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RESUMO

O Sistema de Posicionamento Global (GPS — Global Positioning System) vem se destacando como uma tecnologia
capaz de dar suporte no controle de deformagdes de estruturas. O objetivo deste artigo é apresentar uma metodologia
para fornecer parametros de analise do comportamento de uma estrutura, por meio de simulagdes com o uso do GPS.
A determinagdo do estado de deformacdo de um corpo ¢é possivel com base nos deslocamentos e nos parametros de
deformag@o estimados, neste caso especifico, com a realiza¢do de simulagdes. Utiliza-se uma placa para simular estes
parametros, os quais se relacionam com as observagdes em fun¢do de um modelo matematico. Elementos adicionais
como dilatagdo e deformacdes principais, além de alongamentos unitérios e distor¢des sdo determinados. Para verifi-
cacdo de estabilidade, realiza-se o Teste de Congruéncia Global (TCG).

Palavras chaves: Deformacgédo, Deslocamento, GPS, Estrutura.

ABSTRACT

The aim of this paper is to determine parameters for analysis of the behavior of a structure, by using simulation model
and Global Positioning System (GPS). Determination of displacements and of strain parameters becomes possible with
simulations. A plate is used to simulate these parameters and the mathematical model relates them with observations.
Dilation or the principal strains are determined. In order to verify stability, it is carried out a Global Congruent Test (GCT).

Keywords: Strain, Displacement, GPS, Structure.

1. INTRODUCAO das coordenadas destes pontos com relagdo a um
referencial. Os deslocamentos relativos entre os
pontos resultam numa mudanga de configuragao,
ou seja, numa deformacgao. Portanto, ao definir-se
um vetor deslocamento de um corpo, descreve-se
sua deformacgao.

Os pontos de um corpo (perfeitamente
elastico, homogéneo e isotropico) com suas
posi¢des originais, a0 movimentarem-se,
ocupam novas posi¢oes. Estes movimentos
(deslocamentos) correspondem as variagdes



As posigdes e os deslocamentos de cada
ponto do corpo podem ser descritos em fungao
de suas coordenadas originais, ou, em fun¢ao
de suas coordenadas finais, apds o corpo sofrer
deformacdo. Estas descricdes sdo conhecidas
como descricdo de Lagrange e descricdo de
Euler, respectivamente, conforme Valliappan
(1981).

Considerando a distancia entre dois pontos
num corpo, atinge-se o estado de deformacao
quando ocorre variagdo desta componente
(base: distancia entre dois pontos), tanto no
comprimento quanto na direcdo. Assim, os
segmentos formados por estes pontos podem
sofrer translagdes, rotacdes ¢ deformagoes.

Considerando o referencial cartesiano (X,
Y, Z) e assumindo que os deslocamentos sdo
funcdes continuas das coordenadas, o gradiente
do vetor deslocamento representa o tensor de
deformacgdo, segundo Chaves (2001), o qual
pode ser decomposto em duas componentes,
uma simétrica e outra assimétrica. Vanicek &
Kwimbere (1988) denominam de simetrizacdo a
técnica mais popular para interpretar este tensor.
A parte simétrica representa a deformagdo pura
num ponto e denomina-se fensor de deformagdo
pequena, enquanto a parte assimétrica representa
o movimento do corpo rigido e denomina-se
tensor de rotagdo. Sokolnikoff (1946) refere-se
a esta parte assimétrica como o deslocamento
do corpo rigido, ou, deslocamentos rigidos,
consistindo de translacées e rotagoes.

Neste trabalho, para contribuir com a
interpretacdo geométrica destas componentes,
utiliza-se uma placa para simular modelos de
deformacgdo e relaciond-los com as solugdes
obtidas dos processamentos das observacdes
GNSS (Global Navigation Satellite System)
do Sistema de Posicionamento Global — GPS
(Global Positioning System). Desta maneira,
estimam-se os parametros de deformacdo dos
modelos que simulam o estado de deformacao
do corpo, ou seja, as componentes de deformacao
(alongamentos unitarios em cada direcdo e
a distor¢do relacionada com as respectivas
direcdes). Destas componentes ¢ possivel,
também, estimar outros parametros como
dilatagdo, as componentes shear strain. € as
deformagdes principais. Para verificagdo do
estado ndo deformado, utiliza-se do Teste de
Congruéncia Global (TCG), o qual analisa a
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estabilidade do ponto investigado, com base
na hipotese basica da esperanga matematica do
vetor deslocamento do respectivo ponto ser nula.

2. DESCRICAO DO EXPERIMENTO

Utilizando-se de uma prancha de madeira
(1,00 X 0,80 m) para desenho, e de uma placa
de invar (1,05 X 0,74 m) para calibragdo de
camaras fotograficas, perfurou-se a primeira
com a segunda servindo de gabarito para realizar
esta tarefa. Assim, obteve-se uma “placa” com
pontos espacados de dez centimetros, totalizando
oitenta furos.

A Figura 1 ilustra esta placa. Com
estes recursos, pode-se simular um estado de
deformacao num sistema bidimensional.

Considerando-se a configuragao inicial das
antenas (A, B, C) na Figura 1, pode-se simular
uma mudanga de suas posicdes (A, B’, C’), por
exemplo, para a configuragdo apresentada na
Figura 2.

Esta simulagdo pressupde um corpo com
trés pontos (A, B e C), dos quais, somente dois
(B e C) mudam de posi¢do (B’, C’). A Figura
3 ilustra a configuragdo inicial deste corpo
(triangulo tracejado) e a configuracao deformada
(tridngulo continuo), ou seja, simula-se que o
corpo sofra uma deformagao. As posigoes destes
pontos, na placa, sdo: A(5, 2); B(5, 6); B’(5, 8);
C(8,2)e C(10, 2).

3. COLETA E PROCESSAMENTO DE DA-
DOS GPS

A antena do receptor Z-XII (ponto A)
manteve-se na mesma posi¢do, em ambas as
configuracdes. As antenas dos receptores 4600LS
(pontos B e C) mudaram de posicao (pontos B’ e

Fig. 1 — Placa para simular deformacao.
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Fig. 2 — Simula¢ao de deformagao.
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Fig. 3 — Configuracgdes da 1? simulagao.

C’). Estabelecendo-se um sistema bidimensional
(X, Y) na placa, na configuracdo original
(circulos tracejados), a antena do receptor
Z-XI1I encontrava-se na posicao (5, 2), e as dos
receptores 4600LS nas posicdes (5, 6) e (8, 2).

Ao simular a deformacao, a antena do
receptor Z-XII manteve-se na mesma posicao
(5, 2), enquanto as dos receptores 4600LS
encontravam-se nas posi¢des (5, 8) e (10,
2). Portanto, na configuragdo final (circulos
continuos), somente as antenas dos receptores
4600LS mudavam de posi¢ao.

A Figura 4 ilustra o esquema das antenas,
nesta simulagdo (1% simulagdo).

Os dados GPS coletados no pilar EPO1,
localizado no Campus da UNESP de Presidente
Prudente, para realizar esta simulacdo, foram
processados com software Trimble, GPSurvey,
cujos resultados diferem de poucos milimetros
quando comparados com o TGO, segundo Likhar
et al. (2002), disponivel no Laboratorio de
Topografia, Geodésia e Astronomia (LATOGEO)
do Departamento de Cartografia/FCT/UNESP.
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Os elementos necessarios para a determinagao
das componentes de deformacdo e para o TCG
foram obtidos com estes processamentos.

Arepresentagdo grafica dos resultados dos
processamentos dos pontos, antes da deformagao
(A, B e C) e apos a mudancga de suas posigdes
(A, B’ e C’), encontra-se na Figura 5. As
denominagdes destes pontos, no processamento,
para o estado ndo deformado foram: A52, B56j
e C82j.

Para contribuir com o entendimento desta
sistematizagdo, realiza-se outra simulagdo com
a placa (2*. simula¢do), considerando-se um
corpo com trés pontos (A, B e C), dos quais,
somente dois (B e C) mudam de posicao (B’,
C’). A Figura 6 ilustra a configuragdo inicial
deste corpo (triangulo tracejado) e a configuragio
deformada, ou seja, simulando que o corpo sofra
uma deformacao (triangulo continuo). Espera-se
uma maior distor¢ao nesta simulagdo do que na
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Fig. 4 — Esquema das antenas na 1* simulagao.
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primeira, e menores deformagdes lineares.

A antena do receptor Z-XII manteve-se na
mesma posicao (A), em ambas as configuragdes.
As antenas dos receptores 4600LS (B, C) mudam
de posicao (B’, C’). O esquema das antenas,
nesta segunda simulacdo de deformacao,
encontra-se na Figura 7, a qual ilustra a
configuragao original (circulos tracejados), com
a antena do receptor Z-XII na posicao (6, 3), e
as do 4600LS nas posic¢des (6, 7) e (9, 3). Apos
simular a deformacao, a antena do receptor Z-XII
mantém-se na mesma posicao (6, 3), enquanto
as do 4600LS encontram-se nas posic¢oes (7, 8) e
(10, 4). Portanto, na configuragao final (circulos
continuos), somente as antenas dos receptores
4600LS mudam de posic¢ao.

A representacdo grafica dos resultados
dos processamentos dos pontos simulados (A,
B, C, B’ e C’), encontra-se na Figura 8. As
denominagdes destes pontos, no processamento,
para o estado ndo deformado sdao: A63, B67j e
C93j. Para o estado deformado, tem-se: A63,
B78k e C0O4k.

Aposrealizar a coleta e o processamento dos
dados GPS relacionados com esta investigacao,
¢ necessario verificar a estabilidade dos pontos
de interesse com a aplicagdo do TCG, testando
a igualdade das esperancas matematica do vetor
deslocamento entre as épocas consideradas. A
determinagdo dos parametros de deformacao,
etapa seguinte a verificagdo do TCG, se faz com
base na funcdo deslocamento que relaciona as
observagdes com 0s respectivos parametros e
suas componentes.
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Fig. 6 — Configuragdes da 2 simulagao.
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4. TESTE DE CONGRUENCIA GLOBAL

Para a verificacdo da estabilidade do ponto
A52, utiliza-se o TCG. Este teste consiste na
formulag¢do da hipotese basica (ou, nula) da
esperanca matematica do vetor deslocamento
(entre duas épocas) do ponto investigado ser
nula, ou seja:

H,:E{d}=B{X,}-E{X;}=0. (1)

As coordenadas estimadas X; ¢ Xy
nas duas épocas, e suas respectivas matrizes

variancia-covariancia, ZXj e Y X, foram
obtidas dos processamentos com software
GPSurvey da Trimble. Assumindo que ndo havia
correlagdo entre as coordenadas estimadas nas
duas épocas.

Portanto, o teste estatistico para esta
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Fig. 7 — Esquema das antenas na 2% Simulagao.
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hipédtese, segundo Dodson (1990), é expresso
da seguinte forma:

Q
T=—yw, (2)
hé?
Oy
na qual, Q=d"(Xd)'d, h ¢é a
caracteristica da matriz variancia-covariancia

do vetor deslocamento (Z& =y Xj + Zf(k ),

e 6, =(rj6j2 +1,60) /1
Os graus de liberdade no ajustamento

de cada ¢época € ;,ry )e respectivas variancias

(6']2., 67) sdo fornecidos nos processamentos
dos dados GPS. O valor de r corresponde a soma
dos graus de liberdade das observacdes GPS de
cada época utilizada.

O valor calculado pelo teste estatistico
(T) foi testado com o valor tabelado Firo DA
distribui¢dao de Fisher, para um determinado
nivel de significancia («) Segundo Cooper
(1987), usualmente, « de 5% ¢ escolhido para
este teste.

Se o teste for bem sucedido, isto €, a
hipotese basica for aceita, entdo assume que as
duas épocas sdo congruentes, ou seja, 0s pontos
envolvidos permaneceram estaveis.

Na simulacdo de deformacao proposta,
utiliza-se deste teste para verificar a estabilidade
do ponto A52. Considerando-se os pontos
simulados e a estagdo UEPP (atual PPTE) da
Rede Brasileira de Monitoramento Continuo do
Sistema GNSS (RBMC) do IBGE, realiza-se o
TCG, tomando-se por base os resultados dos
processamentos das bases com o GPSurvey. O
valor calculado para o teste estatistico (T) foi
igual a 4.318,54, o qual se compara com o valor
tabelado (F, ) na distribui¢do de Fisher: 2,62.
Como (T) ¢ maior do que (F, ) rejeita-se a
hipotese basica, ou seja, os pontos nao poderiam
ser considerados estaveis entre as épocas

processadas (j, k) Realizando-se o mesmo teste

para cada ponto, individualmente, obtiveram-se

os resultados apresentados na Tabela 1.
Portanto, somente o ponto A52, observado

nas duas épocas (j,k) manteve-se na mesma
posi¢ao, pois o valor calculado foi menor do
que o tabelado. Para os demais pontos (B, C), a
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hipotese basica foi rejeitada, demonstrando que
os deslocamentos destes pontos ndo poderiam
ser considerados nulos.

Processando os dados dos pontos B e C,
com relacdo ao ponto A52 (em razdo de sua
estabilidade), obteve-se uma nova tabela com os
resultados do TCG, comprovando que os pontos
analisados (B, C), em conjunto, ndo permanecem
estaveis durante as épocas consideradas, pois o
valor calculado (T) foi igual a 533,45 (maior

do que F, ,: 2,62). A Tabela 2 contém os
resultados de cada ponto.

Na segunda simulagdo de deformagao
proposta, utiliza-se o TCG para verificar a
estabilidade do ponto A63. Considerando-se
os pontos simulados e a estagado UEPP, realiza-
se o respectivo teste, tomando-se por base os
resultados do processamento das bases com
o GPSurvey. O valor calculado para o teste
estatistico (T) foi igual a 3.697,37, o qual
compara-se com o valor tabelado (F, ) na
distribuicao de Fisher: 2,62. Como (T) foi maior
do que (F, ) rejeita-se a hipotese basica, ou seja,
os pontos ndo poderiam ser considerados estaveis

entre as épocas processadas (j, k) Realizando-se
0 mesmo teste para cada ponto, individualmente,
obtém-se os resultados apresentados na Tabela 3.

Portanto, somente o ponto A63, observado

nas duas épocas (j,k) manteve-se na mesma
posi¢ao, pois o valor calculado foi menor do

Tabela 1: TCG para cada ponto da 1*. simulagao,
com base em UEPP

Pontos (T) (Fhm)

AS2je 0,12 2,62
AS52k

B56j e 756,26 2,62
B58k

C82je 232,25 2,62
C02k

Tabela 2: TCG para os pontos B e C da 1%
simulacao, com base em A52

Pontos (T) (Fh ) oc)
B56j e 176,31 2,62
B58k
C82je 272,88 2,62
C02k
1309



Tabela 3: TCG para pontos da 2*. simulagdo

Pontos (T) (Fhm)

A63je 0,20 2,62
A63k

B67j e 2408,66 2,62
B78k

C93je 1354,24 2,62
C04k

que o tabelado. Para os demais pontos (B, C), a
hipdtese basica foi rejeitada, demonstrando que
os deslocamentos destes pontos nao podem ser
considerados nulos para as épocas analisadas.
Processando os dados dos pontos B e C,
com relagdo ao ponto A63 (em razdo de sua
estabilidade), obtém-se uma nova tabela com
os resultados do TCG, comprovando que os
pontos analisados (B, C), em conjunto, ndo
permaneceram estaveis durante as épocas
consideradas, pois o valor calculado (T) foi igual

a2.253,46 (maior do que F, ., : 2,62).
A Tabela 4 apresenta os resultados
individuais de cada ponto.

5. PARAMETROS DE DEFORMACAO

Considerando que o corpo experimenta
somente uma deformagdo homogénea, entdo o
modelo matematico que relaciona as observagoes
com os parametros de deformagao € expresso em
termos de uma funcao deslocamento por:

dyi:alxi +a2yi’(3)
dy=bx,tby, )

Estas equac¢des relacionam os
deslocamentos com as deformacgdes, e sio,
portanto, denominadas de relagdes deslocamento-
deformacao.

Tabela 4: TCG para os pontos B e C da 2%
simulacao, com base em A63

Ponto (T) (Fh m)
B67] e 544,19 2,62
B78k
C93j e 1112,85 2,62
Co04k
1310
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As componentes de deformacdo sdo
representadas pelos coeficientes destes
polindmios. Nesta simula¢do, utilizam-se as
componentes do estado de deslocamento e as
do estado de deformagao, para o caso plano, ou
seja, para um sistema bidimensional. Assim, as
componentes passaram a ser os alongamentos

unitarios em cada diregdo (a, =¢,;b, =¢ )
e a distor¢do relacionada com as respectivas
diregdes (a,= b, = ny)

Com base nos deslocamentos dos pontos
investigados, para as épocas analisadas, na
matriz peso de cada processamento, e na matriz
das derivadas parciais dos polindmios com
relacdo as posi¢des dos pontos, determinam-se
os parametros de deformacao.

Estes parametros também podem ser
determinados com base na interpretagao
geométrica.

Os parametros estimados, tanto na
interpretacdo geométrica, quanto no modelo
matematico, encontram-se na Tabela 5.

Segundo Chen (1983), na literatura técnica,
alguns pardmetros de deformacdo derivados
destas componentes sao:

Dilatagdo ou divergéncia do vetor

deslocamento (A) : corresponde a mudanga em
volume por unidade de volume. Para o caso
bidimensional, conforme Bibby (1976) apud
Chen (1983), tem-se, para esta simulacao:

componentes shear strain (y,,y,):

y1=¢,—€,=a,—by, (6)
€
Y, = 28xy =2a, (7)

representando a varia¢do angular (distor¢ao
angular, tensdo de cisalhamento) nos angulos
retos, cujos lados iniciais sdo orientados ao

nordeste (y,) e aleste (y,)
Outra maneira de representar estas

componentes é com a sua resultante (y) ou seja:
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Tabela 5 — Parametros de deformacao (1% simulagao)

R Interpretagdo geométrica Modelo matematico
Parametro
Placa GPS Placa GPS
0,667 0,616 0,533 0,552
a, (m/m)
0,001 0,012 0,105 0,089
a, (rad)
0,500 0,496 0,437 0,016
b, (m/m)
func¢ao das relacoes deslocamento-deformacao.
5 3 Considerando-se o0 mesmo modelo de
VEANVL T2 (8) deformagdo da primeira simulagio, equagdes (3)
' e (4), os parametros estimados sao apresentados
com azimute: na Tabela 7, da mesma maneira que os resultados
da interpretacao geométrica.
to(20. y=2L 9 A Tabela 8 apresenta os demais parametros
g( ay ) - ’ ( ) ~ .. .
Vs de deformacgdo (ou elementos adicionais)

na qual, o, ¢ o azimute de 7.
As deformacgdes principais [maxima

(€max ) € minima (&, )] podem ser calculadas
pelas expressoes fornecidas por Secord (1985):

— (8 +7)=
" (10)
S 8
=———+7,/(6,—¢ +4.9
: J( )’
mm = (A y) -
i (1D)
g, +& 2 :
==—2>r_— /(e —¢) +4¢&.,,
(e —e,) +de]
com o azimute de &, em «,,, igual a:
{20ty ) = - (12)
N

A Tabela 6 apresenta estes elementos, com
base nos parametros estimados.

Os procedimentos para a elaboracao
destes calculos fornecem uma sistematica para a
monitoracao de deformagao com GPS, obtendo-
se, no final, os parametros de deformacgdo em
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para esta segunda simulagdo, tanto para a
interpretagdo geométrica, quanto para o modelo
matematico, com base nos parametros estimados.

Assim, tém-se os resultados das duas
simulagdes de deformacdes com a placa, para
realizar os experimentos propostos.

Com base nos valores dos parametros
adicionais, p.ex., dilatagdo e distor¢ao angular
(shear strain), para as simulagdes realizadas,
conforme Tabelas 6 e 8, a componente dilatagao
¢ superior na primeira simulagdo, enquanto
a distor¢do angular ¢ maior para a segunda
simulagdo, o que era de se esperar.

6. ANALISE DOS RESULTADOS

Os parametros de deformacao obtidos para
a primeira simulacao apresentam discrepancia
(placa e GPS) de 0,051 m/m, em valor absoluto,
entre os alongamentos unitarios na direcao

do eixo X (a,), determinados com base na
interpretacdo geométrica; e de 0,004 m/m

para b,, conforme consta na Tabela 3. Com
base no modelo matematico, estes parametros
apresentam discrepancia (placa e GPS) de 0,019

m/m, em valor absoluto, para a,, e de 0,032 m/m

para b,, conforme consta na Tabela 3.
Para a segunda simulagdo, o parametro
de deformacdo linear na direcdo do eixo X

(a,) € maior do que o da direcdo do eixo Y (

b, ) (segundo Tabela 7), tanto no resultado com
a interpreta¢do geométrica, quanto no modelo
matematico (em valor absoluto).
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Tabela 6: Parametros adicionais (1*. simulagao)

Chaves J. C. & Segantine P. C. L.

Para- Interpretagdo geométrica Modelo matematico
metro Placa GPS Placa GPS
A 1,167 1,112 0,970 0,957
(m/m)
0,167 0,119 0,096 0,146
71
(m/m)
0,002 0,025 0,210 0,178
V2
(rad)
y 0,167 0,122 0,231 0,231
(m/m)
0,779 0,684 0,214 0,344
a}/
(rad)
0,667 0,617 0,600 0,594
gmax
(m/m)
0,500 0,495 0,370 0,363
€ min
(m/m)
-0,006 -0,102 -0,571 -0,442
amax
(rad)

Tabela 7: Parametros de deformagao (2% simulagao)

Para- Interpretagdo geométrica Modelo matematico
metro Placa GPS Placa GPS
0,374 0,387 0,472 0,551
a;
(m/m)
0,442 0,467 -0,198 -0,124
a
(rad)
0,275 0,280 0,080 -0,145
b,
(m/m)

A discrepancia entre placa e GPS, para

o parametro a,, ¢ de 0,013 m/m, em valor
absoluto, na interpretagdo geométrica; e de 0,005

m/m para b,, conforme consta na Tabela 7. No
modelo matematico, tem-se uma discrepancia de
0,079 m/m, em valor absoluto, para o pardmetro

a,; e de 0,225 m/m para b,, conforme consta
na Tabela 7.
Ao analisar os resultados dos parametros

de deformacdo linear (a,,b,), em ambas as
simulacdes, os valores obtidos na primeira
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simulacdo sdo maiores do que os da segunda
(tanto na interpretagdo geométrica, quanto
no modelo matematico). Isto corrobora as
simulacdes testadas, pois as deformagdes
lineares do segundo experimento sdo menores
do que as do primeiro.

A distor¢do (a,) da segunda simulagdo ¢
maior do que o da primeira, com base nos dados
das Tabelas 3 e 7, como previsto.

As dilatagdes calculadas para as duas
simulagdes (Tabelas 4 e 8) mostram que a primeira
simulagdo tem uma variacdo maior do que a
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Tabela 8: Parametros adicionais (2%. simulagao)

Para- Interpretagdo geométrica Modelo matematico
metro Placa GPS Placa GPS
A 0,649 0,667 0,552 0,406
(m/m)
0,099 0,107 0,392 0,696
71
(m/m)
0,884 0,934 -0,396 -0,248
V2
(rad)
y 0,890 0,940 0,557 0,739
(m/m)
0,056 0,057 -0,390 -0,614
0{7
(rad)
0,769 0,804 0,555 0,572
gmax
(m/m)
-0,120 -0,136 -0,003 -0,166
€ min
(m/m)
-0,730 -0,728 0,395 0,171
amax
(rad)

segunda, em valor absoluto, correspondendo as
expectativas previstas, conforme se observa nas
Figuras 3 e 6.

A resultante das componentes shear strain
na primeira simulacdo ¢ menor do que a obtida
na segunda simulacdo, conforme Tabelas 4 e
8, demonstrando que a variagdo angular nos
angulos retos ¢ menor, segundo Figuras 3 e 6.

Para complementar estas analises,
apresentam-se, na Tabela 9, os resultados
dos deslocamentos simulados na placa
(espaco bidimensional) e os estimados
(espaco tridimensional). Estes deslocamentos
correspondem a resultante das componentes da
base, ponto estavel (A) e pontos deslocados (B
e C), nas épocas analisadas (j, k) em ambas as
simulagoes.

Com base na Tabela 9, realiza-se uma
analise de discrepancia entre os deslocamentos
(simulado e estimado) obtidos em cada ponto.
Os resultados da discrepancia em cada simulacao
foram: 1 mm para o ponto B e de 15 mm para o
ponto C, na primeira simulacdo; e de 6 mm e 7
mm para os pontos B e C, respectivamente, na
segunda.
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Para fins de andlise de precisdo dos
deslocamentos simulados e estimados, as
variancias destes deslocamentos foram obtidas,
com base na Lei de Propagacao de Covariancias.
Com base nestas, t€ém-se os desvios padrdao dos
respectivos deslocamentos: 2,6 mm para o ponto
B e de 4,8 mm para o ponto C, na primeira
simula¢do; 1,9 mm e 1,4 mm para os pontos B e
C, respectivamente, na segunda simulagao.

Um motivo do desvio padrdo do ponto
C, na primeira simulacdo, ser maior do que
os demais, ¢ a ndo fixacdo da ambigiliidade
no processamento da segunda época desta
simula¢do; a unica solugdo “float” de todos os
processamentos realizados nestes experimento.

Uma analise importante que se deve fazer é

Tabela 9: Deslocamentos simulados e estimados

Si. Componentes da base (m) Deslocamento
dxiedy; dyiedy; dzi-dz; (m)
B (& B (& B € B C

I" S| Zero |0,200| 0,200 | zero 0,200 | 0,200

E | 0.004 | 0,153 | -0,083 | 0,093 | 0.181 | 0,047 | 0,199 | 0,185
2" S| 0,00 |0,100| 0,100 | 0,100 0,141 | 0,141

E | 0,100 | 0,097 | -0,002 | -0,010 | 0.109 | 0,112 | 0,147 | 0,148
Si.: Simulagdo; S: Simulado; E: Estinado
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a comparacao entre discrepancia e desvio padrao
do mesmo deslocamento. Neste experimento,
ressalta-se a comparagdo para o ponto B, na
primeira simulagao, na qual, obtém-se um desvio
padrdo maior do que a discrepancia.

7. CONCLUSOES

Uma estrutura, artificial ou natural, ao
sofrer esfor¢os e sua configuracdo geométrica
original for alterada, deforma-se, ou seja, atinge
o seu estado de deformagao.

Com base nos deslocamentos ocorridos
em pontos que representam esta estrutura, os
parametros de deformacao sao determinados, em
fun¢@o de um modelo matematico que relaciona
deslocamento-deformacao.

Parametros adicionais como dilatagao/
distor¢oes e deformacdes principais sdo
estimados para fins de auxiliar na interpretacao
das alteragdes sofridas pela estrutura analisada.

Portanto, estes pardmetros sdo essenciais
para a analise conceitual da deformagdo de uma
estrutura. Os procedimentos metodologicos
contemplados neste experimento simulado
(controlado), com base no posicionamento por
GPS, colaboram com o tema sobre analise de
deformacao.

As componentes derivadas destes
parametros, dentre elas a dilatagdo e a distor¢do
angular, permitem concluir que as simulagdes
realizadas, primeira e segunda, previam um
valor da componente de dilatacdo da primeira
simulacdo maior do que o da segunda, o que
ficou comprovado.

Para a distor¢do angular, a segunda
simulacdo tem valor superior, também constatado
neste trabalho, corroborando com o assunto
de monitoramento de estrutura com ensaio
controlado.
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