou cargas aplicadas (FOSSEN, 2010). Essas mudangas podem ser
tempordrias ou permanentes, dependendo da intensidade das forcas e das
caracteristicas do material utilizado na construgdo da estrutura. Quando uma
carga é aplicada a uma estrutura, como um edificio, ponte, barragem ou qualquer
outra construgdo, ela responde a forca gerando tensées internas (MEDEIROS;
FAGGION; ALVES, 2020). Se as tenses excederem a capacidade do material para
resistir a elas, ocorrera a deformacao.

Existem trés tipos principais de deformacdo estrutural: deformacdo elastica,
que é temporaria e reversivel, ou seja, quando as forcas aplicadas sdo removidas,
a estrutura retorna a sua forma original; deformacao plastica, que é permanente
e ocorre quando as forcas aplicadas excedem o limite eldstico do material, e nesse
estdgio, a estrutura sofre uma deformacdo irreversivel e ndo consegue mais
recuperar sua forma original; e a deformacdo de ruptura, a qual ocorre quando a
estrutura ndo suporta mais as forgas aplicadas e se rompe (HIBBELER, 2010). Esse
tipo de deformacao é extremamente indesejavel, pois pode levar a consequéncias
catastroficas (ABNT, 2004).

O nivelamento geométrico é uma técnica de medicdo altamente precisa e
confidvel, amplamente aplicada para determinar as diferencas de nivel entre
diferentes pontos da superficie terrestre, como no monitoramento de usinas
(SILVA; FAGGION; VEIGA, 2014); deteccdo de deslizamentos (SALVINI et al., 2022),
monitoramento de estruturas metdlicas (ARSENE, 2018); prédios antigos
(FREGONESE et al., 2013), e diversas outras estruturas, sendo também utilizado na
validacdo de diversas outras metodologias de detec¢do de movimentos estruturais
verticais (GUMUS; SELBESOGLU; CELIK, 2016). Essa metodologia é fundamental
para o estudo de deformacdes, uma vez que permite a deteccdo das flechas de
deslocamentos verticais, como visto em Zonta, Nadal e Prata (2014).

Por sua vez, o modelo de elementos finitos é uma abordagem numérica
utilizada para analisar o comportamento mecanico de sélidos complexos, como
barras, placas e estruturas mais complexas tridimensionais. Essa técnica divide o
corpo em elementos menores, onde as equagdes diferenciais que descrevem o
comportamento mecanico sdo resolvidas de forma iterativa. Isso possibilita a
previsdo de deformacgdes e tensGes em diferentes partes da estrutura, auxiliando
na identificacdo de pontos criticos e na otimiza¢do do projeto (CERVERA et al.,
2013; BISHOP, 2014; GONZALEZ; LEE; PARK, 2017). O estudo da deformacdo
estrutural é fundamental para que engenheiros e arquitetos projetem estruturas
seguras e durdveis (JERKE; FAGGION; DA CRUZ, 2022). Analises precisas sdo
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 simulacdo computacional sdo utilizadas para prever o comportamento das
estruturas sob diferentes condi¢Ges 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.

R. bras. Geom., Curitiba, v. 12, n. 2, p. 142-159, jul./dez. 2024.



€0

Revista Brasileira de Geomatica

Péagina | 144

Alguns estudos envolvendo a aplicacdo da geodésia em conjunto com MEF
podem ser vistos em Fregonese et al. (2013), que tratam da aplicacdo destes na
avaliacdo da conservacgdo estrutural de obras antigas; Gikas et al. (2016) o qual
analisa a estabilidade de uma passarela estaiada por cabos; Acosta et al. (2018)
gue comparam os resultados obtidos de um monitoramento por GNSS com a
simulagdo por MEF aplicados a uma represa; e Ostapiv et al. (2020) que
apresentam uma avaliagdo experimental de estruturas geodésicas de bambu
reforcadas com cabos.

Com a combinac¢do do nivelamento geométrico de alta precisdo (OGUNDARE,
2015; NADAL et al. 2010; KUCHMISTER et al., 2020), bem como do MEF, faz-se
possivel realizar uma andlise completa da deformacdo da estrutura metdlica 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 cendrios de carga,
identificando pontos criticos de tensdao e deformacdo. O presente trabalho se
diferencia dos demais, principalmente, pelo uso das metodologias em ambiente
controlado, e com experimentos mecanicos em estruturas em aluminio, material
qgue vem sendo cada vez mais utilizado em diversas obras da engenharia.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Instrumentacdo
Geodésica (LAIG) da Universidade Federal do Parana, dotado de uma
infraestrutura para realizacdo de nivelamentos geodésicos de alta precisdo em
ambiente controlado, como mostram Nadal et al. (2010), e Gemin, Matos e
Faggion (2016). Para tanto, utilizou-se uma barra (perfil) de aluminio com
comprimento de 2,03m, apoiada sobre dois tripés topograficos (Figura 1). A barra
de aluminio utilizada possui 38mm de altura e largura, com espessura da parede
de Imm. O comprimento adotado da barra foi escolhido em funcdo do espaco
disponivel para um segundo experimento, a ser realizado em uma prensa
hidrdulica, para ensaio de uma viga de concreto armado de igual comprimento
longitudinal.

Figura 1 — Disposi¢do da barra utilizada no experimento

Fonte: Autoria prépria (2023).
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A fim de evitar a elevacdao das extremidades da barra com a aplicacdo das
cargas ao centro, utilizaram-se grampos de fixacdo em cada uma das
extremidades, conectando a barra aos tripés, como apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Grampos de utilizados para fixar a barra aos tripés

Fonte: Autoria propria (2023).

A fim de estimular a deflexdao central da barra, utilizou-se um conjunto de
cargas, em formato de anilhas (Figura 3). Cada anilha possui massa de 1Kg, e foram
sendo aplicadas duas a duas. Ou seja, a cada série, incrementou-se uma carga de
2Kg, totalizando 10Kg. Em seguida, foram retiradas todas as cargas e realizado um
novo levantamento, a fim de verificar o comportamento estrutural da barra.

Figura 3 — Barra exposta a carga de 6Kg

Fonte: Autoria propria (2023).

A Tabela 1 apresenta o procedimento de incremento de carga, bem como da
retirada, ao final, adotado para cada série.

Tabela 1 — Séries de Cargas

1 0 Kg
2 2Kg
3 4 Kg
4 6 Kg
5 8 Kg
6 10 Kg
7 0 Kg
Pagina | 145 Fonte: Autoria prépria (2023).
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Como dito, o monitoramento do comportamento dessa estrutura metdlica
nos experimentos foi realizado através de nivelamento geométrico. Utilizou-se
para tanto um nivel geodésico digital modelo Leica DNAO3, com precisdao
+0,3mm/km para 1km duplo nivelado (LEICA, 2004). O Equipamento foi instalado
sobre um tripé industrial, o qual é dotado de um sistema de amortecimento de
vibragdes, possibilitando uma maior estabilidade, com a redugdo da interferéncia
da movimentagdo no solo seu entorno (Figura 4), principalmente pelos operadores
do equipamento.

Figura 4 — Nivel DNAO3 sendo operacionalizado, instalado sobre tripé industrial

Fonte: Autoria propria (2023).

O nivel digital DNAO3 tem sido amplamente utilizado em diversos trabalhos
gue exigem alta precisdao de resultados de nivelamento geométrico. Alguns
exemplos sdo os estudos de Andolfato (2010); Andolfato e Faggion (2011), Gemin,
Matos, Faggion (2016); Kuchmister et al. (2020) e Canto e Seixas (2020).

Foram utilizadas miras confeccionadas em fitas de cddigo de barras para
leitura de nivel eletronico. Tais miras sdo perfeitamente compativeis para a leitura
com niveis Leica (ANDOLFATO; FAGGION, 2011). Posicionaram-se quatro miras:
uma mira de referéncia, fixada na parede localizada ao fundo da sala (Mira R1), e
trés miras fixadas na barra. Uma a esquerda, uma ao centro e uma a direta, como
mostra a Figura 5.

Figura 5 — Disposi¢do das miras utilizadas

Fonte: Autoria prépria (2023).

O processo construtivo dessas miras pode ser visto em Andolfato (2010), onde
o autor apresenta também uma proposta de automacgdo de niveis geodésicos
digitais. Para o controle da variacdo da temperatura, a fim de evitar dilatagdao das
miras, manteve-se o ambiente de ensaio fechado e aclimatado durante todo o
experimento. As miras de vante foram nomeadas como: mira V1, mira V2 e mira
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V3. Salienta-se, aqui, que os prismas e alvos de leitura fotogramétricas vistos na
Figura 5, sdo objetos de um artigo a ser publicado posteriormente para o experimento.
A Tabela 2 apresenta as leituras de nivel para cada mira, em cada uma das séries.

Tabela 2 — Séries de leituras das miras

‘ Leituras de mira (m)

Carga (Kg) ‘ Vi \/
0 0,20809 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: Autoria propria (2023).

O calculo dos desniveis foi realizado pelo método de visadas iguais, ou seja,
com o nivel posicionado com uma diferenca inferior a 2m de distancia com relacdo
a cada uma das miras. Este método apresenta como vantagem a eliminacdo de
erros sistematicos provocados pelo ndo paralelismo entre o eixo de colimacgdo
Optico e o eixo do nivel tubular (erro de colimagdo), bem como evita o erro devido
a refracdo atmosférica, e ainda o erro devido a ndo considera¢do da curvatura
terrestre (NADAL et al. 2010; GHILANI; WOLF, 2015). O calculo dos deslocamentos
se deu segundo a Equacédo 1:

Ahy = Lgy — Ly; (1)

Da equacgdo 1, tem-se que Ah,, é o desnivel entre a mira de ré e cada uma das
miras de vante para cada série; Lg, € a leitura do nivel na mira de ré, e Ly;, sdo as
leituras do nivel nas miras de vante, ou seja, i varia de 1 a 3, nimero de miras de
vante; e n varia de 1 a 7, que é a quantidade de séries medidas. Deste modo, 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 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
sdo calculadas através da Equacdo 2.

Av, = Ahl(vl,vz,v3) —Ahy iy (v1,v2,v3) (2)

Em que Av, sdo os deslocamentos obtidos para cada incremento de carga
para cada uma das miras; Ah; é o desnivel inicial das miras de vante com relagdo
a mira de ré; e Ahy 4y (y1,v2,v3) S30 0s desniveis das miras de vante com relagdo a
mira de ré para cada incremento de carga, a partir de 2Kg.

Para efeito de comparacdo dos resultados, utilizou-se o modelo dos
elementos finitos (MEF), uma metodologia utilizada para analisar o
comportamento de estruturas e sistemas complexos em engenharia e ciéncias
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aplicadas. O modelo de elementos finitos é uma ferramenta poderosa que permite
a andlise de problemas complexos que ndao podem ser resolvidos de forma
analitica. Bastante utilizado em diversas areas da engenharia, incluindo analise
estrutural, mecanica dos fluidos, transferéncia de calor, eletromagnetismo e
muitas outras aplicacGes (ACOSTA et al. 2018; DA SILVA FILHO, 2009; OSTAPIV et
al., 2020).

O MEF é baseado na subdivisdo da estrutura em pequenos elementos
geométricos, nos quais as equagbes matematicas que descrevem o
comportamento fisico do problema sdo aproximadas (HUGHES et al., 2012). O
processo do modelo de elementos finitos envolve os seguintes passos: )
Discretizagdo: A estrutura ou sistema é dividido em elementos finitos. Cada
elemento é uma geometria simples, como triangulos ou quadrados em 2D, ou
tetraedros e hexaedros em 3D. Esses elementos sdo conectados através de nés (ou
pontos), que sdo os pontos onde as quantidades fisicas do problema sdo
determinadas. IlI) Formulagdo das equacbes: Para cada elemento, sdo
estabelecidas as equacdes que descrevem o comportamento fisico do problema,
como equacgdes de equilibrio, transporte de calor, dindmica estrutural, entre
outras. Essas equacdes sdo geralmente obtidas a partir de principios fisicos e leis
de conservacdo relevantes. Ill) Aplicacdo de condicGes de contorno: Condicdes de
contorno sdo impostas nos nés ou elementos para representar as condicdes reais
do problema, como fixacdo de pontos, aplicacdo de forcas, temperaturas, entre
outras restri¢cdes. IV) Montagem do sistema global de equacdes: As equacgdes de
todos os elementos sdo combinadas para formar um sistema global de equacdes
que descreve o comportamento de toda a estrutura. V) Resolucdo do sistema: O
sistema global de equacGes é resolvido numericamente para determinar as
incégnitas, como deslocamentos, temperaturas, tensdes, entre outras. VI) Pds-
processamento: Os resultados sdo analisados e interpretados para fornecer
informacdes relevantes sobre o comportamento da estrutura, como deformagdes
e tensdes (SILVA, 2016), fluxo de calor (COELHO; VIEIRA, 2020), deslocamentos de
superficiais (ACOSTA et al.,, 2018) e andlise de estruturas viarias (GIKAS et al.,
2016).

Apesar de envolver modelos matemdticos complexos, o desenvolvimento de
diversos softwares, inclusive gratuitos, tém viabilizado a aplicagdo do MEF nas mais
diversas dreas da engenharia. Neste artigo, utilizou-se o software ANSYS, versao
gratuita estudantil, para a modelagem da barra. Tal software tem sido utilizado em
diversas aplicagOes envolvendo MEF, tais como em: Barros e Rodrigues (2023), que
o utilizam para a simulagdo de desgastes de engrenagens metalicas; Miloch e Faria
(2021) e Faria (2022) que trabalham com o software na analise do desempenho
dos componentes metdlicos de funda¢des de obras de engenharia; e Mushtagq,
Colella e Gaetani (2022), que aplicam o software ANSYS na analise de turbina
supersoOnica para aplicagdes em motores de detonagao rotativa. 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 (THOMPSON; THOMPSON, 2017;
MALI; PISE, 2023).

O moédulo de Young, também conhecido como mddulo de elasticidade, é uma
propriedade fundamental dos materiais que descreve sua capacidade de deformar
elasticamente quando submetidos a uma forca e, em seguida, retornar a sua forma
original quando a for¢a é removida. Ele é frequentemente denotado pela letra "E"
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e € uma medida da rigidez do material (MALI; PISE, 2023). Em outras palavras
guanto maior o valor do mdédulo de Young, mais rigido é o material (THOMPSON,;
THOMPSON, 2017). Neste caso, adotou-se 7,0 x 101°Pa para o médulo de
elasticidade do aluminio.

A etapa seguinte é o desenho digital paramétrico, ou importacao 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 esforgos. Ou seja, 2,03m
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
metadlica. Este valor propicia uma melhor abstragdao 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 6 apresenta o resultado do processo de
discretizacdo do modelo.

Figura 6 - Discretizagdo do modelo da viga

0.000 0300 0,600 {rn) Z/Ll X
I

0150 0450

Fonte: Autoria prépria (2023).

A préxima etapa é a determinacdo 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.

A Ultima etapa da simulagdo é a insergdo das cargas e o processamento. Nesta
etapa, onde ja foram inseridos previamente os locais de aplicagdo, sdo
apresentadas ao software os valores referentes as cargas para que este realize a
simulagdo de estresse.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As figuras 7 a 9 apresentam os resultados obtidos das séries por nivelamento
geométrico. No eixo horizontal, apresentam-se as cargas, no eixo vertical as
variagdes em metros.
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Figura 7 - resultados encontrados do nivelamento geométrico para a mira V1
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Figura 8 - Resultados encontrados do nivelamento geométrico para a mira V2
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Fonte: Autoria propria (2023).

Figura 9 - resultados encontrados do nivelamento geométrico para a mira V3
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Fonte: Autoria prépria (2023).

As figuras 10 a 14, apresentam os resultados obtidos da simulagdo por
elementos finitos para as cargas de OKg, 2Kg, 4kg, 6Kg, 8Kg, 10Kg OKg.

Figura 10 — Resultado da modelagem da viga para a carga de 2Kg
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Fonte: Autoria propria (2023).
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Figura 11 — Resultado da modelagem da viga para a carga de 4Kg
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Fonte: Autoria propria (2023).

Figura 12 — Resultado da modelagem da viga para a carga de 6Kg
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Fonte: Autoria propria (2023).

Figura 13— Resultado da modelagem da viga para a carga de 8Kg
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Fonte: Autoria propria (2023).
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Figura 14— Resultado da modelagem da viga para a carga de 10Kg
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Fonte: Autoria propria (2023).

Como esperado, observa-se que a area central da barra, em tons
avermelhados, presencia os maiores deslocamentos a cada série. Deste modo,
para fins de comparacdo, a Tabela 3 apresenta os resultados de deslocamento
maximo da simulagdo bem como os deslocamentos obtidos do nivelamento
geométrico para a mira central.

Tabela 3 - resultados de deslocamento central por série

Deslocamentos (mm) Ll
(mm)
. Simulacao
Nivelamento MEE

1 02 Kg 0,64 0,57 0,07
2 04 Kg 1,29 1,29 0,00
3 06 Kg 1,96 1,93 0,02
4 08 Kg 2,83 2,58 0,25
5 10 Kg 3,41 3,22 0,18

Fonte: Autoria propria (2023).

Ao analisar as colunas de deslocamentos, percebe-se que os valores
aumentam juntamente com o incremento de carga, o que ja era esperado para o
experimento.

Em todos as séries percebe-se que para o deslocamento, tanto no
nivelamento geodésico quanto na simulacdo por MEF, os resultados se
apresentam em valores muito préoximos.

Analisando-se a coluna das diferengas entre os deslocamentos obtidos com
nivelamento geométrico e da simulagcdo pelo MEF, estas se encontram em alguns
casos no centésimo do milimetro, ou seja, tais diferencas sdo praticamente nulas.

A semelhanga dos resultados indica que os métodos escolhidos sdo capazes
de verificar os deslocamentos em conjunto. Neste sentido, o MEF pode corroborar
para uma analise global da barra sob esfor¢os. Ou seja, em conjunto aos
deslocamentos maximos, pode-se analisar ainda outras regides da barra, além dos
pontos onde foram inseridas as miras para o nivelamento. Neste sentido, o MEF se
apresenta como uma ferramenta poderosa na simulacdo de esfor¢os em
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estruturas, podendo ser utilizado em conjunto aos métodos abrangidos pela
Geomatica.

Ainda, a semelhanca dos resultados aponta para um nivelamento geométrico
bem executado, sendo capaz de detectar deformacgdes verticais reais dos pontos
escolhidos do corpo monitorado.

Ndo obstante, os resultados apontam para uma correta discretizacao da
estrutura, bem como da escolha dos parametros de composicdo e condi¢Ges de
contorno do corpo monitorado para a simulagdo por MEF.

CONCLUSAO

Tendo a certeza de que o nivelamento geométrico foi realizado cumprindo-se
todo o rigor do método, pela semelhanca dos resultados, conclui-se que o método
dos elementos finitos, quando executado com correta escolha de parametros de
materiais e condi¢cdes de contorno, é capaz de apresentar resultados fidedignos a
realidade.

Por outro lado, pode-se concluir que o nivelamento geométrico é uma
metodologia eficaz no monitoramento de deformagdes estruturais verticais, tendo
em vista que os resultados encontrados sdo muito proximos dos esperados,
calculados por simulacdo computacional.

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

Por fim, conclui-se que a utilizacdo do software aqui apresentado, em sua
versdo estudantil e gratuita, desde que inseridos os pardmetros corretamente,
corrobora para uma analise eficaz do comportamento de estruturas sob efeitos de
carga, podendo ser aplicado, também, em outros campos académicos.

R. bras. Geom., Curitiba, v. 12, n. 2, p. 142-159, jul./dez. 2024.



€0

Revista Brasileira de Geomatica

Péagina | 154

Analysis of steel bar deformation by
geometric leveling and finite element
modeling

ABSTRACT

Geometric leveling is a measurement methodology used to determine level
differences between points of interest. Essential in several engineering projects,
when executed with adequate equipment and with the due accuracy of the survey,
it is capable of presenting results with sub-millimeter precision, which allows it a
wide use in monitoring procedures of the most diverse natural and anthropic
structures. On the other hand, Finite Element Model are a numerical modeling
approach used to simulate the structural behavior of materials under different load
and restraint conditions. In this method, the structure is discretized into small
interconnected elements, allowing accurate answers to be obtained at different
points. In this work, an aluminum beam exposed to different loads was monitored
in order to verify the displacements found using geometric leveling with a geodesic
level, comparing the expected displacements to those modeled by finite elements.
The results found by both methodologies present variations in the tenth of a
millimeter.

KEYWORDS: Finite Element Models. Geodesic geometric level. Monitoring of
metallic structures. Metal deformations.
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