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SINOPSE

Uma metodologia alternativa para analise do grau de consisten
cla das observacbes integrantes de uma nrede geodesica planimetrica & apresen
tada. 0 paincdpilo desta nova metodelogia faz no estabelecimento de analogda
entne nedes geodisicas e corpos deformdveis. Assim, a rede ¢ tratada  como
um conpo sujedlto a expesimentar deﬁo&macaeb, e as observacoes como pPossiveds
agentes deformadores. Atnaves do estudo da geometria da deformacac subtendd
da pela rede, em funcac de uma determinada observacao gecdesica, pretendemos
inferin quanto ao nivel de consistencia desta observacao. Para aleancar eb
te proposito, um modelo matematico ¢ desenvoluido tendo em vista a cbtencdo
de um conjunte de parametros gque hetratem o estado da degonmacac na rede. A
apresentacac dos nesubtados ¢ §eita atraves de uma representacdc ghagica dos

hefenidos parametios.
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ABSTRACT

An alternative methodology for analysing the degree of
consistency of observations in a horizontal geodetic network 44 presented.
The basic idea behind this new methodoloay Lies on the establishment of an
analogy between geodetic networks and deformable bodies. In this way the
network 45 trheated as a bedy that can be strhadined, and the observalfons are
reguarded as possible degormation agents. By analysing the geomethy of Zhe
degormation undergone by the network, caused by one ovf its observations, we
Antend %o Ln{(m how consistent this observation 4s. To reach this purpose
a mathematical model L4 developed having in sight the attainment o4 a set o4
parameters that can be able fo pornthay the state of sthain in the netwonrk.
The presentaticn of results L8 carnied out by means of graphical display o4

the mentioned paramefefs.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - A MOTIVACAO BASICA

A Diretoria de Geodesia e Cartografia (DGC) da Fundacao Instituto Bra
sileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) esta elaborando atualmente as ba
ses do projeto de Reajustamento Global da Rede Geodesica P1am’métr1’ca1 (RE
PLAN) integrante do Sistema Geodesico Brasileiro (SGB). As linhas gerais des
te projeto (em caréter preliminar) podem ser encontradas em [SILVA, 1985].
Dentre as diferentes etapas a serem cumpridas no ambito do projeto REPLAN,
destacamos aquela que devera se ocupar da analise critica das observacoes
que compoem a referida rede geodesica. A razao principal para a concep¢ao
desta etapa jaz em uma caracteristica basica exibida pelas diferentes redes
geodesicas implantadas e mantidas, atraves dos tempos, em diversos paises do
mundo, qual seja, a mesclagem de um grande numero de observacoes heterogene
as — observacoes feitas em epocas diferentes com equipamentos cada vez mais
sofisticados e prescricoes tecnicas distintas. Esta heterogeneidade se deve
tambem a aspectos pecu]iares (influencias sistematicas por exemplo) de cada
medicao. Naturalmente, ac se elabofar um projeto de ajustamento de redes ge
odesicas ha que se prever uma fase que venha a cuidar da avaliacao do nivel
de consistencia das aludidas observacoes.

Tendo em vista o processo de analise critica de observacOes geodesicas
a ser desenvolvido no contexto do projeto REPLAN, orientamos a linha de pes
quisa a ser explorada nesta dissertacao de mestrado para este fim.

1.2 - A LINHA DE PESQUISA ADOTADA

A estrutura de uma rede geodesica € definida a partir dos vertices mo
numentados no terreno que sao conectados entre si atraves de observacoes.
Suponhamos que as referidas observacces sejam isentas de qualquer tipo de er
ro, desta forma ao definirmos as cookdenadas de cada um dos aludidos verti-
ces em funcao destas observacoes, verificamos que tais coordenadas definem
a posicao de unidades correlacionadas, atraves das observacoes, pertencentes

(1) Neste trabalho estaremos usando os termos "redes geodesicas planimetri
cas", "redes geodesicas horizontais" ou simplesmente “redes geodesicas™
como sinonimos nadesignacdo do conjunto de vertices (marcos) e observa
coes que materializam as coordenadas bidimensionais do SGB.



a uma unica estrutura, qual seja, a rede geodésica (estamos nos abstraindo
aqui da existencia de movimentos da crosta terrestre). Entretanto, quando
entram em cena os erros que incidem sobre as observagoes de um modo geral, a
forma definida para a rede (atraves das coordenadas) em fungao destas obser
vagoes passa a diferir daquela obtida segundo condigoes ideais (observacoes
isentas de erro), e que retratava a realidade fisica da rede determinada pe
los marcos geodesicos monumentados. Constatamos assim, que a forma da rede
geodesica definida a partir das coordenadas dos vertices varia em fungao dos
erros que incidem sobre as observacoes. Podemos entao pensar em analisar as
observacoes geodesicas a partir do estudo das alteragoes de forma subtendi
das pela rede planimetrica em decorrencia da insercao ou exclusao na mesma
de observagoes ou injungoes.

A influencia de qualquer fator que possa vir a induzir a rede geoddsi
ca a uma alteracao de forma (mudanga nas coordenadas) sera manifestada em ca
da ponto (vértice) de sua estrutura atraves de deformagﬁes localizadas. Para
avaliar a expressividade das aludidas deformacoes podemos langcar mao de meto
dos da geometria diferencial e retrata-las conoDeformacoes da
Rede [Vanllek & Krnakiwsky, 19821, [Thapa, 1980].

Estudos desta natureza podem ser encontrados em [Vanllek et alid,1981]
e [Thapa, 1980]. 0 objetivo deste trabalho & desenvolver com mais .pormeno
res 0s conceitos basicos relativos a Teoria Matematica da Elasticidade e a
estrutura matemdtica usada no desenvolvimento do modelc matematico a ser em

pregado nesta metodologia.

1.3 - A ESTRUTURA DO TRABALHO

Para alcancar o objetivo enunciado em 1.2, dividimos o corpo do traba
Tho em tres partes a saber: capitulos 2, 3 e 4. A primeira parte encerra a
fundamentacao teorica necessaria, extraida do capitulo que se incumbe de es
tudar a mecanica de corpos deformaveis na Teoria Matematica da Elasticidade,
para avaliar o comportamento da deformacao em um corpo qualquer. A segunda
parte nos traz um estudo sobre o desenvolvimento do modelo matematico a ser
usado na obtencdo dos elementos que descrevem o comportamento da deformacao
em redes geodesicas horizontais. A modelagem matematica que ha pouco atudi
mos, foi baseada em elementos de Analise Numerica dentro do capitulo das in
terpolagoes. Na terceira e ultima parte, apresentamos os resultados auferi

dos em experiencias levadas a termos com um modelo simulado de rede planime
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trica. Para encerrar o trabalho, apresentamos no capitulo 5 as principais
conclusoes desta pesquisa.



CapfTULO 2
ESTUDO DA GEOMETRIA DAS DEFCQRMAGOES

0 presente capitulo tem por objetivo prover elementos que pro
piciem a descrigac da geometria da deformacao de um corpo. Tais elementos,
como veremos, sao designades Parametros da Deformacao e tem aplicacoes em di
versas areas de estudo, como por exemplo a engenharia que se vale dos mesmos
para previsao do comportamento de maquinas eestruturas durante sue vida util
[Smith € Sidebotton, 19693. Existem ainda, estudos mais aprofundados na é
rea da teoria da elasticidade [Love, 1944] que servem de bese as demais are
as.

Neste trabalho Tancaremos méc dos referidos parametros pare

(I)
L4l
[¢4]
(- +

0 estudo de deformacOes em uma estrutura particular que & a rede geodesica
horizontal. Em face as diferengas existentes entre esta estrutura e os cor
pos continuos estudados na teoria basica das deformacoes, algumas aproxima
¢Oes serao necessarias ao aplicarmos esta teoria pars analise da referida es
trutura. Contudo, o desenvolvimento do estudo a ser conduzido neste capitu
lo sera voltado para a analise de corpos continuos deformaveis e as necesss

rias aproximacoOes serao evidenciadas nos capitulos subseguentes.

2.1 - CONCEITOS BASICOS

2.1.1 - ESTADC DE DEFORMACAC DE UM CORPO

processc de deformacao fica caracterizado "sempre que devi
do a qualquer causa ocorrem mudancas nas posicoes relativas de partes de um
corpo" [Love, 15447, De uma outra maneira, podemos caracterizar a deforms
céo dizendo que: um efeito resultante da aplicacao de forgas sobre um corpo
e o desenvolvimento ne masme de forcas internas, & intensidade das referides
forcas em um ponto cuzlouer €& dada pelo Estado de Tensac (STRESS)naquele pon
to. Um outro efeito que decorre dests aplicacao de forgas e o surgiments de

um Estado de Degormacao (STRAIN) no corpo, isto e, sud Torma e/ou volume sub

tendem umz alteracan [Swiith £ Sidebeifer, 1969

19697.
E luz da metodologia a ser abordada neste trabalhco, interessa
apenas ¢ estudc do Esfade de Defommacdc. 0 nosso objetive e obter meios que
possibilitem a descricao de geometria destz deformacsc. Os elementos  atra
ves dos quais definiremcs seu estado sao designados PARBMETROS DA DEFORMACAC

e serao definidos ne divisao



2.1.2 - CARACTERISTICAS DA DEFORMACAOD
Tendo sido introduzido o conceito da deformacao em um cor

po, passaremos agora a nos preocupar com 0s atributos desta deformacao. Isto
significa analisar a magnitude e a forma de comportamento da mesma.

2.1.2.1 - DEFORMACAO PROGRESSIVA - FINITA E INFINITESIMAL

A deformacao pode ser entendida como uma mudanca

na forma (e dimensoes) do corpo entre um estagio inicial (n3o deformado)e um
estagio final (deformado). Todavia, o processo de alteracao da forma de um
corpo passa por diferentes etapas antes de atingir seu estagio final de de
formacao. Esta evolucao do referido processo e denominada DEFORMACAO PRO-
GRESSIVA; ela pode ser descrita tanto em termos de deformacao FINITA quanto
a luz do conceito de deformacoes INFINITESIMAIS (ou INCREMENTAIS). A defor
magao finita relaciona uma configuragao instantanea do corpo ao estado nao
deformado do mesmo; ja a deformacao infinitesimal, relaciona as mudancas ins
tantaneas da forma do corpo a sua configuracao instantanea [Means, 19677. Na
teoria das deformacoes incrementais as componentes dos parametros da deforma
cao sao tao pequenas, que seus produtos e quadrados podem ser negligenciados
sem que haja deterioracao dos resultados. Esta e uma das hipcteses usualmen
te empregadas na aplicacao pratica da teoria das deformacoes [Lcve, 19447,
Em decorrencia deste fato, simplificacoes consideraveis podem ser realizadas
facilitando em muito o desenvolvimento da formulacao matematica  necessaria
para seu estudo.

2.1.2.2 - DEFORMAGOES HOMOGENEAS E HETEROGENEAS
A deformacao subtendida por corpos idealmente e

lasticos e denominada HOMOGEWEA, ou seja, ela se comporta da mesma maneira
em todos os pontos do corpo e por outro  lado e reversivel
[Welsch, 1981]. Nesta classe de deformacao os deslocamentos sofridos pelas
particulas que compOem 0 corpo podem ser expressos como funcoes lineares de
coordenadas [Love, 19447, Assim vale dizer que neste tipode deformacao:
linhas retas sao transformadas em linhas retas; linhas paralelas permanecem
paralelas apos a deformacao; e que linhas retas de mesma orientacao s3o alon
gadas ou contraidas na mesma razao, embora sua direcao geral possa ser alte
rada (fig. 2.1-a). Uma vez que corpos perfeitamente elasticos sao ad
missiveis apenas em concepcoes tecricas, concluimos entao cue a teoria de
analise de deformacoes homogeneas tem sua validade restrita ao campo teorico.
Em termos praticos o tipo de deformacao com o qual nos defrontamos eclassifi



F1G. 2.1 - DEFORMACOES HOMOGENEA (&) E HETEROGENEA (b).



cado como HETEROGENEQ. Esta deformagao e aquela em que linhas retas sao
transformadas em linhas curvas; linhas paralelas perdem seu paralelismo (fig.
2.1-b) etc...

Ao contrario das deformacoes homogeneas, as heteroge
neas requerem uma formulacao matematica extremamente complexa. Na maior par
te das aplicacoes praticas do estudo de deformacoes,este tipode formulagdonao
e utilizado e as razoes pelas quais tal postura e adotada, sao justifica
veis em muitos casos e em outros o unico procedimento possivel [Welsch,1981].

Apesar da heterogeneidade das deformacdes com as quais
nos defrontamos na pratica, € comum encontrar na literatura a teoria das
deformacoes baseada no conceito de deformacoes homogeneas, até mesmo no caso
de deformacoes finitas. A fundamentacao deste procedimento jaz na seguinte
consideracao:

- mesmo no caso geral em que a deformacao nao e homo
genea, podemos dizer que em uma vizinhanca sufici
entemente proxima de quaiquer ponto, os deslocamen
tos relativos de pontos desta vizinhanca podem ser
expressos como funcoes lineares das coordenadas re
lativas destes pontds.Em outras palavras, a defor
macao em torno de qualquer ponto e sensivelmente
homogenea [Love, 19447,

0 estudo da deformacdo a ser apresentado neste capi
tulo sera pautado pelos conceitos de deformacao infinitesimal (2.1.2.1) e ho
mogenea. A contribuicao, em termos de simplificacao, trazida pelo conceito
de deformacao infinitesimal jaz na simplicidade das expressoes dosparametros
de deformacSo. Por sua vez, o conceito de deformacao homogénea nos permite
expressar 0s deslocamentos relativos através de funcGes lineares. Sendo as
sim, as relacoes entre parametros de deformacao e deslocamentos relativos a
serem obtidas (vide 3.2) péra descrigao do processo de deformacao, serao bas

tante simples e faceis de manusear.

2.1.3 - ESTRUTURA DO PROCESSO DE DEFORMACAO

Ro realizar o estudo de um processo de deformacao homogenea,
torna-se importante, para fins de compreensao e descricao do mesmo, interpre
tar o efeito final da deformacao como se este fosse subdividido em fases dis
tintas. Desta forma e possTveT descrever a evolucao da deformagao, atraves
de etapas que vao aos poucos relatando a historia de todo o processo.



2.1.3.1 - EXTENSAQ SIMPLES

Inicialmente consideremos uma barra de compri
mento £, e secao transversal-quadrada suspensa verticalmente. Admitamos a
gora que a esta barra e agregada, em sua parte inferior, uma massa m que ge
re uma carga que atue da mesma forma em todos os segmentos paralelos a dire
cao do comprimento da referida barra. Como conseqliencia, a barra sofrera
uma extensao longitudinal e uma contracao lateral.

C estado de deformacao subtendido por esta bar
ra nao e muito simples [Love, 19447, Se forcas laterais pudessem ser aplica
das a barra com o sentido de se evitar a contracao lateral, o estado de de
formacao seria em muito simplificado. A deformacao poderia entao ser descri
ta como uma EXTENSAQ SIMPLES da barra no sentido longitudinal. Um raciocinio
analogo. poderia ser desenvolvido no caso em que a carga aplicada gerasse uma
contracac longitudinal. Neste caso dir-se-ia que a barra sofreu uma CONTRA
CAO SIMPLES.

Antes de passar ao proximo item, associemos a
barra que esta sendo objetc de estudo um sistema cartesiano de coordenadas.
Neste sistema (fig. 2.2-a), o plano (Xy) e ortogonal a direcao longitudinal
da referida barra, e 0 eixo terciario (z) coincidente com o seu eixo de sime
tria longitudinal orientado de modo a garantir que o sistema seja dextrogiro.
Este sistema sera de grande utilidade nas exposicoes subseqlientes.

2.1.3.2 - CISALHAMENTC PURO

Suponhamos agora que a mesma barra aludida no
item anterior, seja submetida a acao de forcas laterais que provoquem a ex
tensao e; das linhas paralelas ao eixo X e extensao e, das linhas paralelas
ao eixo y (fig.2.2-a). Consideremos ainda que forcas sejam aplicadas a bar
ra, se necessario forem, para evitar extensoes ou contracoes no sentido Tlon
gitudinal. Uma particula que no estado nic deformado ocupasse a posigao (x,
y), apos a deformacao viriaa ocupara posicao(x +xe,,y+ye,)(veja2.2.2)e a are
a da secao seria aumentada na razac (1 +e;)(1 +e,): 1. Todavia, se a relacao
entre e, e e, for tal que esta razac seja unitaria, nenhuma mudanca ocorreri
a na area de qualquer secao transversal da barra,porem, a sua forma seria
alterada. Dentro desta concepcao ou e, ou e, sera negativo, ou seja, ha
vera contracao no correspondente conjunto de linhas. A deformacao sofrida
pela barra, segundo 0s padroes acima descritos, e conhecida por CISALHAMENTO
PURO. A fig. 2.2-b mostra o quadrado ABCD (secao transversal da barra) de



FIG. 2.2-a - SISTEMA CARTESIANO ASSOCIADO A BARRA.

FIG. 2.2-b — DEFORMAGAO DE UMA SEGCAO TRANSVERSAL DA BARRA.
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formada através d i
i raves de um cisalhamento puro em um losango A" B' C' D' que mantem
a mesma area da referida secao transversal.

2.1.3.3 - CISALHAMENTG SIMPLES

Consideremos agora que & secao  transversal (ABCD)
da barra, apos ter sido deformada por cisalhamento puro (losango A' B' C'D' —
fig. 2.2-b), seja rotacionada como um todo em torno do eixo z, segundo um an
gulo o (Tosango A" B" C" D"). A deformacao assim caracterizada apresenta @
passagem do estado nac deformado para 0 estado deformado dividida em duas par
tes: & primeira, cisalhamento purc, € responsavel pele alteracao de forma da
secao trensversal ABCD que adgquire a forma do losanago A' B' C' D'{vide 2.1.
3.2); & segunde parte, por seu turnc, consiste em uma simp]es rotacao da ar
‘ra em torno do eixe z, o que faz com que a se¢ao transversal A' B' C' D' gire
para uma posicao final ilustreda pelo losango A" B" C" D". 0 angulo segundo
¢ qual se ¢z estz rotacac e denominado ANGULO de CISALHAMENTO, e o processc
de deformacac que acabamos de subdividir e designado CISALHAMENTO SIMPLES. Na
verdade demonstra-se [Love, 19447 que o cisalhamento simples pode ser entenci
do como um desiocamento de planos materiais paralelos ao plano (X, z), na di
recao do eixo X, seounde dis tén as proporcionais acs espacamentos entre oS &
ludidos planos materiais e o plano (X, z).

E oportuno observar gue todcs os tipos de deformacao
podem ser descrites em termos de extensao simples e cisalhamento simples{love,
19447, Desta forma, se umz representacao analitica for obtide pare estes dois
parametros da deformacac, poderemos a partir dela obter a descricao analitica
das parceias que comp o efeito final da deformacac, ou seja, sera possivel
definir analiticamente o cisalhamente puro e o angulc de cisalhamento.

Ressalte-se ainda, mais uma vez, que a decomposicac
da deforma¢ac apresentada nests secec, divide a mesmz em uma parte de deforme

\

¢ao purz (cisslnamento purc) e outra parte rotacional (angulc de cisalhamento)

2.2 - DEFIN!CAG DOS PARAMETROS DA DEFORMACAO
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cao apresentados em 2.1.3.

2.2.1 ~ DESLOCAMENTOS

Seja k um corpo deformavel arbitrario e k' o mesmo corpo
apos ter sofrido um processo de deformacao infinitesimal e homogeneo. Adote
mos agora um sistema cartesiano de coordénadas [xy z] qué]quer para que pos
samos medir os deslocamentos sofridos pelas particulas do corpo K. Antes da
deformacao, uma particula P do referido corpo tem a sua posicdo definida pelo
terno P (x, y, z), e com a deformacao ela passa a ocupar a posicao P' (x',y'
z') (vide fig. 2.3). 0 vetor deslocamento de P para P'tem componentes u, v e
w segundo os eixos coordenados x, Y, Z, respectivamente, do sistema de refe
rencia adotado.

Para estudar a deformacao de um volume elementar no ponto
P (ou seja, estudar a deformacao em P) e necessario considerar os deslocamen-
tos de outros pontos (particulas) na vizinhanca infinitesimal de P. Sejam en
tao Q e R dois outros pontos desta vizinhanca conectados a P por segmentos de
reta que formam entre si um angulo 6. Apos a deformacao estas particulas pas
sam a ocupar as posicoes de Q' e R'. |

Analisemos agora os deslocamentos sofridos pelas = particu
las do corpo K. Podemos considerar estes deslocamentos como sendo compostos
de duas partes. A primeira, igual para todas as particulas, faz com que o
corpo sofra uma  translagao (deslocamentos de corpo rigido) sem causar mu
danc¢as nas posicoes relativas das particulas que o compoem, assim sendo,  0S
segmentos de reta P! Q' e P' R', bem como 0 angulo &' entre eles, terao magni
tudes identicas as de seus respectivos valores iniciais. A segunda pérte do
deslocamento & a responsavel pela alteracao das posicoes relativas das parti
culas. Em funcao destes deslocamentos reiativos infinitesimais, os segmentos
P' Q' e P' R' podem ter sidc enlongados ou contraidos e o angulo 6' entre eles
pode nao mais ser igual a 6. |

A determinacao do estado de deformacao em um corpo pode
ser feita medindo-se as alteracoes sofridas pelos comprimentos de segmentos
de reta deste corpo, bem como avaliando-se as mudancas subtendidas por angu
los entre segmentos de reta que se interceptem no mesmo [Smith & Sidebottom ,
1969]. Assim sendo, para estudar a defermacao em um ponto do corpo K  (fig.
2.3) um procedimento que pode ser adotado € a escolha de trés segmentos infi
nitesimais de reta mutuamente perpendiculares, que se interteptem no ponto in
vestigado no estado nao deformado. No estado deformado, apos eliminar a par
cela de deslocamento de corpo rigido (translacoes) do deslocamento real, as

mudancas sofridas pelos tres segmentos de reta infinitesimais bem como as al



FIG. 2.3 — DEFORMAGCAO DE UM CORPO GENERICO k.
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teracoes nas magnitudes dos tres angulos retos, podem ser determinadas (vide
2.2.2 € 2.2.3). Estes seis parametros sao suficientes para definir a geome
tria da deformagao no ponto investigado; assim a mudanca -no comprimento &;
qualquer segmento de reta que passe por este ponto pode ser determinada. Omes
mo pode ser feito em relacao ao angulo formado por dois segmentos de reta
quaisquer que se interceptem no ponto analisado. [Smith & Sidebottom, 1969].

Como veremos nas segoes subsequentes desta divisao, 0s tipos de
deformacao homogenea apresentados em 2.1.3 podem ser descritos a partir dos
parametros aludidos no paragrafo anterior.

2.2.2 - PARAMETROS DE EXTENSAO E CONTRACAO

Analisemos o comportamento de um volume elementar do corpo k
(fig. 2.3), quando este sofre uma deformacao do tipo apresentado em 2.1.3.1,
ou seja, simples extensOes e contracOes. Para tanto sejam dx, dy e dz, tres
segmentos de reta infinitesimais e mdtuamente perpendiculares. Facamos agofa
com que os referidos segmentos de reta se interceptem no ponto & investigar,
de modo a garantir que dx, dy e dz sejam paralelosaos respectivos eixos hom§
logos do sistema de referencia adotado, de acordo com que mostra a fig. 2.4.
Estes tres segmentos definirdo o volume elementar cujo comportamento queremos
analisar (eles serao as arestas de um cubo elementar).

Na fig. 2.5 representamos o referido volume elementar antes e
depois da deformacao, ja tendo sido eliminada a parcela de deslocamento  que
ndo produz deformacao (fazendo coincidir os segmentos: AE = A'E'; EF = E'F' e
EG = E G'). Podemos observar nesta figura que o segmento dx sofreu um alonga
mento dsX a0 passo que dy e dz foram contraidos de quantidades dsy e dszf res
pectivamente.

A deformacao, por extensao ou contracao, de um segmento infini-
tesimal de reta qualquer, e definida pela razao entre a variacao no seu com
primento e o seu comprimento original. Assim sendo, as deformécSes relativas

sofridas pelos segmentos infinitesimais dx. dy dz na fig. 2.5 sao:

ds ds ds

& = Tdx € = ‘*af" e €, =i (2.1)

Os parametros e, e, e e descrevem as variacces (deformacoes)

Y
nos comprimentos de segmentos de reta associados a um determinado ponto  do
corpo, segundo tres direcoes mutuamente perpendiculares. Esta deformacao se

ra uma extensao quando o parametro for positivo (como e o caso de e, na fig.
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2.5), e uma contragao quando o parametro for negativo (caso de e, e e, names
ma figura).

2.2.3 - PARAMETROS DE CISALHAMENTO SIMPLES

Suponhamos agora que o unico tipo de deformacao subtendido
pelo corpo K tenha sido por cisalhamento simples. Desta forma o volume ele
mentar, objeto de investigacao, sofrerad uma deformacao cuja caracterizacao e
mostrada na fig. 2.6. Nesta figura comparece o volume elementar antes e de-
pois da defdrmacéo, tendo sido eliminadas as translacoes que nao dao lugar a
deformacao (atraVés do deslocamento do volume deformado até qué as faces ABEF
e A' B' E' F' coincidissem).

Analisando a fig. 2.6 verificamos que de acordo com oitem
2.1.3.3, todas as secoes planas do volume elementar paralelas a face ABEF fo
ram deslocadas na direcao do eixo x sem que tivessem ocorrido ~ deslocamentos
nas direcoes dos eixos y e z. A ordem de grandeza destes deslocamentos e pro
porcional a distancia que separa as mencionadas secoes planas do plano defini
do pelos eixos x e z do sistema de coordenadas adotado [Love, 19443, Como re
sultado destes deslocamentos o angulo 8 = 90° entre os segmentos dx e dy e de
formado em um angulo 6'= 90°.

A deformacao por cisalhamento simples, no caso da fig.2.6,
e medida pela tangente do angulo w(y= 6- 6') que expressa a variacao sofrida
pelo angulo reto 6, subtendido pelos segmentos dx e dy, no processo de defor
mac50'(e + 8'), ou seja:

dsy -
Yo = @ =t (2.2)

Xy
Considerando que as deformacoes aqui estudadas sao de natureza infinitesimal,

podemos escrever:

Vyy = tg vy, (2.3)

Em procedimento analogo ao da obtencao de ny’ podemos ob
ter os parametros que descrevem o cisalhamento simples para (dx, dz) e (dy,dz)

ou seja, os parametros ez © Vo

G cisalhamento simples Yy sera positivo quando o angulo
6',< 90° e negativo quando &'> 90° [convencao].
e

Os parametros ex, e descrevem o com

1 e
y) z? Xy, YXZ N sz
portamento dos segmentos infinitesimais de dx, dy e dz a luz de um processo
de deformacdo infinitesimal e homogenea. O0s referidos parametros sao validos

somente para sistemas de coordenadas cartesianos. Estes seis parametros sao
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suficientes paradescrever oreferido processo dedeformacao[Smith £ Sidebottom,
1969] na vizinhanga de um ponto qualquer de um corpo que possa vir a ser obje
to de analise. h

E oportuno ressaltar que a deformacao descrita pelos parametros
acima aludidos, e homogenea apenas na vizinhanca proxima do ponto investigado
(item 2.1.2.2). Isto sﬁgnifica dizer que um conjunto de parametros obtidos
para um determinado ponto nao descreve,em geral, a deformacab nos demais pon
tos do corpo, pois o processo de deformacao como um todo €, na pratica, sem-
pre heterogeneo.

2.2.4 - DEFINIGAO DOS PARAMETROS DE DEFORMACAO
A PARTIR DOS DESLOCAMENTOS

A descricao da geometria da deformacao, como vimos nas secoes
precedentes, & feita atraves dos parametros expressos por (2.1) e (2.2). Tais
parametros traduzem as alteracoes sofridas por tres segmentos infinitesimais
de reta (mutuamente perpendiculares antes da deformacao), que se interceptam
no ponto investigado. Analisando as mencionadas expressoes e as figuras 2.5
e 2.6, podemos dizer que as eventuais modificacoes subtendidas pelos aludidos
segmentos de reta sao determinadas a partir dos deslocamentos sofridos pelos
seus respectivos extremos. Assim sendo os parametros que descrevem a geome
tria da deformacao podem ser definidos a partir de tres funcoes basicas u (x,
¥, z), v (x, y, z) ew (x, y, z) (estas funcoes devem ser continuas e analiti
cas) que representam os deslocamentos sofridos, respectivamente, pelos extre
mos dos segmentos dx, dy e az.

Para que possamos obter a desejada relacao entre parametros de
deformacao e deslocamentos, consideremos a fig. 2.7 onde temos representados,
no plano (xy), os segmentos infinitesimais dx e dy.antes e depois de um pro
cesso de deformacao infinitesimal e homogenea. Em face a diminuta magnitude

da deformacao, consideraremos os comprimentos reais de A'C' e A'B coinciden
tes com os de suas respectivas projecoes no plano (xy). Vejamos agora de que
maneira definiremos os deslocamentos dos extremos de dx e dy. Consideremos
inicialmente os extremos que se interceptam em A, onde as componentes do des
Tocamento do ponto de intersecao de A para A' sao u(x, y, z), v(X, y, z) e
w (x, y, z) segundo as direcoes dos eixos x, y, z respectivamente. Nesta fi
gura apenas as componentes u e v estao projetadas no plano (xy). Sendo u uma
funcao analitica, au/ax define a derivada parcial desta funcao na direcao do
eixo x. Dadas as caracteristicas da deformacac (infinitesimal e homogenea)



podemos assumir que esta derivada seja constante ao longo de dx, assim acom
ponente segundo ox do deslocamento de B' pode ser expressa por u + (du/dx)dx.
Para as demais componentes veja a fig. 2.7.

A partir destes deslocamentos e das definicoes (2.1) e (2.
2), podemos obter as expressoes que relacionam os parametros da deformacoes
aos deslocamentos. Restringiremos a apresenta¢ao destas relacoes ao caso bi
dimensional ja que a analise a ser realizada neste trabalho sera feita no pla
no.

De acordo com o que foi exposto na secao 2.2.2, 05 parame
tros de extensao e/ou contracao podem ser obtidos dividindo-se a variacao 'do
comprimento de um segmento de reta infinitesimal pelo seu comprimento origi
nal. Desta forma, em concordancia com as (2.1) e considerando a fig.2.2, vem:

ds (u + (Bu/ax) dx)- u  su -

_ X o = ouy
€ * dx dx X (2.4)
ds N .
y _ (v + (3v/sy) dy)- v (2.5)

Q),OJ
< | <

y = dy ° dy

No caso do cisalhamento simples, vide 2.2.3, a definicao
deste parametro & feita a partir da mensuracac da variacao sofrida pelo angu
To reto CAB (fig. 2.7) no processo de deformacao. Analisando a fig. 2.7 cons
tata-se que tal variacdo e expressa pelo angulo a +B. Assim sendo o parame
tro que expressa a defdrmacéo por cisalhamento simples, tendo em vista as ex

pressoes (2.3) e (2.4), e dado por:

YX\Y = g+R .. (26)
v = (u+ (3u/d y) dy)- u . (v + (8v/ax) dx) - v
Xy dy dx
Y _3u ., dv :
xy - 3y T 3x (2.7)

Os deslocamentos com os quais estamos tratando guardam to
da a informacao sobre o processo de deformacac subtendida pelo corpo em cada
um de seus pontos. Ja oS parametros de deformacao apresentados em (2.4)[2.5)
e (2.7) traduzem apenss o eféito deformante de todo o processo. 0 desloca
mento de corpo rigido ndo incide sobre estes parametros (vide 2.2.1) e tal
fato se evidencia mediante a analise de qualquer uma das expressoes acima re
feridas. Na (2.4), por exemplo,considerando que o deslocamentode corpe rigi
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do e constante para todo o corpo, verifica-se que no processo de derivacao
seu efeito e automaticamente elidido. Desta forma o conjunto de parametros
aqui apresentados retratam tao somente as deformacoes sofridas por um  corpo
quando este e submetido a acao de um sistema de forcas.

2.2.5 - 0 TENSOR DE DEFORMAGAO E A SUA DECOMPOSICAD

E possivel tomar os elementos basicos que comparecem nas expres
soes dos parametros da deformacac, ou seja, as derivadas 3u/ox, au/dy, av/ax,

9v/3y e reuni-las em uma organizacao matricial da forma:

—a—u EE e e
R L e Sy (2.8)
av. - av €21 €22
3X a3y
L . L _

Esta representacao matricial e usuaimente chamada TENSOR DE. DEFORMACAQ (de se
gunda ordem)[Welsch,1981].

Na sec3do 2.1.3 foi apresentada a estrutura da decomposicao do
efeito final da deformacgao (cisalhamento puro e 5ngu1b de cisalhamentoj. Nes
ta mesma secao, em seu ultimo paragrafo, observou-se que estas etapas do pro
cesso global da deformacao seriam obtidas a partir dos parametros que expres
sam a extensao simpies e o cisalhamento simples. O tensor e resume os elemen
tos basicos usados na representacao analitica destes parametros, e sera a par
tir dele que obteremos a desejada segmentacao da deformaééo.

A decomposicao analitica da deformacao pode‘ser feita utilizan
do-se uma propriedade dos tensores de segunda ordem, ou seja, todo tensor de
segunda ordem pode ser expresso comc a soma de um tensor simetrico e outro an

ti-simetrico [Vanidek, 19747, desta forma teremos

Ju 1 (9u oV 1 ,du v
YW 5 (5 + q_) g = (= - =)
e - 8X 2 o)’ aX + 2 d ax , (2.9)
1 ,8u oV Y 1 ,0u Vv
v (’87 + ﬁ) W '—2 ("é‘;/ - ax) g
(. J \/ J
€ w

ou ainda de uma forma mais concisa,

e = € +w, (2.10)

com
(e.. + e..), (2.11)
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- % (55 - &4y, (2.12)

Nas expressoes anteriormente apresentadas, € € o chamado
TENSOR DE DEFORMACAO SIMETRICA e responde pelo cisalhamento puro (deformacao
pura). Por sua vez, w e denominado TENSOR DE DEFORMACAO ANTI-SIMETRICA e e a
representacao analitica do angulo de cisalhamento (rotacdo de corpo rigido
[Welsch, 1981]).

W, .
1)

Analisemos agora  a decomposicao analitica da de
formacao expressa nos paragrafos precédentes. A fig. 2.8 ilustra a referida
decomposicao da deformacao no caso em que um quadrado Q e deformado em um 1o
sango L. Podemos representar o efeito geral da deformacao, submetendo, inici
almente, 0 quadrado Q ao tensor de deformacao pura e, dando lugar ao losango
L'. Posteriormente, considerandc entao a outra parcela da decomposicao, ouse
ja, o tensor w, onde cada elemento da diagonal secundaria e denominado ROTA-
CAO DIFERENCIAL MEDIA, torna-se possivel levar o losango L' para a posicéo fi
nal do cuadrado deformado ocupada pelo losango L.

Os tensores € e w executam exatamente esta segmentacao da
deformacao, senao vejamos: no caso dc tensor e se compararmos as componentes
do cisalhamento puro que estdao expressas na diagonal secundaria do tensor

verificaremos que €.. = €. [ste significa dizer que os Jados do quadrado

i it
coincidentes com o0s gixoij e y sofrem um mesmo efeite em decorrencia do éisg
Thamento, o gue nao da lugar a uma alteracao na orientacac geral do quadrado.
No que diz respeito ao tensor w, e possivel demonstrar que !wij’ (comi=j)e
na verdade uma rotacao de corpo rigido. Para tanto consideremos a fig. 2.9.

Nesta figura, onde w,, representa o referido angulo de rotacao, tem-se

7 =459 _ @

12~ Wiz

o v
2=45° - e +u,.
Igualando estas duas expressoes vem

€ T &
. q. e. d. (2.13)

12 P
A decomposicao do  tensor de deformacao apresentada
nesta secao e de grande importancia no entendimento e visualizacao do estado
da deformacao.
No cap. 3, em sua divisao 3.4, serao apresentados mais ele
mentos a respeito do processo de visualizacao do efeito da deformacao em um

corpo.
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CAPITULO 3
PARAMETROS DA DEFORMACAO EM REDES GEODESICAS

0 que se pretende desenvolver neste trabalho, como ja foi menciona
do, & um instrumento de analise de deformacoes em redes geodesicas induzidas
pela presenca de elementos inconsistentes na referida rede.

0 capitulo anterior foi dedicado a introdugao de conceitos gerais
sobre a descricdo do estado de deformacdo em corpos continuos deformaveis. Re
alizaremos agoka, com base naquele esfudo, uma particularizacao do mesmo pa

ra o caso de redes geodesicas (veja a divisao 1.2). Isto implicara, natural
mente, na adocao de hipoteses simplificativas com o intuito de se viabilizar

a particularizacao acima mencionada.

Dentro deste elenco de hipoteses iniciaremos por admitir que o pro
cesso de deformacao subtendido pelas redes geodesicas pode ser tratado segun
do os preceitos das teorias de deformacio homogenea e deformacao infinitesi -
mal. No primeiro caso, em concordéncia-com o item 2.1.2.2, devemos proceder
a analise da deformacao limitando-nos a uma vizirhanca suficientemente peque
na do ponto investigado. Desta forma consideraremos a VIZINHANCA de um verti
ce da rede (fig. 3.1) como sendo definida pela regiao que encerra todos os
vertices a ele conectados por observacoes (restringimo—nos aqui as tecnicas
classicas de observacao). Esta hipateée pressupoe ser suficientemente peque
na a dimensao de uma-VIZINHANCA assim constitqua, quando comparada com a di
mensao de toda uma rede geodesica. Em relacao a segunda hipotese, que diz
respeito a adocao dos conceitos da teoria de deformacoes infinitesimais nopre
sente estudo, podemos assumir que a pegquena ordem de grandeza dos deslocamen-
tos relativos de dois vertices vizinhos quaisquer da rede, em presenca da dis
tancia que os separa, e 0 sustentaculo para adocao da aludida hipotese.

A partir da aceitacao das hipoteses discriminadas no paragrafo an
terior torna-se possivel iniciar a adaptacdo dos conceitos apresentados no
capitulo 2 ao caso presente. Contudo outras aproximacoes serao necessarias e
evidenciadas a seu tempo. |

Se 0 nosso objetivo & utilizar os parametros que descrevem o esta
do da deformacdo em um corpo na analise de redes planimetricas, se nos apre
senta entao o problema de seu estabelecimento. Portanto, neste capitulo, cui
daremos desta determinacao, o que significa buscar um modelo matematico ade

quado para o calculo dos referidos parametros.
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FIG. 3.1 - VIZINHANGCA DE UM VERTICE DA REDE.
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3.1 - COLOCACAO DO PROBLEMA

Para descrever o estado da deformacac em uma rede geodesica poderiamos
requerer que para cada um de seus vertires fossem determinadas as componentes
do tensor de deformacao e (2.8). Todavia, ce que maneira tal determinacao po
deria ser feita? Em primeiro lugar e preciso considerar atraves de que mei
os se faz possivel obter informacoes sobre a deformacao subtendida pela rede;
e em segundo lugar de que maneira serao obtidas a partir destas informacoes
as almejadas componentes do tensor de deformacao.

A obtencao de informacoes sobre a deformacao pode ser feita a partir
dos deslocamentos sofridos pelos vertices, em decorrencia da presenca de um
elemento inconsistente na rede. Por sua vez os mencionados deslocamentos po
deriam advir, dentre outras maneiras, da comparacao de dois conjuntos de coor
denadas orijundos de ajustamentos distintos, em um dos quais tivesse sido in
troduzida uma observacao incompativel com as demais. Estes deslocamentos
carregam na verdade, toda a informagao sobre a deformacao sofrida pela rede
como resultado da introducao de um eiemento inconsistenfe em sua estrutura.

Othando agora para o problema da determinacao das componentes do tensor
de deformacao, cabe aqui lembrar a relagao existehte entre estas componentes
e 0s deslocamentos evidenciada na secao 2.2.4. Nesta relagao tem-se os paré
tros da deformacao expressos como derivadas parciais de primeira ordem da fun
¢ao deslocamento. Assim sendo torna-se necessario modelar a funcao desloca
mento para que seja possivel, a partir da mesma, determinar as componentes do

tensor de deformacao.

3.2 - MODELAGEM DO CAMPO DE DESLOCAMENTOS

3.2.1 - PROCESSO DE MODELAGEM

Inicialmente € preciso ter em mente as restricoes 1impostas pe
las hipoteses simplificativas, que deram lugar a adocao de téorias mais ele
mentares no tratamentc da deformacao em redes geodésiéas. Desta forma na ela
boracao do modelo que ora buscamos; deveremos nos limitar a vizinhanca de ca
da véertice tal qual definida no introito deste capitulo. 0 modelo assim ob
tido devera refletir o comportamento de um campo local de deslocamentos,na vi
zinhanca de cada vertice da rede. |

A elaboracao da modelagem em questao. pode ser feita a  partir
das informacoes disponiveis sobre a funcao deslocamento, na vizinhanca do ver
tice a investigar. Estas informacoes sao na verdade os valores da funcae
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deslocamento em cada um dos vertices da referida vizinhanca. Sendo assim o
modelo matematico a ser aqui utilizado tera por base conceitos da analise nu
merica, dentro do capitulo das interpolacoes. O problema da interpolacao con
siste, em sintese, no estabelecimento de um determinado tipo de fungoes con
tinuas , que preencham certas condicoes em um numero discreto, porem finito,
de pontos. As condicOes impostas podem ser a coincidencia em valores numeéri
cos da funcao interpoladora, ou de suas derivadas, com um numero finito de da
dos fornecidos em pontos discretos arbitrariamente distribuidos [Kopal,1961].

0 tipo de modelo de interpoiacao a ser adotado nesta pes
quisa sera a funcao polinomial definida a partir do calculo das diferencas
finitas, que em seu sentido amplo trata das variacoes sofridas por uma funcao
sempre que a variavel dependente se altera [Richasrdson, 19607.

A adocao do tipo de modelagem acima aludida e de grande im
portancia no estudo que vamos realizar, e o0s aspectos relevantes da utiliza

cao da mesma serao apresentados nas secoes subsequentes.

3.2.2 - MODELO MATEMATICO

3.2.2.1 - INTERPOLAGAC

Dentre os diferentes modelos de interpolagao en

contrados no ambitc da analise numerica, lancaremos mao de um polinomio empar
ticular que sera a base de sustentacao do modelo matematico a ser usado nocal
culo dos parametros da deformacao. Este polinomio,denominado FORMULA DE IN
TERPOLACAO DE NEWTON, advem do c3lculo das diferencas finitas aplicado 2o «ca

so de interpolacao entre pontos nao equidistantes (diferencas divididas).

Seja f (x) uma funcao com valores definidos pars
um conjunto de n pontos w = {xo, X "

........ , X }. Par
da formula de Newton pode ser expressa por [Albrecht,1973

& esta funcao a referi
.

].

P = Co+ Cilx - x) + € (x = x ) (x = xy) + ooy (3.1

onde os coeficientes Cj,(i = 0, n) sac definidos a partir das diferencas divi
didas da funcao f (x) obtidas com base nos valores conhecidos da funcao. Tais

coeficientes sao expressos por:
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= f (x,) ;
f(x, ) - f (x))

=[xy xg) = ——? ;

1 0

[x,5 x,1 =[x, %] > (3.2)
- X - X
2 0
- [xn, ........ , x1] [xn 13 Xp_gs reeeeees s xo]
X -XO
J

3.2) acima C,, por exemplo, e uma diferenca dividida de primeira ordem.
Tendo em vista a utilizacao deste polinomio na modela

que esta sendo desenvolvida nesta divisao, e importante destacar um dos

butos de seus coeficientes que se traduz atraves do seguinte teorema

al, 19617:

“Uma diferenca divididg de j-ésima_ordem com J
argumentos identicos, e igual a j-esima deriva
da de f(x) dividida por j!"

iticamente este teorema pode ser expresso por
O , Xi] = ————
[x i (3.3)

fJ(xi) e a derivada de j-esima ordem da funcéo f(x) no ponto X, . Desta
a quando j=1 decorre que o coeficiente C, de (3.2),diferenca dividida
rimeira ordem da funcao f(x), se iguala a derivada de primeira ordem des
uncao. Este teorema, em outras palavras, nos permite aproximar o valor
erivada de uma funcao em um determinado ponto se os pontos  interpolado
forem suficientemenfe proximos. Quanto mais proximos forem estes pontos
lor sera a aproximacao, e no limite quando os pontos interpoladores ten
MM para um mesmo ponto (argumentos idénticos), a diferenca dividida se con
le com a derivada de mesma ordem da funcao a menos do fator 1/j! (onde j

numero de pontos interpoladores).

3.2.2.2 - FUNGCAO MODELADORA

Tendo em vista o fato de serem os parametros de defor

a0 apresentados no cap. 2 validos somente para sistemas de referéencia car
lano, designemos genericamente por [X Y] um sistema cartesiano associado
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a rede geodesica a ser analisada.
Iniciemos agora o estabelecimento do modelo mate
matico da funcao deslocamento, para o caso especifico de redes geodésicas,de

notando a referida funcao por
-

vo(Xx, Y). (3.4)
Esta funcao vetorial pode ser projetada nos eixos coordenados do sistema de
referencia adotado. Suas componentes, segundo estes eixos, serao denotadas

por

Ve 06 V) e v (). (3.5)

Para realizar a modelagem em questao faremos uso
do polinomic interpolador (3.1). Antes porem, e preciso observar que a fun
cao deslocamento e da forma R°> R a0 passo que o polinomio interpolador e
da forma R~ TR . Isto implica em uma adaptacdo do aludido polinomio ao ca
so bidimensional dando lugar as seguintes expressoes para as componentes da

funcao deslocamento:

‘ o )
Vo (X, Y)=a_+a ()\—)‘0)+a2 (Y-YO)+....,§

| > (3.6)
vy (X, Y) = by +b, (X-X)+b, (Y- Y v e }

Nestas expressoes tem-se:

a =V, (Xgs Vo) bo= Yy (fo’ Y (3.7)
. VXY )=V (s V)
1 X - X ?
i 0

_ 1 1 X "0’ o
az— s
y - Y
1
V(X ,Y) - X oY)
b oo y( 1 1) y ( o’ o .
' X X
1 7 g > (3 8)
y SV (X, Y
- y(Xl, Yl) y (X, o) ,
2 v, - Y,

etc..
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Os coeficientes acima discriminados sao definidos para um conjunto W= {(X

Y, (X,

0 °?
v ¥Yi)s ooy (X5 Y)Y de pontos interpoladores.

As equacoes (3.6) se constituem em uma representacao
analitica das componentes da fuhcéo deslocamento. E preciso agora conside
rar qual a ordem a ser adotada no desenvolvimento polinomial das referidas
componentes. Para tanto, nos reportemos ao terceiro paragrafo introdutorio
deste capitulo, visando, em particular, a hipotese reiativa ao conceito de
deformacao homogenea a ser subtendida pela rede geodesica. Em decorréncia
desta hipotese, de acordo com o que foi exposto no item 2.1.2.2, 0s desloca
mentos oriundos deste tipo de deformacao podem ser expressos por funcoes 1i
neares de coordenadas relativas na vizinhanca do ponto investigado. Em face
a esta linearidade da funcao deslocamento, os coeficientes (diferencas divi
didas da funcao) das expressoes (3.6) cuja ordem supere a primeira se anula

rao acarretando para aquelas expressoes a seguinte forma:

Ve (x5, ¥) =a + a x+a,y, !

? (3.9)
Vy (x, y) = bo + b1 X + bz Yy, ‘
onde agora J
X=X - XO 1

e } (3.10)
;
y =Y - YO }

representam as coordenadas relativas dos pontos (X, Y) pertencentes a vizi

nhanca do vertice a ser analisado (X YO), que passa a se constituir na ori

0°
gem de um sistema local de coordenadas.

Analisemos agora os coeficientes do modelo (3.9) {(que
sao diferencas divididas da funcao deslocamento) a luz do teorema apresenta
do no item 3.2.2.1 considerando mais uma vez que 0s vertices vizinhos sejam
suficientemente proximos ao vertice a investigar. Neste contexto os aludidos
coeficientes podem ser encarados como aproximacoes das derivadas da funcao

deslocamento que integram o tensor de deformacao. Sendo assim, e 1icito es

crever: 3V o eVy }
a3 & 3 a == oo
o X 2 oy >
3V 3V 1 (3.11)
bz ¥ b = i
A a3 X > 0 Yy )
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Em decorrencia das (3.11),observando-se as ex
pressoes (3.7) de a, e b, em face as (3.10), a nova forma das equacdes (3.9)

passa a ser
3V, av )

-
——~
>
-
<
S
n
Q)’
>
+

y+ vV, (X,

(3.12)
3V 3V .
Vo (6 y) =5 xv =ty + V(x5 yp)e

As equacoes (3.12) realizam a modeiagem do cam
po local de deslocamentos em redes gebdésicas [VaniBek et alidi, 1981]. Obser
ve-se contudo que este modelo & uma funcao continua sendo usada na represen-
tacao de uma funcao discreta ja que a funcdo deslocamento so pode ser defini
da nos vertices da rede. Esta e mais uma éproximacéo que realizamos no esta
belecimento da modelagem objeto deste item. |

3.3 - CALCULO DOS PARAMETROS DA DEFORMACAQ

3.3.1 - METODOLOGIA DE CALCULO

No estabelecimento da metodologia de calculo dos parametros da
deformacao, consideremos inicialmente o fato de ser conhecido o valor da fun
cao deslocamento em todos os vertices da rede. A obtencao destes valores,
como ja foi mencionado, pode ser feita comparando-se as coordenadas oriundas
de dois ajustamentos distintos, em um dos quais tenha sido incluida uma ob
servacao cuja consistencia pretendamos investigar. Desta forma as componen
tes da funcao deslocamento para cada vertice da rede podem ser expressas por

2 )
Vo, ) - k0
(o () S (3.13)
v, (X, Y) =Y )=y |
Nas expressoes acima (X(l), Y(l)) e (X(z), Y<2)) 30 coordenadas

de vertices da rede geodééica prccedentes dos referidos ajustémentos.

E ainda oportuno observar que no caiculo das coordenadas rela
tivas dos pontos vizinhos de um vertice qualquer da rede, atraves de (3.10),
poderao ser usadas coordenadas procedentes tanto do primeiro quanto do segun
do ajustamento pois a diferenca entre elas e muito pequena [Thapa, 1980].

Passemos agora ao processo de calculo dos parametros da defor
macao. Se considerarmos em principio as equacoes (3.8) seriam necessarios
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apenas dois vertices para obtencao dos almejados parametros, ou seja, bastari
a conhecer o valor da funcao deslocamento no vertice investigado e em um de
seus pontos vizinhos. Entretanto, se para um dado vertice considerarmos ou
tros pontos de sua vizinhanca no calculo dos referidos parametros, obteryamos
possivelmente valores diferentes para os mesmos. Esta mu]iip]icidade de solu
coes se deve principalmente as incertezas oriundas das hipoteses simplificati
vas adotadas no estabelecimento do modelo aqui desenvolvido. E precisc ainda
considerar quando falamos de incertezas, aquelas de que sao eivados os des
locamentos por serem estes funcao de resultados de ajustamentos (vide (3.13)).
A inconsistencia com a qual aqui nos defrontamos nao €, naturalmente, de nos
so interesse e devera de algum modo ser contornada. Alem disto se pretende
mos obter parametros que descrevam o comportamento de um vertice em relacao
a sua vizinhanca, dentro do processo de defcrmacao, € preciso de alguma forma
embutir nestes parametros informacoes relativas a todos os vertices que  com
poem a referida vizinhanca.

Uma solucao que encerre as caracteristicas levantadas no paragrafo
anterior pode ser obtida atraves das equacoes (3.1Z). Isto seria feito por
meio da aplicacao das referidas equacoes a vizinhanca de cada vertice a. ser
analisado,resuitando incognitos nestas equacoes apenas os elementos do tensor
de deformacao,pois os valores da funcao deslocamento para os vertices vizi-
nhos (V. (x.,y) e Vy (x, y)) e para o vertice anaiisado (V, (x, yo) e Vy (X
yo)) podem ser obtidos de (3.13). As coordenadas relativas dos pontos vizi-
nhos por sua vez viriam de (3.10). Sendo entado n o numero de vertices inte
grantes da vizinhanca do ponto objeto de analise, teremos constituido um sis
tema de Zn equacoes a 4 incognitas. A solucao deste sistema de equacoes line
ares provera os valores dos parametros da deformacao parao vertice analisado.
Tais parametros virdo a retratar o comportamento deste vertice em relacao a
sua vizinhanca dentro do processo de deformacgao.

No que diz respeito a solucao do sistema de equacoes que modela ocam
po Tocal de deslocamentos e preciso observar que um minimo de dois pontos vi
zinhos (n=2 = z n =4) se faz necessario para que o referido sistema de equa
cao admita solucdo. Quando o numero de pontos vizinhos for maior que dois
(n>2>2n >h),'o sistema de equacoes passara a ser abundante e sua solucao
podera advir de um criterio, familiar aos geodesistas, denominado METGDO DOS
MINIMOS QUADRADQS [(Gemaek, 1984].

Para o conjunto de n vertices vizinhos ao ponto P (xo, yo), as equa
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coes (3.12) sao expressas por:

aVy aVy

VX (Xl, .Yl) =5 Xl +~a'—y .YJL + Vx (Xos )’O) H
3V 3V
.Y Y )
vy’ vy ; ’ (3.14)

|

Vx (Xn’ yn) =3 x’nt 3y In * Vx (xo’ yo) ;

» 3
y Y
vy (Xps ¥p) = 25 %, * =y In ¥ Vy (x5 ¥y

Q2.

) .

J

E possivel reescrever este sistema de equacoes em forma matricial resultando

rﬁx (X, yl)— P_xl y, © 0 | 'gvx/a;_ I V. (x5 Vo{-
Vy Gasyadf o0y /A Y (xgs )
-1 VAN ¥ ; . (3.15)
Vo, (X y,) ;n ;n 6 6 BVy/By | Vx(xo; Y,)
vy (s ¥,) 0 0 x v Vy(xo, N
" 1 L i L _

2n 4 L1 2n 1
ou ainda de uma forma mais concisa
D= AE + C. (3.16)

A solucao deste sistema de equacoes no caso geral (ou seja, para 2 n > 4) po

de ser expressa por:

AT AT L (3.17)

™
i}

onde
L=C-0D, (3.18)

Apos a solucao da equacao matricial (3.17) o vetor E encerrara
os elementos (3.11) do tensor de deformacao para cada vertice investigado da

rede geodesica.
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Cabe ainda mencionar, para finalizar esta secao, a diferenca e
xistente, na concepcao da utilizacao do modelo matematico do campo de deslo
camento local (3.12), entre a abordagem proposta no presente trabalho e aque
la representada em [Thapa,1980] e [Van{fek et alii, 1981]. Segundo estes ag
tores, as parcelas referentes as componentes da funcéo deslocamento nd vérti

ce investigado (VX (Xo’ yo) eV (Xo’ yo)) sao consideradas incognitas adici

onais do modelo (alem dos e]emeitos do tensor de deformacao), o que segundo
nossa abordagem nao se justifica ja que tais quantidades sao conhecidas (o
valor da funcao deslocamento e determinado em todos os pontos da rede). Con
siderando o fato de a elaboracao do referido modelo nao ter sido apresentada
nos trabalhos que acima mencionamos nao nos foi pbssTve] obter pormenores so

bre aquela concepgao.

3.3.2 - INTERPRETACAO DOS PARAMETROS DA DEFORMACAO

A partir do que foi apresentado na secao 2.2.5, ou seja,a decom
posicao do efeito da deformacao em uma parcela de deformacao pura e outra ro
tacional, analisemos agora o significado destas parcelas no estudc de defor
macoes em redes geodesicas.

Os parametros que traduzem a deformacao pura na vizinhanga de
um vertice da rede mostram como este vertice se cbmportou em relacao aosvér_
tices componentes de sua vizinhanca. Poderiamos ainda dizer, em outras pala
vras, que estes parametros expressam o quanto variou em media (solugao  por
minimos quadrados) na vizinhanca de um vertice, a distancia que o separa dos
demais, refletindo entao uma variacac local de escala.

Por sua vez o parametro de rotacao diferencial evidenciara qual
foi a variacao media da orientacao das direcoes, em relacao ao sistema de
referencia, em torno dc vertice investigado.

Com base no que foi descrito nos dois paragrafos precedentes es
taremos aptos & verificar que tipo de influencia uma determinada observacao
ou injuncao, exerce sobre a rede em cada um de seus vertices. Assim, uma re
giao da rede que apresente em relacao as demais areas, valores pronunciados
para parametros de deformacao pura, estara demonstrando sensibilidade em re
lacao ao elemento cuja consistencia estiver sendo testada. Ha que se verifi
car entdo o grau de significancia da ordem de grandeza dos valores destes pa
rametros para realizar inferéncias quanto ao nivel de consistencia do re
ferido fator. 0 mesmo raciocinio pode ser desenvolvido para a rotacao dife

rencial media.
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3.4 - REPRESENTACAO GRAFICA DOS PARAMETROS DA DEFQRMACAQ

Como ja foi mencionado, toda informacao sobre a deformacdo passa a ser
conhecida em um vertice qualquer da rede apos a determinacao do tensor de de
formacdo neste mesmo vertice. Para fins de analise do comportamento  geral
da deformacao em uma rede geodesica, podemos agora pensar em uma forma de re
presentacao grafica da referida informacao, observando a decomposic¢ao do e
feito da deformacgao apresentada na secao 2.2.5.

Existem diférentes maneiras para rea]izar‘estarepresentagéo{SchenaLda@
1982]. No caso presente, no que concerne a deformag¢ao simetrica, lancaremos
mac de uma forma conica (fig. 3.2-a) associada ao tensor de deformacao sime
trica. Esta tecnica e similar aquela usada na construcao de elipses de er-
ro a partir dos resultados de um ajustamento por minimos quadrados [Gemael,
1974]. -Ja no caso da rotacdo diferencial media realizaremos sua representa
cao atraves de arcos de circunferencias (fig, 3.2-b).

A fig. 3.2-a mostra uma posé?vel conica de deformacao, ou seja, uma e
Tipse: seus eixos, denominados eixos principais de deforma
cao, tem a direcao dos autovetores do tensor de deformacao simetrica; os va

MAX € MHIN
mo de deformacao, sao os autovalores do referido tensor que no caso de redes

Tores de seus semi-eixos X respectivamente valores maximo e mini

geodesicas e dado (de acordo com (2.9)) por:

v EEEAY
NG

2 X 2 \\8 y a )S 11 12
£ = ‘ = . (3-19,)
,/3\' av SV
1_(__l,+_i;X\' Ly € €
2 \s y 3 x) 3y 21 22

E possivel facilmente verificar, apos simples manipulacoes algebricas

que os autovalores do tensor (3.19) sao dados por [Gemael, 1974]

)\MAX

% (e + € ) +M

S
]

)
e+ e )-m 7 (3.20)

onde M=/gle - )+ e (3.21)
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FIG. 3.2-a - REPRESENTACAO GRAFICA DA DEFORMACAG PURA.

FIG. 3.2-b - REPRESENTACAC GRAFICA DA ROTAGAO DIFERENCIAL MEDIA,
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eciso ainda definir a orientacdo da elipse de deformagdo. Tal orientacio po
er obtida a partir do angulo © (fig. 3.2-a) que orienta seu semi-eixo maior._
angulo e na verdade a orientacao do auto-vetor do tensor (3.19) corresponden
seu auto-valor maximo. A expressao analitica péra este angulo de orientagﬁg
da por [Thapa, 19807:

'tg o: - _ll__M_A_X__' (3.22)

[
12

Ao contrario das matrizes variancia-covariancia, o tensor de deformacao ad
autovalores positivos e negativos. Um valor positivo significa extensao (va
ao de escala positiva) na direcao do eixo correspondente; e um valor negativo
ca contracao (variacao de escala negativa). Naturalmente a conica de deforma
sera uma elipse somente quando os dois autovalores forem positivos. Quando um
s for positivo e o outro negativo a conica sera-uma hiperbole de dois ramos;
do um deles for nulo a conica se transforma em um segmento de reta, e quando
e AMIN forem negativos, teremos uma elipse imaginaria. A maioria dos auto
todavia, n3oc faz distincao entre as diferentes elipses e a hiperbole e plo

todos os casos, quando A .. Ay # 0, como elipses [VaniZek & Knakiwsky,1982].

IN
mbem comum na pratica, ao invé? de plotar toda a conica de deformacao, repre
ar somente os eixos principais das elipses. Para evidenciar a diferenca en
eix0s que representem extensao e contracao, eles podem ser representados por
entos de retas com padroes diferentes (por exemplo, segmentos de reta continu
ara extensoes e segmentos pontilhados para contracoes).

No caso da rotacao diferencial media, que traduz a parte rotacional da de
acao, a sua representacao atraves de arcos de circunferencia tera traco conti
no caso de rotacoes horarias e tracos pontilhados para rotacoes anti-horarias
. 3.2-b). A amplitude destes arcos de circunferencia no caso presente e dada

oncordancia com a (2.12)) por

(3.23)



CAPITULO &4
ANALISE DE DEFORMACOES EM REDES GEODESICAS HORIZONTAIS

Com base nos preceitos de analise de deformacoes em redes geo

desicas, apresentados nos capitulos precedentes, passaremos agora a aplica
cao dos mesmos ao estudo do comportamento de uma rede geodesica, em resposta
a presenca de observacoes e/ou injuncoes inconsistentes em sua estrutura.
A tonica deste capitulo sera a avaliacao do desempenho dos parametros da de
formacdo. Nesse sentido, lancaremos mao de um modelo ficticio de rede geode
sica que servira de base para um conjunto de experiencias destinadas a anali
se da sensibilidade dos referidos parametros da deformacao em situacoes simu
ladas.

Para realizar as experiencias aludidas no paragrafo anterior,
faremos uso de dois programas computacionais: um para ajuste da rede; e o
outro para calculo dos parametros da deformagao. O primeiro programa, deno
minado USHER (Users System for Horizontal contrel Evaluaticn and Reduction},e
o0 sistema atualmente empregado pelo IBGE nos projetos de ajustamento da rede
geodesica planimetrica brasileira. Este pkograma realiza o ajustamento atra
ves do metodo de Variacao de Coordenadas, usando como superficie de referen
cia aquela de um elipsoide de revolucao. O segundo programa, denominado DE
FORMA, foi desenvolvido para este trabalho com base na metodclogia apresenta

da no capitulo 3.

L,1 - CONSIDERACOES INICIAIS SOBRE O MODELO DE S IMULAGAOD

A estrutura do modelo de simulacao e definida por uma cadeia de trian
gulacao desenvolvida ao longo deos paralelos, composta de gquadrilateros Justa
postos com diagonais visadas (em concordancia com a conformacao da rede geo
desica brasileira). 0 modelo em questao (fig. 4.1) encerra 12 vértices e o

quadro basico de observacoes e o seguinte:

a) todas as direces observadas (num total de 52 observacoes) com des
vio-padrao 0,4" (arbitrado). As referidas direcoes foram geradas a
partir de valores perfeitos perturbados por variaveis aleatorias de

distribuicao normal com media zero e desvio-padrao igual a 0,6";

b) duas bases entre os vertices numeros 1+2 e 1112, com desvio-pa
drac 0,02 m (arbitrado);

c) deis azimutes entre os vertices numeros 12 e 1112, com desvio
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-padrao 0,2" (arbitrado).
0 sistema de referencia cartesiano a ser adotado neste modelo sera a
quele associado ao sistema de projecao UTM (UNIVERSAL TRANSVERSE MERCARTOR).

L.2 - AVALIACAQ PRELIMINAR DO COMPORTAMENTO DOS PARAMETROS DA DEFORMACAO

Antes de iniciarmos a aplicacao dos parametros da deformacao na avalia
cao da consistencia de observacoes em redes geodesicas, realizaremos um estu
do preliminar visando a analise do comportamento dos referidos parametros,
em resposta a deslocamentos predeterminados cujo efeito deformante possa ser
conhecido a piori. Desta forma, 0s parametros deverao responder agueles des
Tocamentos segundo padroes previamente conhecidos.

Dando principio a este estudo, admitamos que os vertices n9s. 5 e 8 do
modelo simulado sofram deslocamentos iguais (-0,90 m) segundo as direcoes
dos eixos E e N (fig. 4.2). Decorre destes deslocamentos que a rede sofre
uma deformacao generalizada composta de extensoes, contracoes e rotacoes di

ferenciais.

L.2.1 - DEFORMACAO PURA

Analisemos primeiramente o comportamento dos parametros da de
formacao nos pontos onde foram introduzidos os deslocamentos ficticios. Por
terem sido deslocados, 0s vertices n9s. 5 e 8 exibem (nesta configurac’éo2 em
particular) as maiores elipses de deformacdo (fig. 2.3). A deformacao se ma
nifesta predominantemente por extensao, e a direcao para a qual este efeito
e maximo, e aproximadamente a mesma em que ocorreram os deslocamentos. Em
decorrencia da direcido e sentido em que foram aplicados os deslocamentos{fig.
4.2.-a), o vertice 8 (bem como os vertices 9, 10 e 11) foi afetado apenas por
extensoes ao passo que o vertice 5, alem da extensao, sofreu tambem uma con
tracao consequente de sua aproxima¢ao do vertice 4. Este mesmo efeito pode
ser observado nos vertices 3, 4 e 6 e procedem todos de uma serie de composi
coes de forcas de reacao aos deslocamentos sofridos pelos vertices 5 e 8.

E preciso ter em mente, que estes parametros de extensao e

contracao traduzem na verdade variacoes medias de escala, positivas e negati

vas, respectivamente, em cada vertice analisado (cf. 3.3.2). Assim, as cen
tracoes nos vertices 3, 4, 5 e 6 indicam que houve uma diminuicao de escala

(2) A configuracao de uma rede, neste trabalho, e entendida como sendo  uma
composicao do conjunto de observacoes mais a geometria da rede.
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(aproximadamente na direcao do eixo E) entre os vertices [3 e 6] e [4 e 6].
Da mesma forma as extensoes nos vertices 5 e 6 evidenciam um aumento de
escala (aproximadamente na direcdo do eixo N) da distancia que separa os alu
didos vertices. Algo semelhante pode ser observado na diagonal que une  0s
vertices 8 e 9.

Na fig. 4.4 sao apresentadas elipses de deformacao correspon
dentes a deslocamentos dos vertices 5 e 8 de mesma grandeza e direcao do tes
te precedente, porem, em sentido contrario. 0 padrdo de deformacao Ta esbo
cado e semelhante aquele mostrado na fig. 4.3, sendo que neste caso as exten
soes sao substituidas pelas contracoes e vice-versa. As conclusboes a serem
tiradas nesta outra situacao sao analogas as anteriores, observadas, eviden
temente, as devidas diferengas.

L.2.2 - ROTACAO DIFERENCIAL

Como foi mencionado na secao 3.3.2, dentro de um processo de
deformacao, a rotacao diferencial expressa, em cada vertice da rede, a varia
ca0 media de quaiquer direcao que dele emane, em relacac ao sistema de coor
jenadas adotado (variacao azimutal). Para analisar o desempenho deste pahi_
netro em resposta aos deslocamentos aplicados nas estacoes n9s. 5 e 8(na mes
na forma da fig. 4.3), consideremos a fig. 4.5 onde estio retratadas, para
cada vertice da rede, as rotacoes diferenciais decorrentes dos aludisos des
locamentos. Nesta figura podemos cbservar um quadro predominante de rota-
coes horarias. Tal fato pode ser corroborado atraves de uma analise das fi
guras 4.2-2 e 4.2-b, onde se verifica uma movimentacao preferencial no senti
do0 horario, das direcoes que partem dos vertices da rede simulada. O vertice
3 por sua vez, apresenta uma rotacac diferencial media praticamente nula.
Isto se explica pelo fato de a observacao de direcao que o conecta com o ver
tice 8 ser guase coincidente com a direcao do desTocamento por este sofrido.
Ja no caso do vertice 10, a rotacao e anti-horaria por razoes facilmente i
dentificaveis na fig. 4.2-a.

No que diz respeito a ordem de grandeza das rotacoes em cada
vertice, verifica-se que esta, tal qual a orientacao das elipses de deforma
¢ao, tambem depende, naturalmente, da posicao relativa entreos vertices da re
de. Sendo assim, observa-se na fig. 4.5 que dentre os vertices deslocados, 0
de numero 5 apresenta o maior valor de rotacao diferencial media. Isto pode
ser facilmente entendido se atentaremos para o fato de que a direcao dos des
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Jocamentos, assegura para este vertice, em relacao aos vertices 3, 6 e 7, o
mesmo comportamento apresentado pelo vertice 8 em relacao aos vertices 6, 7
e 9 respectivamente. Todavia, tal caracteristica nao se mantem quando en
tram em cena os vertices 4 e 10, para os quais os vertices 5 e 8 apresentam
comportamentos antagonicos (vide fig. 4.2-b). Interpretacoes semelhantes po
dem ser feitas para os demais vertices.

Podemos ainda considerar o efeito rotacional induzido pelodes
locamento dos vértices 5 e 8 iguais aqueles que deram origem a fig. 4.4,
Neste caso, o padrac de rotacoes diferenciais apresentado e uma imagem refle
tida daquele mostrado na fig. 4.5 (vide fig. 4.6), e as interpretacoes a se
rem obtidas aqui sdao analogas aquelas abordadas no exemplo supra citado.

Concluindo esta divisao, e possivel dizer que o comportamento
apresentado pelos parametros da deformacao seque padroes logicos refletindo
o efeito deformante tal qual ele ocorre. As variacoes de escala e orienta
cao (respostas caracteristicas de redes geodesicas, sempre que por algum mo
tivo as coordenadas de seus vertices sao alteradas) ficam evidenciadas pelos
referidos parametros, que propiciam a identificacao das zonas da rede mais
afetadas. Resfa-nos agora realizar testes com observacoes e injuncoes no sen
tido de avaliar a potencialidade dos parametros, dentro do contexto de anali
se de consistencia das informacbes que compGem uma rede geodesica planimétﬁi

Ca.

4.3 - PADRAO DE DEFORMAGAQ INDUZIDO POR OBSERVACOES E INJUNGOES

L,3.1 - CONSIDERAGOES INICIALS
No processo de analise & ser agora desenvolvido iremos investi

gar a consistencia de uma observacao e/ou injuncao, com base em padroes de
deformacao pura e rotacao diferencial media (vide 2.2.5) por ela induzidos
na rede. Estes padroes sao obtidos atraves de parametros que descrevem  um
estado de deformacao caracterizado, no nosso caso particular, a partir da
comparacao de duas configuracoes distintas da rede (vide cap. 3). A primei
ra, definida sem a presenca da observacao (ou injuncao) a ser analisada, e a
segunda, por sua vez, encerrandc a observacao (ou injuncao) em questao. Os
aludidos parametros, como ja foi mencionado, propiciam um retrato das altera
coes de forma entre os dois estagios {configuracoes) que acabamos de discri
minar, e sera a partir deles que atestaremos quanto ac grau de consistencia
de uma determinada observacao. Isto nao significa dizer, em caso de um ele
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vado padrao de deformacao, que a observacao cuja consistencia estiver sendo
analisada esteja, necessariamente, eivada de erro. A funcao destes paramg
tros se restringe,tao somente, a identificacao de inconsistencia em determi
nadas regioes da rede, cujas causas deverao ser investigadas. A origem da
inconsistencia pode advir da observacao que estiver sendo estudada, ou ain
da de uma outra observacao qualquer pkesente no trecho da rede que estiver
sendo analisado.

Antes de passar as secoes subsequentes, cumpre adotar para os
parametros da deformacao umanovaroupégem conceitual que nos faculteuma clara
interpretacao dos mesmbs. Como vimos na secao 3.3.2, oS parametros da defor
macao pura traduzem, em cada vertice da rede, a variacao médfa de escala das
distancias que o separam dos demais vertices que integram sua vizinhanca,den
tro do processo de deformacao. Os numeros que expressam estes parametros
sao grandezas admensionais para as quais adotaremos uma unidade espec#fica a
- ser denominada s t r a i n, e para fins de interpretacao dos resultados fare
mos uso de um de seus submultiplos, ou seja, 0 ustrain [Vanilek et a&é&éﬂ9811
Observando a natureza dos parametros da deformacac (vide expressoes (2.1) e
(2.2)) verificamos que o pstrain expressa as variacoes relativas de uma gran
deza linear em unidades da sexta casa decimal, ou ainda, em partes por mi
Thao (1 ustrain= 1 p.p.m.). No que diz respeito aos angulos de rotacao dife
rencial media, expressos admensionalmente (radianos),- pedemos simplesmente

transforma-los para segundos de arco.

L.3.2 - DEFORMACAO PRODUZIDA POR DISTANCIAS INCONSISTENTES

Tendo por base o modelo de simulacao adotado, realizamos uma
serie de experiencias visando avaliar o comportamento dos parametros de de
formacao quando da insercao, no referido modelo, de observac6és de distEnci
as consistentes e inconsistentes.

Consideramos inicialmente, a inclusao em nossa rede ficticie
de uma base entre as estacoes nOs. 6 e 7 cujo valor e pesc fossem consisten
tes com as demais bases da configuracao inicial (vide nota de rodape n® 2 na
secao 4.2.1). A reacao da rede a presenca desta nova observacao deu Tlugar
a elipses de deformacao que variaram entre 0,09 pstrain (extremidades da re
de e 0,47 ustrain (extremos da base inserida). A rotacao diferencial
media por sua vez, atingiu no pior caso {extremos da base) 0,02". Tendo em
vista o grau de consistencia entre as observacoes da configuracao inicial e
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a base 6+7, que foi agregada a rede, podemos dizer que 0s valores assumidos
pelos parametros da deformacao, na avaliacao da influencia desta base sobre
a rede ora analisada, sac funcao, tao somente, das flutuacoes aleatorias ine
rentes aos erros de que sao eivadas as observacoes de um modo geral. Por ou
tro lado, uma vez que a rede em questao foi e]aborada segundo .criterios espe
cificos (boa geometria e qualidade das observacoes) para assegurar um padrio
de precisao de 12 ordem, poderiamos aceitar os barémetros da deformacao obti
dos como sendo caracteristicos desta rede em particular.

Em uma segunda experiencia, inserimos em nossa rede ficticia a
mesma base usada no teste anterior, sendo que desta feita, mantendo o0 peso
que The fora atribuido no teste precedente e modificando seu valor em +0,20m
(¥ 11 p.p.m. que equivalem a 12 vezes a precisao relativa adotada para esta
base)., 0s resultados alcancados nesta experiencia (fig. 4.7) revelaram de
imediato, quando comparados ao teste anterior,ainconsistencia do novo valor
da base 6 + 7 traduzida por um aumento no nivel da deformacao na rede. A in
consistencia que aqui detectamos se caracterizou pela ocorrencia, em toda a
rede, de extensbes — variacoes positivas de escalas, vide secao 2.2.2 —e ro
tacoes diferenciais horarias e anti-horarias. As extensoes, decorrentes da
insercao de uma base mais longa, alcancaram valores aproximadamente 15 vezes
maiores que aqueles obtidos no teste anterior, e a amplitude dos angulos de
rotacac diferencial media por sua vez, cresceu cerca de 13 vezes em relacao
a mesma experiencia. Ainda fazendo comparacoes com o teste precedente, veri
ficamos que também no presente teste, os valores maximos de deformacao ocor
reram nos extremos da base ﬁnserfda (7,14 ustrain para a deformagac pura e
0,27" para os angulos de rotacao), e os valores minimos nas extremidades da
rede. Esta caracteristica advem de um padrao de comportamento da deformacao
na rede, que nos mostra uma diluicdo do efeito deformante a medida em que
nos afastamos da regizo onde foi introduzida a observacao (veja o padrao das
elipses de deformacao na fig. 4.7). Tal fato ressalta o carater local da a
tuacao dos parametros, pois a regido onde eles assumem seu maior valor e exa
tamente aque]a'onde foi inserida a observacao. Um outro aspecto a destacar
nesta experiéncia e a resposta da rede, em termos de rotacao diferencial me
dia, quando 0 agente deformador & uma observacao de distancia. Como ja foi
mencionado, seu valor mais critico nao ultrapassou 0,27" e isto nos mostra,
para esta configuracao de rede em particular, que distancias inconsistentes

geram apenas pequenas rotacoes locais na rede.
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Un quadro semelhante aquele descrito no paragrafo anterior
foi obtido quando o fator de deterioracao aplicado a base 6+7 foi negativo
(-0,20 m). A diferenca verificada ficou por conta da substituicao das exten
sdes por contracdes — variacoes negativas de escala, vide secio 2.2.2 —; das
rotacoes horarias por rotacoes anti-horarias e vice-versa (fig. 4.8).

0 objetivo do quarto experimento que realizamos foi o de in
vestigar o tipo de influencia a ser exercida sobre a nossa rede ficticia pe
la mesma base 67, quando a sua ponderacao refletisse a inconsistencia por
ela apresentada. A fig. 4.9 encerra os resultados obtidos que, se compara
dos aos primeiro e segundo testes, passam a constituir um nivel intermediario
de deformacao. Neste quadro de deformacoes verificamos que a adequacao da
ponderacao amenizou o efeito deformante induzido pela aludida base, pois o
nivel de deformacao agora obtido em muito se distancia daquele esbocado na
segunda experiencia, fig. 4.7, revelando ndices de deformacao significativa
mente menores (o valor maximo de deformacao pura foi de 1,38 ustrain). 0s
parametros mostraram-se com isto sensiveis a variacoes na ponderacao de ob
serVacBes inconsistentes {veja resultados apresentados na guarta experiencia
da secao subsequente).

Na quinta experiencia procuramos testar a reacao da rede a in
sercao de uma base cuja direcdo fosse perpendicular aquela apresentada pela
base'6-+7. Para tanto introduzimos na rede uma base entre as estacoes n9s.7
e 8, cujas caracteristicas, ou seja, fator de distorcao e neso, foram as mes
mas atribuidas a base 6 +7 na experiencia da fig. 4.7. Chegamos neste caso,
a resultados (fig. 4.10) que nos mostraram uma elavacdo no nivel de deforma
cao, da ordem de 1 a 3 pstrain, em relacao a experiénéia da fig. 4.7. Esta
diferenca pode ser explicada se atentaremos para o fato de que a base incon
sistente 6 +~7, em seu esforco deformante, encontra forte resistencia nos azi
mutes que figuram nos extremos da rede. A base inconsistente 7-8 por outro
lado, realiza um esforco deformante segundo uma direcao para a qual tal re
sistencia nao se verifica. Um outro aspecto evidenciado pelas elipses de de
formacao esta na assimetria de sua distribuicao ao longo da rede. Esta ca
racteristica advem do fato de a base 7-+8,diferentemente da base 6+7, nao

ocupar uma posicao central na rede.

4.3.3 - DEFORMAGAO PRODUZ!DA POR AZIMUTES INCONSISTENTES

Vejamos agora o tipo de comportamento dos parametros da defor

macao em nossa rede ficticia, mediante a insercao na mesma de azimutes con
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sistentes e inconsistentes.

No primeiro teste que realizamos constatamos a total indife
renca (deformacao nula) da rede a introducao de um azimute, entre os verti-
ces n9s. 6 e 7, consistente com aqueles da configuracao inicial, ao nivel dos
erros aleatorios. Porem, 0 mesmo comportamento nao se verificou na experien
cia seguinte, fig. 4.11, onde o valor deste azimute foi modificado em +3"(15
vezes o desvio-padrao adotado para esta observacao) mantendo-se a mesma pon
deracdo usada na experiencia precedente. A inconsistencia assim caracteri
zada deu Tugar a valores significativos tanto para os angulos de rotacgao di
ferencial quanto para as elipses de deformacao. Naturalmente os valores
mais criticos foram apresentados pelas rotacOes diferenciais que sao mais
afetadas pela presenca de inconsistencia nos azimutes. Os valores assumidos
por este parametro variaram entre um minimo de 0,78" (extremidades da rede)
e um maximo de 1,69" (extremos do azimute), revelando rotacoes horarias (o
fator de deterioracao do azimute foi positivo). O padrao de comportamento
das rotacoes ao longo da rede apresentou a mesma tendencia observada no caso
das distancias inconsistentes, ou seja, a ordem de grandeza da rotacao dimi
nui a medida em que nos afastamos da regiao onde foi inserido o azimute. Is
to evidencia mais uma vez o carater local deste parametro, ja constatado na
secao anterior.

Um fato digno de nota e a forma pela qual a presenca na rede
de um azimute inconsistente afeta a escala da mesma, ao contrario do que vi
mos no caso estudado na secao precedente, onde a influencia de distancias in
consistentes sobre a orientacao das direcoes foi pouco significativa. A de
formacio decorrente da introducio do azimute inconsistente 6+7 no modelo,
deu lugar a um conjunto de variacoes positivas (extensoes) e negativas (con
ttracoes) de escala. O padrao de distribuicao da deformacao ao Tongo da rede,
Nnos mostra que a sua primeira metade (vertices de 1 a 6) foi afetada por ex
itensdes, a0 passo que na segunda metade (vertices de 7 a 12) verificou-se o
ciparecimento de contracoes. Por outro lado, constata-se atraves de um exame
da fig. 4.11 que as elipses de contracao da segunda metade da rede sao  uma
‘imagem refletida das elipses de extensao que figuram em sua primeira metade.
lJma outra caracteristica a ressaltar esta no fato de os valores maximos de
(deformacac terem se verificado nas estacoes n0s. 3 e 9 (respectivamente +2,43
justrain e -2,44 ustrain ) adjacentes as estacoes que sao os extremos do azi

inute.
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A tendencia de a deformacao se diluir com o afastamento da re
giao onde foi introduzida a observacao persiste tambem nesta experiencia, pg
rem, ao contrario do que constatamos no caso das distancias, o efeito defor
mante aqui se dilui muito mais vagarosamente.

Na experiencia seguinte em que aplicamos um fator de deterio
racao no azimute 67 igual a -3", mantidas todas as demais caracteristicas
do teste anterior, obtivemos resultados (fig. 4.12), a semelhanca do que 0
correu na terceira experiencia da secao anterior(fig. 4.8), iguais aos do
teste precedente sendo que aqui as extensoes foram substituidas por contra
¢oes e vice-versa, e as rotacoes horarios por sua vez, deram lugar a rotacoes
anti-horarias.

Em um quarto experimento buscamos verificar o que significari
a ponderar o mesmo azimute inconsistente da experiencia precedente adequada
mente. Tal procedimento deu lugar a quadro de rotacoes locais e variacoes
de escala insignificantes (ao contrario do que se verificou no teste anteri
or). Aqui mais uma vez, tal qual se sucedeu na guarta experiencia da secao
anterior (confrontar fig. 4.7 e fig. 4.9), obtivemos uma reacao sensivel dos
parametros em resposta a uma alteracao no peso de uma observacao inconsisten
te.

A partir do resultado obtido no teste apresentado no paragra
fo anterior, resolvemos estudar se ¢ mesmo comportamento poderia ser identi
ficado quando a observacao em questac fosse consistente. Com este fim, com
paramos 0s resultados alcancados quando: inicialmente o azimute 6+7 (con
sistente) recebeu um desvio-padrao igual a 0,2"; e postericrmente, aeste mes
mo azimute foi atribuido um desvﬁo-padréo igual a 2,7" (13,5 vezes maior) no
ajustamento. Constatamos entao que os parametros da deformacao mantiveram-
se praticamente inalterados e com valores, em sua quase totalidade, iguais a
zero. Comportamento semelhante foi identificado em experiencia de mesma na
tureza realizada com uma distancia consistente.

A constatacao que acabamos de fazer, sugere que uma possivel
forma de utilizacao destes parametros na avaliacao do grau de consistencia
de observacoes, pode ser desenvolvida a partir da analise da sensibilidade
dos mesmos em resposta a variacoes subtendidas pelos pesos das observacoes a
Serem estudadas.

Realizamos ainda uma outra experiencia na qual testamos a rea

cac dos parametros a presenca de um azimute entre vertices que definissem di
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a) Comum aos dois ajustamentos:

- (vide fig. 4.3)

b) Caracteristicas do segundo ajustamento:

~ Introducao do azimute 6 -7, 3" menor, com desvio-padrao igual a 0,2".

FIG. 4.12 - INFLURNCIA DE UM AZIMUTE MENOR INDEVIDAMENTE PONDERADO - AZIMUTE G ~7.
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recao perpendicular aquela definida pelos vertices 6 e 7. Assim inserimos
entre as estacoes nOs. 7 e 8 um-azimute com valor inconsistente (fator + 3")
e desvio-padrao igual a 0,2". As rotacoes locais geradas por este azimute
(fig. 4.13) foram horarias, e na regiao onde atingem seu maior valor (extre
mos do azimute 7-+8) sua magnitude subera em apenas 0,1" aquela observada no
teste da fig. 4.11 (azimute inconsistente 6+7).

No que diz respeito as elipses de deformagao, verificamos que
nesta experiencia elas apresentaram'magnitudes inferioresv(fig. 4.13) as que
obtivemos no teste do azimute inconsistente 6-+7. E possivel justificér es
te fato se considerarmos que no caso do azimute inconsistente 7-+8, o -vérpi
ce n0 8 sofre um deslocamento que o aproxima do vertice n® 5. Tudo se passa
como se uma distancia mais curta tivesse sido introduzida entre os referidos
vertices causandb um efeito deformante que encontra resistencia nos'azimutes
1+2 e 1112, a semelhanca do que se verificou no caso da base 6-+7(vide se
¢30 4.3.2 - Gltimo paragrafo). Ja no caso do azimute 67 tal fato nao ocor
re visto que o vertice n® 7 sofre um deslocamento na direcao do vertice no 8
e o efeito deformante a7 induzido nao encontra oposicao significativa dos a
zimutes acima aludidos. Ressalte-se ainda o tipo de comportamento da defor
macao ao longo da rede, verificado neste teste. A magnitude da deformacao
nao se dilui continuamente'quando nos afastamos da regiao onde foi inserido
0 azimute 7+8. Ela e maxima nos extremos deste azimute, decresce quando de
le nos afastamos, e torna a crescer aquando nos aproximamos dos azimutes 12
e 1112, Isto sugere que a deformacao em escala produzida por um azimute
inconsistente seja critica em vertices que encerrem outros azimutes, desde
que eles definam, aproximadamente, o mesmo alinhamento exibido pelos verti-

ces que subtendam o referido azimute.

4,3 .4 - DEFORMACAO PRODUZIDA POR DIRECOES INCONSISTENTES
Apos estudar a resposta dos parametros da deformacao a infiu

encia sobre a rede das observacoes usadas no controle classico de redes geo
desicas, ou seja, bases e azimutes passamos entao a analisar o comportamento
da rede, atraves destes mesmos parametros, em decorrencia de insercac em sua
estrutura de direcoes inconsistentes (as direcoes constituem no tipo basico
de observacoes que compoem a rede geodesica brasileira).

Experimehtamos inicialmente inserir no modelo de simulacao a
direcic inconsistente 67 (fator igual a + 3")cujo peso reflete a referida
inconsistencia. A deformacao sutendida pela rede foi de pequena dimensao
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t 1 — E (Km)

ESCALA:
Elipses de deformagao 1 ystrain = 0,4 cm

A ~ o}
Angulos de rotagao 1" = 30

FIG. 4.13 - INFLUENCIA DE UM AZIMUTE MAIOR INDEVIDAMENTE PONDERADO - AZIMUTE 7 8.

a) Comum aos dois ajustamentos:

- {(vide fig. 4.3)
b) Caracteristicas do segundo ajustamento:

- Introducao do azimute 78 que define um alinhamento perpendicular aquele do
azimute 6 7, e possui as mesmas caracteristicas da fig. 4.11.
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(comparada com a deformacao resultante da insercao de uma base consistente
—4.3.2), composta de extensoes (0,07 a 0,98 ustrain), contracdes (-0,06 a
-0,41 pstrain) e rotacoes horarias e anti-horarias que no pior caso atingiu
0,1".

Na experiencia seguinte alteramos o peso da direcao inconsis
tente do teste precedente, tornando-o igual aos das demais direcoes da re
de. Obtivemos desta vez valores mais significativos para os parametros da
deformacao. As elipses de deformacao (fig. 4.14) mantiveram o mesmo padrao
de distribuicao na rede que se verificou no teste anterior (embora em niveis
mais elevado), ou seja, extensoes (0,29 a 4,92 pstrain) na primeira metade
da rede (ate a direcao 6~8) e contracoes (-0,34 a -2,03 ustrain) na segunda
metade da mesma. As rotacoes locais por sua vez, embora maiores que aquelas
constatadas no teste supra citado, se mostraram ainda pouco significativas,a
excessao da rotacao experimentada pelas direcoes que emanam do vertice nQ 7
(0,49"). |

As duas experiencias subsequentes tiveram por objetivo estﬁ
dar a influencia de observacaés de direcao cujo alinhamento fosse perpendicu
lar aquele definido pelos vertices nos. 6,e 7. Desta forma repetimos as du
as experiencias relatadas nos paragrafos antecedentes, sendo que agora usan
do a diretéo entre os vertices n¢s. 7 e 8. A primeira delas, direcao incon
sistente com peso coerente, deu lugar a variacoes de escala e rotacSes lo-
cais ainda menos significativas que aquelas obtidas no teste inicial relata
do no segundo paragrafo desta secao. A segunda experiencia (fig. 4.15), em
bora apresentando um nivel de defdrmacéo inferior Equefes obtidos no teste
da fig. 4.14, revelou valores maiores que 0S da exberiéncia precedente. 0 ti
po de variacao de escala predominante foi por contracio (valor maximo -3,62
pstrain) tendo sido verificadas extensoes a direita da direcio 7+8(valor ma
ximo 2,74 ustrain). As rotacoes em ambos os casos foram pouco significati
vas a semelhanca do que ocorreu nas experiencias iniciais desta secao com a
direcao 6~7. A unica excessao ficou por conta da estacio n0 8 onde a rota
cao diferencial aii verificada fci de magnitude igual a 0,53".

A rede mostrou-se no caso das direcoes bastante resistente as
rotacoes diferenciais locais induzidas pela presenca de direcoes inconsisten
tes. Este fato deve estar associado a0 grande numero de observacoes de dire
cao existentes na rede. Porem, as variacoes de escala identificadas, foram
bastante significativas quando comparadas aquelas produzidas pela presenca
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4.14 - INFLUFNCIA DE UMA DIREGAO MAICR INDEVIDAMENTE PONDERADA — DIRECAO 6 7.

a) Comum aos dois ajustamentos:
- (vide fig. 4.3)

b) Caracteristicas do segundo ajustamento:

- Introdugao da direcao 6 7, 3" mais longa, com desvio-padrao igual a 0,6".
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FIG. 4.15 - INFLUENCTA DE UMA DIREGAO MAIOR INDEVIDAMENTE PONDERADA -~ DIREGAO 7 -8.
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de azimutes inconsistentes na rede. Isto parece evidenciar que as direcoes
inconsistentes afetam mais signi?icativamente a escala da rede do que os azi
mutes inconsistentes.

Finalmente vale ressaltar que aqui, mais uma vez; constatamos
a sensibilidade dos parametros da deformacao em relacao a alteracoes nos pg
sos das observacoes ta]Aqual exposto na setgo 4.3.3.

4.3.5 - DEFORMACAO PRODUZIDA POR INJUNCOES DE PQSICAO INCONSISTENTES
0 objetivo desta secao foi o de estudar o tipo de comportamen

to a ser esbocado pelos parametros da deformacao em resposta a introducao de
injuncoes inconsistentes de-coordenadas na redé de simulacao. Para este fim
realizamos dois testes onde as coordenadas do vertice n® 12, cujos valores
sofreram uma distorcao de 3m, foram incorporadas a rede. No primeiro teste
adotamos um peso que fosse coerente com a distor¢dao introduzida nas coordena
das da estacao (desvio-padraoc igual a 2,7m). Os vresultados nos mostram a
ocorrencia de variacoes de escala negativas (contracoes) que foram mais cri-
ticas na regiao central da rede (-0,18 ustrain). Todavia, a deformacao di
minui quando nos afastamos da regiao central da rede caminhando para as ex
tremidades atingindo al -0,05 ustréin. As rotacoes diferenciais medias apre
sentaram valores pouco significativos neste caso.

0 segundo teste no entanto, onde o desvio-padrao adotado  ex
pressava um nivel de precisao tres vezes superior aquele do teste precedente,
obtivemos resultados que revelaram valores mais significativos para o0s paré
metros da deformacao. O padrao de resposta da rede demonstrado pelcs referi
dos parametros foi o mesmo identificado no teste anterior, ou seja, um con
junto de contracoes por toda a rede que variaram de -1,61 ustrain em sua re
giao central a -0,35 pstrain nas extremidades da mesma (fig. 4.16). Verifi
cou-se tambem nesta experiéncia, uma simetria do efeito de contracio em rela
cao a diagonal 1+12. 0 surgimento das aludidas contracoes decorreu do tipo
de fator de distorcio aplicado, que deu lugar a aproximacao do vertice nQ 12
em direcao ao vertice de coordenadas fixas da rede que e o vértice no 1.

As rotacoes diferenciais medias manifestadas pela rede nesta
experiencia foram horarias e com o mesmo padrao das elipses de deformacao ou
seja, simetricas em relacao a diagonal 1-+12. Apresentaram ainda va]ores-mé
ximos na regiao central (0,16") e valores minimos nas extremidades (0,07").
) sentido horario das rotaCBeS, bem como a orientacao dos semi-eixos maiores
das elipses de deformacao, decorrem todos do tipo de desiocamento do vertice
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n® 12 induzido pelo fator de distorcao aplicado.

Comparando os resultados dos dois testes -descritos nos para
grafos precedentes, constatamos que tambem no caso de injuncoes inconsisten-
tes a alteracao da ponderacdo gera variacoes sensiveis nos parametros da de
formagao, tal qual observado nas secbdes anteriores.

Faz-se mister frisar que os padroes e niveis de deformacoes
relatados neste capitulo sao concernentes ao tﬁpo de configuracao de rede
em particular (fig. 4.1), que adotamos como base de simulacao em nossa  pes
quisa. Tanto a conformacac geometrica quanto o quadro de observacoes que de
finem a estrutura global da rede sao fatores basicos gue determinam o tipo
de reacao a ser esbocada pela redebgeodésica. Naturalmente, diferentes es
truturas de rede dardo origem a respcstas especificas a presenca de elemen
tos inconsistentes em seu seio. 0 comportamento regular dos padroes de  de
formacao aqui obtido decorreu da homogeneidade apresentada pela rede ficti

cia que foi utilizada no presente estudo.



CAPITULO 5
CONCLUSAQ

A motivacao basica para o estudo que acabamos de concluir foi
o assentamento de toda uma fundamentacio teorica, que propiciasse a adapta
cao dos conceitos que regem o estudo da mecanica dos corpos deformaveis a
analise do grau de consistencia das observacOes e injuncées que integramuma
rede geodesica horizontal.

R luz do objetivo supra citado necessario se fez lancar mao
de um conjunto de hipoteses simplificativas que nes facultassem lograr exito
na aludida adaptacao. Nao obstante o fato de em decorrencia das simplifica
coes adotadas estarmos incorrendo em algumas aproximacﬁés, notadamente aqqg
las referentes a modelagem do campo de deslocamentos em redes horizontais(ca
pitulo 3), constatamos ser bastante significativo, dentro do universo de ex
periencias desenvolvidas nesta pesquisa, o desempenho dos parametros que des
crevem o estade de deformac3o na deteccio da presenca de observacoes  incon
sistentes: |

Em decorrencia dos resultados auferidos neste trabalho enunci

amos as seguintes conclusoes:

1 - As distancias inconsistentes afetam a escala da rede (a o
rientacao da mesma nao e afetada). Tal efeito pode ser
detectado atraves dos parametros de extensao e contracao.
Notamos tambem, que estesvatingem seu maior valor Justa
mente nos vertices que subtendem a distancia inconsisten-
te. Observamos ainda que na medida em QUe nos afastamos
desta distancia a defermacao se dilui (vide secao 4.3.2);

2 - Os azimutes inconsistentes por seu turno deram lugar a in
fluencias mais complexas pois afetam tanto a orientacao
quantc a escala da rede (vide secao 4.3.3):

2.1 - No que diz respeito as rotacoes diferenciais medias,
verificamos que estas apresentam seu valor maximo
tambem nos vertices que encerram a observacao incon
sistente. Aqui, mais uma vez, 0S parametros da dg
formacao mostram que esta decresce quéndo nes afas
tamos da referida observacao;
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2.2 - A deformagao pura (ou variacao de escala) induzida
pela presenca de um azimute inconsistente na rede
tambem apresentou-se como sendo maxima na regiao on
de foi inserida a observacao. Poréem os padroes de
comportamento obtidos para a deformagao foram dife
rentes conforme fosse a linha de visada do azimute
perpendicular ou paralela ao alinhamento de visada
dos azimutes que dele se acercassem. Assim foi que:

a) No primeiro caso a ordem de grandeza da deforma
¢ao mostrou um abrandamento na medida em que nos
afastassemos da zona de influencia do azimute;

b) No segundo caso, entretando, a deformagao  mos
trou-se critica, nao apenas nos vertices onde
figurava o azimute inconsistente, mas  tambem
nos vertices que subtendiam outros azimutes.

As direcoes inconsistentes influenciam de forma mais sig

nificativa a escala da rede do que sua orientacao.

Um aspecto importante identificado nas experiencias reali
zadas em nosso estudo foi a reacac dos parametros da de
formacdo em relacao ao peso atribuido as observacoes.

Foram desenvolvidos experimentos que nos revelaram os pa
rametros como sendo sensiveis a variacoes na ponderacao
de uma observacao inconsistente (vide 4.3.3), ao passo
que para observacoes consistentes tal sensibilidade nao

foi verificada;

Como desdobramento natural deste trabalho cabe agora apli
car seus resultados ao estudo de observacoes  geodesicas
integrantes de uma rede real. Um contexto bastante apro
priado para o referido desdobramento podera ser encontra
do no projeto REPLAN (vide cap. 1) que esta sendo elabera
do na Superintendencia de Geodesia da DGC/IBGE. No ambi

to deste projeto, na fase de analise qualitativa das ob



.70,

servacoes, a Divisao de Pesquisas em Geodesia da referida
Superintendencia realizara estudos para operacionalizar a
a aplicacao pratica da metodologia apresentada nesta dis
sertacdo de mestrado. Os resultados a’ serem obtidos nes
ta nova fase deverao ser divulgados ao tempo de sua con
clusao;

0 processo de operacionalizacao da metodologia de analise

aludido na conclusao nQ 5 devera se ocupar (dentre outras
coisas):

- da elaboracao de um sistema mais racional para ob
tencao dos deslocamentos (ajustamentos  sequen-
ciais?) e com isto otimizar o numero de ajustamen
tos por ora necessarios;

- do estabelecimentc de um critério que determine a
forma de aplicacao ds referida metodologia no con
texto do processo de critica (utilizacao isolada
ou em consonancia com outras metodologias?);

- da realizacao de mais alguns testes que permitam
esgotar um pouco mais as caracteristicas dos par§
metros da deformacao.
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