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Resumo

A intengdo deste artigo € divulgar o tema “*Medicio de
Deformacdo’, nos meios da engenharia brasileira, como elemen-
to bisico no controle e seguranga de obras. Nesse sentido, o en-
genheiro de medicdo, pelo seu perfil curricular, pode ser, com van-
tagem, o Cartdgrafo ou o Geodesista. Por outro lado, propde-se
a classificacdo dos métodos de medigdo de deformagdo segundo
os aspectos: dimensional, temporal ¢ referencial, A partir desta
classificagdo, poder-se-a enquadrar os instrumentos e métodos dis-

poniveis segundo os mesmos critérios.

1 - Introdugao

Nos tltimos anos, o Brasil cresceu muito em termos de
obras de engenharia, com estruturas de grande porte, principal-
mente nos setores industrial, de energia, de portos e de estradas.

Obras de engenharia de grande porte como grandes pon-
tes, barragens, turbinas ou grandes cilindros, entre outras, sofrem
deformagdes, com o passar do tempo, motivadas por diferentes
causas como fatores climdticos, solos instdveis, marés, vibragdes
as mais diversas, etc. Por outro lado, o movimento de solos, quer
seja de efeito unilateral, como por exemplo, o deslizamento de
barreiras — ou periddico, como acontece em muitos solos sujei-
tos a influéncia da a¢do das marés ocednicas, muiras vezes, pro-
voca grandes danos de natureza material e humana. Tais situa-
¢oes, pela sua importdncia e seguranga requerida, exigem um sis-
lemitico acompanhamento de suas deformagdes, através de me-
diges geodésicas e/ou micromedicdes.

2 - Classificagao dos Métodos de Medigao de Deformacao

Pode-se classificar os métodos de medigdo de¢ deforma-
¢do segundo oy aspectos dimensional, temporal e referencial.

2.1 - Aspecto Dimensional
A deformagio de um corpo ¢ naturalmente, compreen-

dida arraveés de medicoes realizadas wo longo do tempo. O tem-
po, enido, desempenhi, junto us mediyoes proprimente ditas, um

papel decisivo na andlise do comportamento do corpo que de-
forma e, muitas vezes, na andlise dos valores medidos. Sendo as-
sim, pode-se classificar os métodos de medigdo de deformacdo

“em bi, tri e quadridimensional.

Em seguida, sdo dados exemplos simples desta classificagao:

- O caso bidimensional envolve as dimensdes (L] e [T] e
poderia ser exemplificado com a medi¢do de uma sim-
ples distdncia, angulo ou alinhamento com o registro do
tempo; '

- As medigdes rridimensionais envolvem as dimensdes [L],

(L] e [T].

Como exemplo, teriamos a medi¢do polar, plana, realiza-
da por um taguedmetro eletrénico que mede diregdes ¢ distdn-
cias, ou a medigdo bidimensional da lenta oseilagdo de um pén-
dulo instalado numa estrutura que se deforma. Em ambos os ca-
50s, tem-se a medida do tempo como terceira dimensdo. Outro
bom exemplo de medicdo tridimensional é a formidivel aplica-
¢do de uma rede geodésica plana, medida em diferentes épocas,
vom a finalidade de, normalmente, acompanhar a deformagio
de grandes obras de engenharia, como portos, grandes ponies,
barragens, etc., em deformagoes de longo periodo.

- As medigées quadridimensionais envolvem as dimensdes

(L], [L), [L] e [T].

Como exemplo, citamos, semelhantemente a0 caso tridi-
mensional, 0 uso de um taguedmetro cletrdnico, que mede dire-
o, dngulo zenital e distineia. Pode-se exemplificar, ainda, co-
mo medida guadridimensional, 0 uso de¢ um conjunto de exten-
SOMELros, como mosira Figura 1, ou o uso de niveis eletronicos
¢ extensametros com registro sinerorizado, como indica u Figura 2.
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2 Pontos de Apoio

Ponto Objeto de Deformacdo

Fig. 1: Esquema Representativo de trés estensémetros na medi-
¢do quadridimensional de deformagao.

E comum o uso do nivelamento geométrico de precisio,
como componente vertical da medigao, associado a outros mé-
todos, Esta pradtica, no entanto, é recomendada mais para de-
formacées de longo periodo e caracteriza-se pelo seu vardter es-
tdtico (veja § 2.2).

Pontos Objetos de Deformagio
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Niveis Eletrénicos

Fig. 2: Esquema representativo de trés extensometros e dois ni-
veis eletrénicos na medicdo quadridimensional de
deformacio.

2.2 « Aspecto Temporal
Pode-se classificar as medigoes de deformacio em fun-
¢do do intervalo de obrengdo de medidas. Nesse sentido,

classifica-se a medigdo como cinemdtica e estatica (veja Figura 3).

Fig 3: Esguema representativo das medicoes de deformagdo es-
tatica e cinemadtica.
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2.2.1 - Medidas Cinemdticas

Medidas cinemdticas sdo aquelas que, na compreengdo
dos valores medidos, apresentam um cardter continuo ou quase
continuo, :

Uma medida continua seria obtida, por exemplo, quan-
do da medicdo de deformacdo, através de grandezas elétricas re-
presentadas de forma analdgica. Na prdtica, geralmente estas
grandezas sdo transferidas, eletronicamente, por uma sequén-
cia de impulsos que discretizam o sinal analdgico correspondente
ao “‘sinal desejado’’. Semelhante sequéncia de medidas deve ser,
criteriosamente, analisada a4 luz da Teoria do Processo
Estocdstico.

2.2.2 - Medidas Estdticas

Medidas estaticas sdo aquelas realizadas em épocas dis-
tintas, com o objetivo de se acompanhar deformagdes de longo
periodo. ) ;

A frequéncia esperada da deformacio deve ser, interdis-
ciplinarmente, definida, pelo menos aproximadamente, para que
o intervalo das medigdes seja devidamente projetado. Isto é va-
lido para qualquer medi¢do que objetive 0 monitoramento de
um fendmeno.

2.2.3 - Aspecto Referencial

Com respeito ao sistema de referéncia utilizado nas me-
dicdes de deformacao, propbe-se urilizar a denominacdo *‘me-
dida de deformacdo”, associada ao sistema de referéncia cor-
respondente. Por exemplo, na Figura 4, o ponto P, pertencente
a um corpo representado pelo sistema X, Y, Z, ¢ aqui chama-
do de **sistema primadrio de referéncia’’, deslocou-se, com o pas-
sar do tempo, para a posi¢do P’

z!
» #
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Sistema Primirio
3 de Referencia
Sistema Sceundario
¥ de Referéncia

Sistema Terciario
de Referencia

“lg, 41 Movimento de um ponto P ona deforimagdo de um corpo
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Pode-se falar, aqui, da deformagdo do corpo, traduzida pelo mo-
vimento do ponto P, relativa ao sistema primdrio de referéncia.

As medidas executadas, no Sistema Primario de Referén-
cia, $do, no entanto, insuficientes para detectar movimentos do
corpo como um todo (p. ex. rotagdo, translagdo etc.) ou possi-
veis deformacdes do corpo que o suporta, Nesse caso, sé as me-
digdes realizadas a partir do sistema secunddrio de referéncia,
figura 4, poderdo explicitar tais movimentos. Da mesma forma,
poder-se-4 encontrar um possivel sistema tercidrio de referén-
cia, com o objetivo de evidenciar possiveis movimentos do Sis-
tema Secundario.

3. Breve Comentdrio sobre o Andlise das Medi¢ées de
Deformacao

Os dados obtidos a partir das medidas estdticas de de-
formagdo devem ser, criteriosamente, analisados sob a base de
testes estatisticos e, entdo, transformados na informagio final,
ou seja, os resultados das medicdes.

Os dados obtidos a partir da medicdo cinematica, por
sua vez, formam, normalmente, uma “‘série temporal' de valo-
res medidos que devem ser analisados segundo a Teoria do Pro-
cesso Estocastico. Entre os resultados desta andlise, € possivel

se conhecer até a frequéncia de oscilagdo do corpo objeto de
estudo.

4 - Conclusdao

A medicdo de deformagdo deve ser Fealizada por equipe
multidisciplinar, em que o engenheiro responsavel pelas medi-
gdes tenha pleno conhecimento dos métodos, instrumentos de
medicdo e metrologia a serem utilizados em cada caso. Nesse
sentido, o engenheiro cartografo pode conquistar um novo campo
de trabalho, uma vez que a Teoria dos Erros, o Calculo da Com-
pensagdo e parte da Teoria dos Instrumentos de Precisdo ji sdo
do seu conhecimento.

A classificagdo proposta neste trabalho para os métodos
de medigdo de deformagdo, contempla os problemas relativos
aos sistemas de referéncia, considera o aspecto dimsnsional do
problema ¢ leva em conta a natureza estdtica e cinematica dos
métodos existentes.

Com esta classificagdo, espera-se que o engenheiro res-
ponsdvel pelas medisdes de deformacio de uma astrutura, pos-
sa escolher 0 método e instrumental que melhor se adeque a so-
lucdo de seus problemas.

Lembramos, aqui, a necessidade de se aferir, periodica-
mente, em laboratdrio, o instrumental utilizado nestas medigdes.
Este é um dos aspectos mais criticos de todo o processo.
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