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RESUMO

Uma rede geodésica local é ocupada em duas épocas distintas, com o propoésito de
detectar possiveis deslocamentos. Apos a coleta dos dados, inicia-se a fase de
estimacdo dos parametros de deformacdo na rede. No entanto, esta fase ndo ¢ facil
porque envolve o conhecimento em diferentes areas, como por exemplo a Mecénica
dos Materiais, Ajustamento pelo Método do Minimos Quadrados e Analise
Estatistica. Este trabalho tem como objetivo apresentar e aplicar estes conceitos na
rede geodésica GPS da COPEL (Companhia Paranaense de Energia Elétrica).

ABSTRACT

A local geodetic network is used in two different periods of time, in order to detect
possible displacements in the network. After data collection, the phase of the
deformation parameters estimation in the network is started. However, this phase is
not easy because it involves knowledge in different areas such as: Mechanics of
Material, Least Squares Adjustment and Statistical Analysis. This paper presents
these concepts applied in the GPS geodetic network of COPEL (Electricity
Company of States of Parand).

1 INTRODUCAO

Deformagdes referem-se as modificacdes que um corpo sofre em sua forma,
dimensdo e posi¢do. Assim, qualquer objeto natural ou artificial sofre modificagdes
no espago e no tempo. A determinagfo, quantificacdo e interpretacdo destas sdo os
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principais objetivos do monitoramento de estruturas, uma vez que, fornecem uma
gama variada de dados, que podem prevenir desastres, sendo Tteis a seguranca de
vidas humanas e de estruturas de engenharia. O monitoramento de deformagdes
prové ndo somente a posicdo geométrica do objeto deformado, mas também
valiosas informagdes a respeito de tensdes provocadas por cargas. Estes dados
propiciam um melhor entendimento dos mecanismos de deformagdes e, também
permitem a verificagdo de varias hipoteses tedricas a respeito do comportamento do
objeto deformado

Deformagdes podem ser classificadas como sendo de escala local, regional
ou continental ¢ global (Secord, 1985). Deformagdes locais podem incluir aquelas
que ocorrem em estruturas feitas pelo homem, ou por ele modificadas, como por
exemplo:

— Extragfo de agua subterraneas, petrdleo e minérios;
— Construgdo de grandes reservatorios;
— Dentre outras.

Deformagdes regionais ou continentais sdo aquelas associadas aos limites
entre placas tectonicas, como no monitoramento de deformagdes devido ao atrito
provocado pelo movimento entre duas delas, ao movimento precursores de
terremotos e aos associados a vulcanismo. Pode-se citar como exemplo de
deformagdes globais aquelas provocadas pelo movimento relativo entre as placas
tectonicas, movimento do pdlo instantdneo e variagdo na rotacao da Terra.

De acordo com Santos (1999), deformagdes de estruturas do ponto de vista
geodésico, dois propdsitos podem ser considerados como o0s principais.
Inicialmente, a propria detec¢do, analise e monitoramento de deformagdes, quer
sejam em aspectos locais, regionais ou globais. E as mesmas técnicas utilizadas para
a analise de deformagdes podem ser empregadas na analise da robustez da redes
geodésicas. Um segundo proposito diz respeito ao estabelecimento de redes
geodésicas, incluindo-se ai aquelas com o propdsito de controle de deformagdes.
Neste caso, inclui-se o que se conhece na literatura geodésica como otimizagao de
redes geodésicas, envolvendo a pré-analise (verificacdo de erros ou efeitos
geométricos no posicionamento) e a integragdo de observagdes heterogéneas. No
entanto, para ambos os propodsitos podem ser utilizados os conceitos inerentes a
Mecanica dos Materiais aplicados ao estudo de deformacdes. Deste modo, este
trabalho se atém aos conceitos da mecanica dos materiais que sdo aplicados na
Geodésia, mais especificamente tensdo ¢ deformagao.

2 PARAMETROS BASICOS DE DEFORMACAO E O MODELO DE
DEFORMACOES

2.1 Estimativa da Funcao Deslocamento
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A deformagdo de um corpo ¢ suficientemente descrita em trés dimensdes se 9
parametros de deformagdes, 6 componentes de tensdo e 3 de rotacdo diferencial,
podem ser determinados em cada ponto. Além disso, componentes de movimento
relativo de corpos rigidos podem também ser determinados se existem
descontinuidades no corpo. Os parametros de deformagdo, acima mencionados,
podem ser calculados se uma fungdo deslocamento d(x, y, z, t — ty) é conhecida
Chen (1983).

A funcdo de deslocamento pode ser expressa por (Kuang, 1996, p. 176 — 177):
d(Xa Y, z, t— tO) = B(Xs Yy, z, t— tO)e > (21)

onde: d é o vetor de deslocamento do ponto de coordenadas (x, y, z) em uma época
t em relacdo a época ty; B ¢ uma matriz de fungdes de base e, e o vetor incognito de
parametros de deformag@o.

Os componentes da equacdo (2.1) podem ser expressos por:

u(x,y,z,t —tg) B,(x,y,z,t —ty)e,
d(x,y,z,t —ty) = | v(x,y,2,t —1y) | =| B,(x,y,z,t —tg)e, |, 2.2)
w(x,y,z,t —ty) By (x,y,z,t —ty)e,,

onde: u, v e w representam os componentes dos deslocamento nas diregdes X, Y e
Z, respectivamente, ¢ sdo fungdes da posi¢ao e do tempo.

O deslocamento das componentes u, v e w nas dire¢goes X, Y e Z,
respectivamente, podem ser estimados por um polindmio geral, como se segue
(Chen, 1983):

d(x,y,z,t—ro)=z_z%xhy"zfeh,-j : (23)
Ji

O numero de coeficientes deste polindmio ¢ determinado pela seguinte
equacao:

m=(k+1)?%, (2.4)
onde k é o grau do polinémio.

Desenvolvendo o polindmio da equagdo (2.3) em func¢do das componentes u, v
e w, até o segundo grau (com 9 coeficientes) tém-se as equacdes:

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 8, n® 2, p.21-35, 2002.



24

u(x,y,z,t —ty) = ag + ayx + axy + azxyz + a4x2 + a5x2y + a6x2y2 + a7x2yzz +

(2.5)
+agx’y?2?
_ 2 2 2.2 2.2
V(X,y,z,t —ty) = by + Dyx + byxy + byxyz + byx™ + bsx”y + bgx”y” +b;x"y z + 2.6)
+b8x2y222 .
_ 2 2 2.2 2.2
W(x, y,2,t —t)) = Co + X+ CoXy + C3xpz + X" +esx Y+ ceX YT +egxTy Tz + .7
2,22 ’
+egx"yTz

A determinag@o dos coeficientes das equagdes (2.5), (2.6) e (2.7) sera tratado
na proxima secao.

2.1.1 Determinacio do Vetor de Parametros de Deformacoes

No caso de redundancia de observagdes, os coeficientes das equagdes
(2.5), (2.6) e (2.7) e o vetor e da equagdo (2.2) sdo estimados por meio de um
ajustamento pelo Método dos Minimos Quadrados (M.M.Q.). Para o caso de duas
épocas de observagdes, os parametros sdo estimados por (Chrzanowiski et al.,
1986):

e=B"PB)'B P , (2.8)

onde: d ¢ o vetor de deslocamentos, calculados a partir do processo de estimativa de
deslocamentos (Teixeira, 2001) e, Py ¢ a sua respectiva matriz de pesos; B ¢ a
matriz de fungdes de base ou matriz de deformac¢do com seus elementos sendo
fun¢des da posigdo dos pontos de observagdo e do tempo. A matriz B é da forma:

(Ou Ou Oow Oow Ow Ow Ow Ou Ou
Oay Oa; Oa, Oay Oay Oas Oag Oa; Oag
oo v b

(2.9)
Oay Oa; Oay Oay Oay Oas Oag Oa; Oag

Ow ow ow Oow Ow ow Ow Ow ow

L (')‘ao 0a1 aaz 603 604 8a5 6616 607 6618 |

Aqui, € importante salientar que para a determinagdo da matriz B é tomada
como referéncia a época de coordenadas t,. As dimensdes da equacgdo (2.8) sdo:

T -1 T
m€l :(mBn nPdnan) mBn nPdnndl > (210)

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 8, n® 2, p.21-35, 2002.



25

onde: m ¢ o numero de coeficientes a serem determinados (equagdes 2.5, 2.6 ¢ 2.7)
e, n representa o nimero de observagdes.

Substituindo-se os coeficientes calculados pela equagdo (2.8) nas equacdes
(2.5), (2.6) e (2.7) t€m-se a fungdo deslocamento da estrutura monitorada. A Matriz
Variancia-Covariancia (MVC) dos parametros de deformagao (e) ¢ calculada por:

Ye=00.(B"RB)" @.11)
onde: o3, é o fator de varidncia a priori.

Quando pretende-se analisar simultaneamente varias épocas de observacdes
(por exemplo, k épocas), a solucdo geral para o vetor e pode ser (Chen, 1983):

i=2 i=2 i=

-1
{ZB,TP,B, fB,TB& SR Bl} :
=2 (2.12)

koo k kK
. ZzBi PiBiLB,-_ZzB "P(3P)" BB
i= i= i=1 i

onde: Ly e Pj, sdo o vetor de observagdes e sua respectiva matriz dos pesos na
época i.

A Matriz Variancia-Covariancia (MVC) dos parametros de deformagio (e)
pode ser obtida por:

i=2

1
k
26—0'0{23 PB; - ZBTP[ZPJ 21),3[} . (2.13)
i=2
2.1.2 Teste Estatistico Aplicado a Func¢io Deslocamento
O principal objetivo de se testar estatisticamente a fungdo deslocamento é o de
verificar o quanto ela ¢ adequada. Esta verificagdo envolve: a) um teste global para

indicar a qualidade do modelo ajustado; e b) um teste de significancia de cada um
dos parametros de deformagoes existentes no modelo.

2.1.2.1 Analise da Qualidade do Modelo Ajustado
O teste estatistico que analisa a qualidade do modelo ajustado ¢ realizado de
acordo com a seguinte hipdtese basica (Hy) (Kuang, 1996):

Hy: ElLg, |= ElLg, {+d(x;y:z:t —1o) . (2.14)
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A estatistica do teste (w,), sob a hipdtese nula (HO) (equacdo 2.14), segue
distribuig¢@o de Fisher F(r, r) (Kuang, 1996, p. 190)

we:o-—eeF(re,r) , (2.15)

onde: 6. e r, sdo respectivamente, o fator de varidncia a posteriori e os graus de

liberdade do modelo associado a estimagio dos parimetros de deformagdes; &, er

sdo respectivamente, o fator de variancia dos pesos e os graus de liberdade
associados aos ajustamentos das observagdes da rede realizadas em diferentes
épocas. Esses valores podem ser calculados por:

~2 ~2 ~2
~ 10000 T 11001+ + 1,0
(%: 00200 " 11701 k©0k , e (2163)
7'0+V1+"'+Vk

rem ARty (2.16b)

onde: 62 e sdo o fator de varidncia a posteriori e os graus de liberdade obtidos

pelo ajustamento das observagdes da época i(i = 0. 1, ..., k.), respectivamente.
Deste modo, considerando-se um nivel de significancia o, a hipotese ¢ aceita
se:
W, S F 1_g(r,,r) . 2.17)

No caso em que w, > F_,(r,,r), deve-se realizar o teste da significancia dos

parametros de deformagdes individuais, o qual sera visto na proxima secao.

2.1.2.2 Teste da Significincia dos Parametros de Deformacées Individuais

A significancia de um parametro de deformacdo individual e; ou um conjunto
de u; pardmetros e;, o qual é um subconjunto de e, ¢ realizado utilizando,
respectivamente, os seguintes testes estatisticos:

el
Yi=""%5 5 > (2.18)
O-e[ o
T -1
e (X ¢;) e
Ye=———7 > (2.19)
Uu;.o
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onde os valores de Gez,- e Ye; podem ser extraidos da matriz Y e (equagdo 2.11).

O teste estatistico ¢ realizado de acordo com a hipotese basica (Hy):
Hy:Ele;}=0 ,ou (2.20a)
Hy: Efe;}=0 . (2.20b)

Da mesma maneira que o teste descrito na se¢do 2.1.2.1, este também, segue a
distribuic@o de Fisher F(1, r) e F(u;, r), para as estatisticas y; e ye, respectivamente.

Deste modo, considerando-se um nivel de confianga de (1-a), a hipdtese basica
devera ser rejeitada se:

vi>F_,Lr) ou (2.21)
Ve > Fl—a(ui:r) . (222)

Neste caso, os parametros testados sdo considerados significantes. No caso de
detecgdo de parametros insignificantes, estes sdo retirados da fungdo deslocamento
e, uma nova funcdo ¢ re-estimada e reavaliada. Este processo continua até que os
todos os parametros envolvidos sdo estatisticamente significantes.

2.2 Parametros Basicos de Deformacio

Os parametros basicos de deformagdo sdo calculados a partir da funcdo
deslocamento [u(x; vzt —t),v(x; ;231 — 1), w(X; y;z;t—to)]. Como mencionado
anteriormente, a deformagdo de um corpo ¢é suficientemente descrita em trés
dimensdes se 9 pardmetros de deformagéo, 6 componentes de tensdo e 3 de rotagdo
diferencial, podem ser determinados em cada ponto.

Pode-se organizar os elementos basicos das expressdes dos pardmetros de
deformagdo em forma da matriz E, o qual ¢ chamada de tensor de deformagao néo-
translacional (de Segunda Ordem) (Vanicek e Krakiwisky, 1986; Santos, 1999;
Ferreira e Garnés, 2000):

o
Ox Oy Oz
o2 o (2.23)
ox Oy Oz
o 0w ow
Ox Oy Oz
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A deformagdo pode ser decomposta analiticamente usando-se de uma
propriedade dos tensores de segunda ordem que diz que todo tensor de segunda
ordem pode ser decomposto na soma de outros dois tensores, sendo um simétrico e
outro anti-simétrico (Vanicek e Krakiwisky, 1986).Para o caso tridimensional, tém-
se:

o 1o o 1[61@)7
ox 2\oy ox) 2\ 0z ox
E= ﬁ 1[24,%] +
oy 20z oy
w
0z |
- } (2.24)
o a2y ia o
2\ ox 2\ 0z ox
1{0u ov I{ov ow
- === 0 —|=-=
Z[Gy 6xj 2[62 6y]
1(&4 awj 1(ov  ow
S L - el 0
| 2l ax 2lez oy |
ou de forma mais compacta:
E=¢c+w (2.25)

A matriz ¢ ¢ chamada de tensor de deformacdo simétrica e responde pelo
cisalhamento puro (deformagdo pura), ao passo que @ ¢ o tensor de deformagdo
anti-simétrica, representando analiticamente o angulo de cisalhamento (rotagdo do
Corpo).

Os nove pardmetros que descrevem a deformacdo de um corpo em trés
dimensdes sdo: trés deformagdes especificas (ex,gy,gz), trés deformacgdes de

cisalhamento (¢,,,¢,.,¢,,) € trés rotagdes diferenciais (a)x,a)y,a)z) em torno dos

eixos X, Y e Z, respectivamente. A Figura 2.1 apresenta estes parametros em um
corpo que sofreu deformacao.
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Figura 2.1 — Interpretagdo geométrica dos parametros de deformacgéo

1+¢

Os elementos das expressoes dos pardmetros de deformagdo estdo dispostos
na matriz E (equag@o 2.23). Deste modo, as expressdes da deformagédo especifica,
na diregdo dos eixos X, Y e Z, sdo respectivamente:

& = a—u; €, = ﬂ; &, = w (2.26)
Ox oy 0z
a deformacdo de cisalhamento fica expresso por:
gxyzl 8_u+@; gxzzl 6_u+6_w ; gyzzl ﬁ+6_w s (2.27)
2lay ax 2léez  ox 206z oy

e as rotagdes diferenciais em torno dos eixos X, Y e Z sdo expressas,
respectivamente por:
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o <L o) Lo awy o _1fow ) (2.28)
T o2ler oy Yool ax 20y ox

3 RESULTADOS NUMERICOS

Com o objetivo de aplicar a teoria descrita neste trabalho, analisar-se-a os
deslocamentos obtidos com o GPS (Global Positioning System) em um experimento
realizado sobre a rede geodésica GPS/COPEL (Companhia Paranaense de Energia
Elétrica). Tais deslocamentos foram simulados por meio de um dispositivo
mecanico projetado para esta finalidade. As estagdes relativas foram posicionadas
em funcdo da estacdo PARA (pertencente a RBMC), por isso, utilizou-se os vetores
de posicdo de cada estacdo relativa, como sendo suas coordenadas. Na tabela 3.1
podem ser vistos as coordenadas cartesianas tridimensionais de cinco estagdes
pertencentes a esta rede, bem como, os deslocamentos estimados (Teixeira, 2001),
com seus respectivos desvios padrao.

Tabela 3.1 — Coordenadas cartesianas tridimesionais, deslocamentos € seus
respectivos desvios padrdo

EST. COORDENADAS DESLOC. | DESVIOS PADRAO
(m) (m) (m)

X 326,17660 -0,02773 0,01271
CRSJ Y 5.744,51796 0,00943 0,01367
Z -8620,03810 0,01487 0,01025
X 4.205,33381 0,14007 0,02269
CRCN | Y 161,09131 -0,1445 0,02267
Z 5.516,28993 -0,08623 0,02225
X 2.773,47124 0,00948 0,00725
TMA Y 1.427,95118 -0,02979 0,00759
Z 1.631,16987 -0,03033 0,00553
X | -6.419,98167 0,05849 0,00763
PHO Y 86,79237 -0,09193 0,00801
Y4 -8.924,14413 -0,07659 0,00591
X | -21.788,67085 0,14251 0,08821
BTA Y | -20.913,20619 -0,06990 0,08886
Z 3.451,02111 -0,08261 0,08802

FONTE: Teixeira, 2001.

Neste trabalho, a fung@o deslocamento sera representada pelo polindmio geral
descrito na equagdo (2.3), desenvolvido até o 1° grau, com 4 coeficientes. Na
referida rede, tém-se 5 observagdes (n=5) e, no caso de um polindmio de 2° grau
tém-se 9 coeficientes (m=9). Para o ajustamento, teria-se entdo, r.=5-9=-4 graus de

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 8, n® 2, p.21-35, 2002.



31

liberdade, o que impossibilitaria o ajustamento. No entanto, para um polindmio de
1° grau, tém-se r.=5-4=1 grau de liberdade, o que explica a utilizacdo deste
polindmio. Para o deslocamento da componente u (dire¢do x), por exemplo, o
modelo é:

u(x;y;z;t —ty) = ag + a;x + arxy + azxyz - (3.1)

Utilizando-se os dados contidos na tabela 3.1, e aplicando-os na teoria descrita
na se¢do 2.1.1, obteve-se, respectivamente, os coeficientes da fung¢do deslocamento
(em suas componentes u, v e w) e seus desvios padrdo, bem como, o fator de

variancia a posteriori (63,) . Estes valores podem ser vistos na tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Coeficientes da fungdo deslocamento
COMPONENTE u COMPONENTE v COMPONENTE w
Coeficiente a; (o] Coeficiente b; (¢} Coeficiente c; [
a,= 1,38426E-2 0,0073 | by=1,0065E-2 | 0,00777 | co=-1,87293E-2 | 5,99E-3
a;=-5,66736E-6 | 1,30E-6 |b;=-12261E-5| 1,37E-6 | c¢,=7,79317E-6 1,05E-6
a,= 3,60837E-9 1,83E-9 | b,=7,4866E-9 | 195E-9 | ¢,=-6,23874E-9 | 1,48E-9
a;= 1,0524E-12 5,4E-13 | b;=2,381E-12 | 5,7E-13 | ¢;=-1,8817E-12 | 4,3E-13

G4, = 47,75 68, =32.39 62, =18,02

Desta maneira, realizou-se trés ajustamentos para a obtencdo dos coeficientes
de cada uma das trés componentes. E importante ressaltar também, que os
coeficientes sdo adimensionais.

3.1 Estatistica Aplicada a Funcio Deslocamento
Com o objetivo de verificar a qualidade dos pardmetros de deformagdes
ajustados, aplicou-se os testes estatisticos descritos na secdo 2.1.2. Como
mencionado anteriormente, esta etapa sera dividida em duas fases:
— Teste global para verificar a qualidade do modelo ajustado (parametros de
deformagdo (coeficientes da tabela 3.2)); e
— Teste da significancia dos pardmetros de deformagdes individuais.

3.1.1 Analise da Qualidade do Modelo Ajustado

Aplicando-se a teoria do teste estatistico, conforme descrito na se¢do 2.1.2.1,
foram analisados a qualidade dos parametros ajustados em suas diregdes u, v e w, a
um nivel de confianca (1-a) de 95%. O fator de variancia dos pesos e os graus de
liberdade associados aos ajustamentos das observagdes feitas em diferentes épocas,
sio: 64, =0,791 e r= 30, respectivamente. Na tabela 3.3 observa-se as estatisticas

que indicam a qualidade dos ajustamentos.
Tabela 3.3 — Teste da qualidade dos parametros ajustados
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COMP. | ESTATISTICA CALCULADA | Foso,(1, 30)= 4,17
W, W.<4,17
u 60,37 Niao Aceita
\s 40,95 Nio Aceita
w 22,78 Nio Aceita

Por meio deste teste, verifica-se que nenhum dos trés ajustamentos obteve
qualidade satisfatoria. No entanto, realizar-se-4 o teste de significancia dos
pardmetros de deformagdes individuais, para verificar a qualidade de cada um dos
parametros estimados.

3.1.2 Teste de SignificAncia dos Paradmetros de Deformagoes Individuais

Seguindo a teoria do teste descrita na se¢do 2.1.2.2 analisou-se a significancia
de cada um dos parametros de deformacdes individuais a um nivel de confianca
(1-a) de 95%. Estes valores podem ser vistos na tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Teste de significancia dos parametros de deformagoes individuais
COMP. u COMP.v |COMP.w ACEITACAO DAS

OBSERVACOES
Coef | y; Coef. Vi Coef | y; Y, > Fosoy(1 30)= 4,17

a0 4,55 b 2,12 Co 12,36 Aceita | Nio | Aceita

a | 24,07 by 101,271 o | 69,64 Aceita | Aceita | Aceita

a 4,92 b, 18,63 ¢ | 2246 Aceita | Aceita | Aceita

a3 4,64 bs 22,07 | c3 | 2410 | Aceita | Aceita | Aceita

Como pode ser visto na tabela 3.4 todos os parametros estimados foram aceitos
como significantes, com exce¢do do parametro by, 0os quais serdo compostos na
fun¢do deslocamento (equacdo 3.1). No entanto, para a componente v, retirar-se-a o
parametro by para a realizacdo de um reajustamento, e em seguida proceder-se-a aos
testes estatisticos, realizados anteriormente, com os novos parametros estimados. Os
valores dos novos coeficientes estimados da fun¢do deslocamento [v(x;y;z;¢—#)]

com seus respectivos desvios padrao, podem ser vistos na tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Valores dos coeficientes da componente v obtidos por meio de
reajustamento e seus respectivos desvios padrdo
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COMPONENTE v
Coeficientes b; Desvios Padrao (o)
b;=1,078822E-5 1,1460E-6
b,=-1,074623E-8 1,2870E-9
b;=-3,21751E-12 3,7730E-13

A estatistica da qualidade dos pardmetros de deformagdo reajustados e de
significancia dos pardmetros individuais podem ser vistos na tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Estatistica aplicada a fun¢@o deslocamento

UALIDADE DO A
R%AJUSTAMENTO TESTE DE SIGNIFICANCIA
Fos0,(2 30)=3,32 Coeficientes Y; >Fos0,(1, 30)= 4,17
We W.<3,32
T b=112,04 Aceita
79,52 Nio Aceita b,= 88,14 Aceita
62 =62,90 by=91,94 Aceita

Como pode ser visto na tabela 3.6, a qualidade do reajustamento ndo se
mostrou satisfatoria, no entanto, todos os coeficientes foram aceitos dentro do nivel
de significancia de 95%, os quais serdo integrados na funcdo deslocamento
[v(x;y;z;t —14)] . Deste modo, a fung@o deslocamento com relacdo as componentes u,

v e w, respectivamente, sdo:
u(x; v 73t — tg) = 1,3842603.1072 — 5,6673694.10 7 (X) + 3,60837449.107 (XY) + 1,0524488.10"'2(xv2) , (3.2)
v(x; ;23 —19) =1,078822.107 (X) —1,074623.1078 (XY) - 3,21751.10712(XYZ) » (3.3)
w(x; y; 231 — o) = —1,872927.1072 +7,793173.1078(X) - 6,238741.107°(XY) - 1,881664.10 712 (XYZ) - 3.4)

3.2 Determinacio dos Parametros de Deformacio

Como mencionado anteriormente, pode-se organizar os elementos basicos das
expressdes dos parametros em forma da matriz E (equag@o 2.23). Desta maneira,
aplicando-se as equagdes 3.2, 3.3 e 3.4 na equagdo 2.23, obtém-se os elementos da
matriz E, os quais so:

Qu _ —5,6673694.107° +3,60837449.107° (Y) +1,0524488.107'%(YZ) , (3.5)
X
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Ou

=" 3,60837449.107° (X) +1,0524488.10 712 (XZ) , (3.6)

y

o _ 1,0524488.10712(XY) , (3.7)

Oz

? =1,078822.107° —1,074623.107%(¥) - 3,21751.1072(y2) , (3.8)
X

? =-1,074623.10"% (X)-3,21751.10* (Xx2) , (3.9)
V

ov 12

= =-321751.10"2 (xY) , (3.10)
iz

‘2—‘” =17,793173.107° —6,238741.10~° (Y) - 1,881664.10 12 (¥Z) , (3.11)
X

Z—W =-6,238741.107°(X)—1,881664.10712(XZ) , (3.12)
y

ow 12

L = _1,881664.1072(XY) . (3.13)

4

Por meio destes elementos pode-se calcular os pardmetros basicos de
deformagdo (equagdes 2.26 a 2.33) de cada uma das estagdes envolvidas no
monitoramento, bem como de pontos interpolados.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo dos conceitos de Mecanica dos Materiais, juntamente com a teoria
de Ajustamento pelo M.M.Q., foram eficazes na determinagdo dos elementos
basicos das expressdes dos parametros de deformagdes, bem como, na determinagéo
da func¢do deslocamento. No entanto, a utilizacdo de testes estatisticos foi de
primordial importancia no processo de aceite destes valores.

A reprovacdo dos trés ajustamentos realizados, em suas componentes u, v € w,
respectivamente, no teste da qualidade dos parametros ajustados (teste global),
indicam a ma qualidade das observagdes originais, mesmo com a aprovagdo de
aproximadamente 92% dos coeficientes da funcdo deslocamento (pardmetros de
deformag@o) no teste de significancia dos pardmetros de deformagdes individuais.
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No entanto, a aplicagdo da teoria, descrita neste trabalho, em sistemas de
monitoramento de alta precisdo, propicia um melhor entendimento dos mecanismos
de deformagdes, permitindo entdo, prevenir catastrofes e indicar medidas
mitigatorias .
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