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Resumo 

A intem;ao deste :lrIigo e divutgar 0 h=ma "Medi~do i:le 
Deforma~ao". nos meios da eng~nharia brasileir:l, como elemen
[(I basieo no controle e seguran~a de obras, NessI: sent!do, 0 en· 
genhdro de medi~3o. pelo seu p('rfil curricular, pode ser, com \'an
i:lgem, 0 Cart6grafo ou 0 Geodesist:!. Por QU[ro lado. pro~-s.: 
a c1assific3!;aO des metodos de medittao de d~rorm3~do segundo 
0$ asp«IOS: dimensional. temporal e referendal. A,panir desla 
dassifica\ao, poder-se-a enqmldrar os instrumenlos e melodos dis
pooh'tis segundo os mesmos CrileriOS. 

1 • Introdu~oo 

Nos ultimos anos, 0 Brasil cresetu muito em ttrmos de 
obms de engenharia, com estruturas de grande porte, principal· 
mente nos setores industrial, de energia, de pOrtos e de estradas. 
. Obras d~ engenharia de grilnde porte como grandes pon
tes, barragens, [Urbinus ou grandes cilindros, entre outrus, sofrem 
deforma~(ks, .:om 0 passar do tempo, motivadas par diferentes 
causas como fatl) res dim:iticos. solos insul.veis, mares, \"ibra~oe5 
as muis diversas, etc. Por outro lado, a movime]l1O de solos, quer 
seja de el~ito unil:lI~r.J/, .:omo POT exemplo, a deslizamento de 
barreir:l.s - uu p~'fi6dI~'o, como aeontece em muitos solos ~ujd
lOS a innu~nc[a da a~:io das maTes oceanicas, muit:J.s \'ezes. pro
\'oca grandes danos de n:J.tureza material e humana. Tuis silUa
~Oes. pela sua import:inda e seguran~a requerida. e.xigem urn sis
tcm:itico acompunhamento de suas derorma~6es, ,lITaves de me
di~Oes gL'Odtskas eMu micromedicOes. 

2 _ Clossifjco~60 dos Metodo! de Medi~ao de Deformo~60 

PoJc·~c cI:t.~silio:ar os metooos de rn~io;:io de deforma
.;50 icgunJo O~ a~pl\:to~ dimcnsional. temporal e rder~n.:iaL 

2.1 - Aspedo Dimensional 

,.\ lh:f\)I'II\,I.,::hl de llill ':llrpu~, n>llllra lmcnte, .:umprecn
dida :u1':I\I:\ LIe 1Il~'dil;li~, r~alil.aLlas ao longo Llo h.'llIPO. () 1\'111· 
PI'. ,-'11I;io. ~b"'Il1I"1o.:11Il:l, JUllIIl >I." lIleui~lks proprial1:eJHe Llit;ls. Lint 
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papel decisivo na an.i.lise do tompoTlamento do corpo que de
fonna e, muitss vezes. na analise dos ~'alores medidos. &noo as
sim, pode-se classiricar os metodos de medj~ao d.: dd"orma..;ao 
em bi, tri e quadridimensional. . 

Em seguida, s~o dados mmplos simpl~5 desla dassifka~av: 
- 0 caso bidimensional en\'oll"e as dimens6es ILl erne 

poderia set exempli Ficado com a medil;ao de uma sim
pl~s distdncia, nng(llo ou aljnhamemo .:om l) regimo do 
tempo; 

- As medi~6es lridimension:Jis en\"ol\"~m as dimt'nsoo ILl. 
ILI'ITI. 

Como exemplo. teriamos a medir,'.lo polar. plana, realiza
da por um t::tqueome!To eletronico que mede dire~Oes e dis(3n
cias, ou a medi~50 bidimension::tl da I~nta oscila<;50 de urn pen
dulo instalado numa e$tTutura que se deforma. Em ambos os ca-
50S. tem·se 3 mtdida do tempo como lerceiro dimensao. Outro 
born exemplo de medh;50 lTidimensional e a' formida~e1 aplka
..5.0 de uma rede g~t!sica plana, medida em difereOles .!pocas. 
com a finalidaue de. normalmente. acompanhar a ddormi1<;50 
de grand~s obras de engenharia. como ponos, grandes pontc~, 
barrngl'M. c!e .• COl defotma~6es de longo periodo. 

_ • \5 JIl~dil,-QeS qU;Jdtidimr:-nsh.w:lls cn\"oh-em as dimens(J..:s 

ILl. ILl. ILl' ITI . 
Como ~,~cmplo. ciiomos, scmclhallk'ml'nte ao ~;bO tridi-

1ll1'1l-;illlml. o WiO d~ urn taljuctimctro I'ktrol1io.:o, que IllI,'UC Jir..:
~·a(l. ;iJl:,lul0 I.l'niwl c di~I:·ltld:\. PlJdl!-~e c.~clllplifi.:ar. :linda .• \'
mlll!l~t!irJ;t ljuaJridimelhiollill, 0 tI,l} de Iml (tmjullIo LI..: ;':.\ ICJl

'ilill ll!l fO-;, .. \llllO 1Il11\lra:[ Figur:1 1. UU I) 1I,") .. lc ni\L·i'i..-ll'rr .. illl~wi 

c L·.\t<,:IlSl-U111'1 m~ ~'um n.:gi'tTO ,ill':!"I'''i{;IJO, ':01110 intli..:a;J Fi:!lIl:I·:!. 
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Fig. I: Esquema Representati'.'o de Ires estcns6metros na medi· 
~aQ quadridim~nsional de deforma..;ao. 

E comum 0 usa do nivelamemo geometrico de p~ecisao, 
como com pone me I'utica! da medi"a:o, assodado a QUIros me
IOdos. Esta pratka, no entanro, e recomendada mais para de
forma.,6cs de longo periodo e caracteriza-se pela seu \.,[rater es
t::iticQ (I"cja § 2.2). 

2 Pontes ObjelO5 de Deforma.;ao 
) 

4 PontO de Apoia 

Nil'eis Eletronicos 

Fig. 2: Esquema representatim de treS extens6met ros e dois ni
veis ektr6nicos na medicao quadridimensiona! de 
tkforma,,:io. 

2.2 . Aspedo Temporal 

Pode-s.: dassilktr as medi;;:6es de ddorm,lI;aa em run
.,5.0 do intervalo de obtcn.;;10 de medidus. Nesse sentido, 
d:mirka-se a m.:dio;iio como dn.:matica e ':Statica (veja Figura J)_ 

rig 3: Esqul'ma repre.~l'mativo das medil,:oes de lkrormal,:ao es· 
tatka e cinematica. 
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2.2.1 • Medidas Cinemoticas 

t\iledidas cinematicas siio aqudas que, na compreeno;5.o 
dos yalores medidos, apresentam um cardter continuo ou quase 
continuo. 

Uma medida continua seria oblida, por exemplo, quan
do da medio;5.o de deforma~iio, 3U<lVeS d~ grandezas e!etricas re
presentadas de forma anal6gica. Na pratiea, geralmente estas 
grandezas sao transferidas, eletronicamente, por uma sequen
cia de impulsos que discretizam 0 sinal anal6gico correspondente 
ao "sinal desejado". Semelhante sequencia de medidas deve ser, 
critl'riosamente, analisada a !uz da Tearia do Processo 
ESlOcaslico. 

2.2.2 . Medidas EstOticas 

~'\ edidas est:i.ticas s5.o aquelas realizadas em epocas dis
lintas, com 0 objeli\'o de se acompanhar deforma.;oes de longo 
periodo. 

A rrequencia esperada da deforma<;5.o deve ser. interdis
ciplinarmente, definida, pelo menos aproximadamente, para que 
o intervalo das medio;6es seja devidamente proje!ado. Isto ~ \.:i.
I!do p~ra qualquer medi~ao que objeti\"e 0 monitoramento de 
11m fenomeno. 

2.2.3 . Aspecta Referencial 

Com respeito ao sistema de referenda milizado nas me
dh;oes de deformao;ao, propoe-se utilizar a denominao;ao "me
dida de deformao;ao", associada ao sistema de referenda cor
respondente. Por exemp!o, na Figura ~, 0 pOntO P, pertencente 
a urn corpo represenrado pelo sistema XI YI ZI e aqui chama· 
do de "sistema prirnario de referenda", deslocou-se, com 0 PU$

sar do tempo, para a posi~ao P'. 
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Pode-se [alar, aqui. da deforma,iio do corpo. traduzida pelo mo
vimenco do ponco P, rclativa ao sistema primario de refuenda. 

As medidas C'.'\eo.:ucadas, no Si~tcma Primnrio de Referen
cia, sao, no entanto, insufkientes para detectar movimentos do 
corpO como um todo (p. ex. rOlal,:30, trans!a<;ao etc.) ou POSS!' 
veis deforma~oes do o.:orpo que a suporta. Nessc caso, 56 as me· 
di~oes realizadas a partir do sistema secunchirio de referencia, 
figura 4, poderao explkitar lais mOl'imentos. Oa mesma forma, 
poder·se-;\ eno.:ontrar urn possh'el sistema terciario de re[eren~ 
cia, com 0 abjelivo de evidcnciar possiveis movimento5 do Sis
lema Secundario. 

3 _ Breve Comentcirio sabre a Analise dos Medi~6e5 de 

Oeformoc;60 

Os dados obtidos a p:mir das medidas cSldtkas de de
forma~ao do!\'em ser, ..:rileriO.iamcll te, analisados .~ob a base de 
testes estatistkos e, entao. transformados na informa~;io final, 
ou seja. as resuhados das mcdh;6es. 

Os dados obtidos a partir da medi!;iio ..:inematica, por 
sua I'ez. formam, normalmente. uma "serie temporal" de valo
res medidos que devem ser analisados segundo a Teoria do Pro
eesso Estocaslko. Entre os resultados desla an:ili~e, e po.shel 
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se conl!eeer att~ a frequencia de osdla!;30 do corpo objeto de 
estudo. 

4 _ Condusoo 

A medi~iio de deforma~iio deve ser tea)izada por equipe 
multidisciplinar, em que 0 engenheiro respons,hel pelos medi
~6e$ tenha pleno conhecimento dos melodos, instrumemo$ de 
medi~ao e metrologia a serem ulilizados em cada easo. Nesse 
s:ntido, 0 engenheiro can6grafo pocle conquistar um novo o.:ampo 
de trabalho, uma \'ez que a Teoria dos Erros, 0 Ccikulo da Com
pensa~iio e parle da Teoria dos lrimumentos de Preeisao j:i soio 
do seu conhecimen to. 

A dassifica,iio proposta neste trabalho para os metodos 
de medi~ao de deforma.;ao. con!empla os problemas relativos 
aos sistemas de refer2no.:ia, con.iidera 0 l'lSpeo.:lO dim~nsional do 
problema e leva em conta a natureza estatka e cin~m:i{ka dos 
mewdos exi.:ilentes. 

Com esta dassiliea~;}o, espera·sc que 0 engenheiro res
POnsa\'el pela.) medio;6es de ddormJ.;iio de uma estrutura, pos
sa es.:olher 0 metodo e inmumental que melhor 5e adeque II. so
lu~iio de s<'us problemas. 

lembramos, :lqui. a necessidade de se aferir, perk,diea. 
mente, em labQr:l torio, 0 instrumental utilizado ne~tas medi.;oes. 
Este e urn dos·aspeo.:los mais crit ieos de todo 0 processo. 


