
Topografia Aplicada – monitorização

Designa-se por estrutura de uma construção a parte dessa construção cuja

função é assegurar, ao longo do tempo de vida da obra, a sua resistência

em boas condições de estabilidade aos esforços a que está submetida.



Estes esforços podem corresponder a solicitações

permanentes (aquelas que actuam de forma ininterrupta,

como o peso próprio das estruturas) ou acidentais, podendo

estas últimas ser habituais (o peso das pessoas, veículos,

equipamento não fixo, efeitos de frenagem, força centrífuga,

acção do vento habitual, acção da neve, variações de

temperatura, forças devidas à retracção, fluência e relaxação

dos materiais, forças devidas a assentamento dos apoios,

atritos e resistências em aparelhos de apoio, impulsos de

terras ou de outros materiais e forças hidrostáticas e

hidrodinâmicas) ou excepcionais (ventos excepcionais,

sismos).
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Para se compreender o modo de actuar das estruturas é conveniente

considerar as diferentes formas como os seus elementos podem ser

solicitados.

A capacidade resistente de um dado material pode corresponder a cargas

semelhantes quando actuam forças de compressão ou de tracção (aço) ou

a cargas diferentes (madeira, betão); por exemplo no caso do betão, a

resistência à tracção é cerca de 1/10 da resistência à compressão, o que

deu origem à criação de estruturas em betão armado.

Considerando uma peça paralelepipédica submetida a um conjunto de

cargas axiais de tracção e compressão, a rotura da peça ocorre quando em

qualquer secção for ultrapassada a capacidade resistente do material.
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A figura ilustra várias possibilidades de rotura:

Formas de rotura à tracção e à compressão
Danos graves com encurvadura das armaduras dos 

pilares de um viaduto

a) corresponde a uma forma de rotura à tracção típica de materiais frágeis

como por exemplo o betão.

b) corresponde à rotura por tracção de materiais ductéis como por exemplo

o aço.

c) exemplifica um caso de rotura por compressão em consequência de

esmagamento

d) representa um fenómeno de encurvadura ou deformação transversal
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Para cada material definem-se tensões de rotura à tracção, σt,

e à compressão, σc, que representam o menor valor da força

(de tracção ou compressão) por unidade de área da secção

transversal (perpendicular à direcção da força) capaz de

provocar a rotura.

Se S for a área da secção transversal, as forças capazes de

provocar a rotura por tracção ou compressão são Ft=σtS e

Fc=σcS, respectivamente.
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Para haver uma garantia que não ocorra rotura (e para impedir que os

elementos da estrutura fiquem sujeitos a deformações plásticas, não

recuperáveis quando cessa a actuação das forças), define-se um

coeficiente de segurança nt e nc, em geral próximo de três, tal que nt=σt/σst

e nc=σc/σsc, onde os índices st e st representam a tensão de segurança à

rotura por tracção ou tensão de segurança à rotura por compressão,

respectivamente.

Assim, as forças máximas que a estrutura pode estar submetida quando

solicitada à tracção ou à compressão são dadas por Ft=σstS e Fc=σscS.
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Considere-se agora um cubo solicitado da forma indicada na figura,

correspondente à situação de corte, que tende a provocar tensões máximas

de tracção e compressão segundo facetas a 45º com a direcção das cargas.

Formas de rotura ao corte

a) se o material for homogéneo e com características resistentes semelhantes à tracção e à compressão, a linha

de rotura poderá ser paralela à direcção das forças; sendo τ e τs a tensão de rotura e a tensão de segurança ao

corte, n o coeficiente de segurança ao corte e S a área da secção do elemento paralela à direcção do esforço,

tem-se F=τ/n, S=τsS.

b) o mesmo tipo de solicitações actuando sobre um material que tenha fraca resistência à tracção provocará uma

rotura por fendilhação na direcção mais traccionada, a 45º com a direcção do esforço;

c) verifica-se uma situação análoga para um material homogéneo solicitado na situação em que as forças de

tracção são iguais às de compressão.
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A pedra resiste bem à compressão e à tracção (quando utilizada em

alvenaria apenas resiste bem à compressão).

As estruturas em aço são formadas por elementos metálicos (chapas ou

perfis laminados com secção transversal em L ou I reduzida, o que é

possível por as resistências do aço à compressão, à tracção e ao corte

serem praticamente iguais) ligados entre si por rebites, parafusos ou

soldadura.

O betão, um dos materiais mais utilizados em construção civil, é formado

por uma mistura de cimento, pedra, areia e água em proporções

adequadas.
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Na altura em que é fabricado, o betão é fluído e pode ser lançado num

molde; depois de compactado, endurece, adquirindo excelente capacidade

de resistência à compressão, embora tenha uma capacidade à tracção

reduzida.

Se no interior do molde existirem alguns varões de aço, os esforços de

tracção são suportados pelos varões, enquanto que o betão resiste às

compressões - betão armado, que beneficia das características próprias do

aço e do betão.

Pode também utilizar-se o betão pré-esforçado que pretende tirar partido

dos aços de alta resistência sem provocar a fissuração do betão: sujeita-se

a armadura a uma tracção (pré-esforço) e depois torna-se a armadura

solidária com o betão, tendendo a viga a flectir para cima; quando a viga for

sujeita a uma carga, a deformação tende a anular a flecha introduzida pelo

pré-esforço.
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Existem alguns elementos estruturais comuns à maioria das

estruturas; um dos mais importantes é o pilar, cuja missão é

receber as cargas transmitidas pelos diferentes elementos da

construção que sobre ele se apoiam e transmiti-las, por sua vez,

a outros elementos da estrutura ou directamente ao terreno em

que a construção assenta através das fundações.
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Antigamente os pilares eram de madeira ou de pedra mas actualmente são

correntes os pilares de betão de secção rectangular, quadrada ou circular e

os pilares metálicos. Os pilares podem ser solicitados apenas à

compressão por intermédio de forças verticais ou estar sujeitos a forças

horizontais que os solicitam à flexão, quase sempre devido a sismos.

http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Pilastra.JPG
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As paredes podem ter funções resistentes similares às dos pilares,

embora modernamente as paredes não tenham funções resistentes aos

esforços verticais, destinando-se a fechar espaços vazios das estruturas.

Um tipo diferente de paredes são os muros de suporte que se destinam,

fundamentalmente, a suportar cargas horizontais perpendiculares aos

muros, transmitidas nos casos mais correntes pela terra ou pela água que

esses muros retêm.
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Estreitamente relacionadas com os pilares e as paredes estão as

fundações, que são a parte da estrutura através das quais se transmitem

ao terreno as forças que actuam sobre ela. Um exemplo é dado pelas

sapatas, maciços destinados a transmitir ao terreno a carga recebida de

um pilar.

http://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http%3A%2F%2Fdennysfs.blogspot.com%2F2012%2F08%2Fpor-onde-comeco.html&ei=qmdXVJPhGMmqgwTA5oO4CA&bvm=bv.78677474,d.cWc&psig=AFQjCNH1uTLG5jxYkPSrCl81n7uxqBhdCg&ust=1415100775292135
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Uma viga é um elemento normalmente horizontal em que as cargas actuam

em regra perpendicularmente ao eixo longitudinal, provocando esforços de

flexão, podendo ser construída em betão armado ou metal. As vigas, em

vez de serem apenas apoiadas nas extremidades, podem ter diversos

apoios intermédios, designando-se então por vigas contínuas. Podem

também estar apenas fixas numa extremidade, designando-se assim vigas

em consola. Uma estrutura do tipo da viga mas mais larga designa-se por

lage, normalmente rectangular, apoiada em vigas, assentes por sua vez em

pilares.

http://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.imobiliariacasareal.com.br%2Fblog%2F%3Fp%3D437&ei=QGhXVMyxJOrZsATr7oHQBA&bvm=bv.78677474,d.cWc&psig=AFQjCNF1wL10Kkgk0B9v7O5jK-rBY5UM7w&ust=1415100911822472
http://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.imobiliariacasareal.com.br%2Fblog%2F%3Fp%3D437&ei=9WhXVK7dGfb_sATH34KwCg&bvm=bv.78677474,d.cWc&psig=AFQjCNF1wL10Kkgk0B9v7O5jK-rBY5UM7w&ust=1415100911822472


A teoria da análise de deformações tornou-se popular na década de 70

do século XX, embora as primeiras aplicações datem dos anos vinte do

século passado, com a determinação de deslocamentos no caso de

grandes barragens na Suíça.
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Actualmente a análise de deformações é utilizada para o estudo de

movimentos da crosta, deslizamentos ou subsidência do terreno e

monitorização de estruturas (barragens, pontes, torres, etc.),

pretendendo-se com este procedimento o estabelecimento e verificação

de hipóteses em ciências naturais (geofísica, geologia, etc.) e a

avaliação da segurança e desempenho de estruturas em engenharia

civil, tendo em vista a protecção das populações (prevenção) e a

determinação de eventuais responsabilidades em caso de acidentes.



Este capítulo inclui métodos de monitorização de

deformação baseados na observação repetida de redes

geodésicas/topográficas.
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Outros métodos utilizam outro tipo de instrumentação

como pêndulos, inclinómetros, extensómetros,

termómetros, marégrafos, etc., cuja técnica de análise é

similar.
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Sistemas de monitorização de estruturas
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Assentamento e 

deformação
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Extensão e 

deformação
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Juntas e fissuração
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Carga e pressão
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Deslocamentos
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Inclinação e rotação
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Humidade e corrosão
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Temperatura
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Estação meteorológica
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Pressão e nível da 

água
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Unidades de leitura e 

registo de dados
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Unidades de leitura e 

registo de dados
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Instrumentação de 

observação sísmica
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A complexidade, extensão e custos crescentes dos trabalhos de

engenharia civil implicam uma maior exigência nos trabalhos de

implantação e monitorização de estruturas, de forma a garantir que os

projectos sejam cumpridos.

O desenvolvimento de instrumentos de observação, registo e

processamento automáticos oferece a possibilidade de efectuar esta

monitorização de forma precisa e económica.

Mas, para além da utilização destes instrumentos, é necessário dominar os

princípios da concepção, instalação, cálculo e avaliação da qualidade das

observações de redes (geodésicas) de controlo, para que sejam

consistentes e fidedignas.
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Um exemplo deste tipo de redes

dinâmicas, onde as observações são

efectuadas de forma automática e em

tempo real é a rede instalada para apoio

das obras na estação de metropolitano de

Paddington, em Londres, que inclui 52

estações totais Leica TM 30 S e cerca de

1800 alvos, que são continuamente

observados ao longo do tempo de acordo

com um ciclo de observações pre-

configurado, gerando um conjunto de

observações muito extenso que é

processado pelo software GeoMos

(software muito flexível da Leica para

monitorização automática de

deformações). As estações totais são

instaladas de forma permanente durante

a duração da obra em locais estáveis de

forma a assegurar que as coordenadas

calculadas a partir desses pontos são

obtidas num referencial consistente para

simplificar a detecção de movimento dos

alvos.
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É muito importante o reconhecimento prévio do local

onde vão ser efectuadas as observações, até porque no

caso de levantamentos associados a trabalhos de

engenharia civil, a posição das estações depende não

apenas das particularidades topográficas que podem

limitar a intervisibilidade mas também da localização e

dimensão das obras a implantar, da ordem pela qual as

diversas fases da construção se desenrolam e da

localização das áreas de serviço e dos caminhos de

acesso à obra.
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A concepção e instalação de uma rede de controlo depende não só das

características do terreno e dos trabalhos em curso mas também das

propriedades de exactidão, precisão, robustez e economia que essa

rede deve verificar.

Assim, o responsável pela instalação de rede de controlo deve

assegurar que esses critérios são verificados em simultâneo: uma rede

que verifique os critérios citados mas cujas estações sejam destruídas

é inútil, da mesma forma que uma rede concebida de tal forma que as

respectivas estações sejam preservadas mas que dê origem a

coordenadas pouco exactas ou precisas é igualmente inútil.
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O reconhecimento deve basear-se na aplicação correcta dos

procedimentos geodésicos assim como numa compreensão dos

processos que ocorrem durante a obra; uma visada que pareça

isenta de erros de refracção anormalmente altos antes de os

trabalhos de obra terem início pode acabar por ser perturbada

durante a realização dessa obra, por exemplo devido à existência de

condutas de ventilação ou aquecimento, torres de arrefecimento ou

valas de água que introduzam erros de refracção nas observações.

O vapor de água resultante da descarga da barragem 

afecta o percurso óptico entre os pontos estação e visado
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Os critérios quantitativos relativos à exactidão e precisão da rede são

definidos em função dos requisitos de cada aplicação particular de

engenharia civil e, em princípio, não podem sofrer alterações durante a

realização da obra.

No caso de serem definidos requisitos de exactidão e precisão

demasiado altos para uma dada obra, os custos da implementação da

rede de monitorização associada serão demasiado altos para o fim a que

se destinam; no caso de serem definidos requisitos de exactidão e

precisão demasiado baixos para uma dada obra, os resultados da rede

de monitorização associada não poderão assegurar a correcta

implantação do projecto.
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Esquematicamente, o problema consiste em determinar o deslocamento

(horizontal, neste caso) de um ponto P de uma estrutura relativamente aos

pilares I e II considerados fixos, a partir de observações azimutais α e β em

épocas distintas A e B (entre as quais se deseja obter o valor dos

deslocamentos), sendo m uma marca de referência fixa; as diferenças

angulares Δα e Δβ permitem determinar a nova posição PB relativamente à

posição PA.



Embora sejam suficientes dois pilares, para se aumentar a precisão

dos resultados e obter o valor dos erros cometidos na determinação

do deslocamento, é conveniente utilizar um terceiro pilar fixo III.
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A metodologia indicada baseia-se na hipótese de os pilares de

observaçãoes serem efectivamente fixos pois de outro modo

qualquer alteração na respectiva posição relativa vai contaminar o

valor determinado para o movimento do ponto P.
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O objecto ou área em estudo é normalmente representado por um

conjunto discreto de pontos, que são monumentalizados ou identificados

de forma duradoura, sendo estes pontos transformados numa rede

através da realização de observações que estabelecem, em diferentes

épocas, relações de posição entre eles.

Se ocorrer deformação nesses intervalos, a modificação da posição

relativa entre os pontos da rede resulta em observações (e portanto

coordenadas) diferentes para cada ponto, sendo estas diferenças

tipicamente da mesma ordem de magnitude dos erros de observação.

Normalmente consideram-se dois tipos de pontos numa rede de

monitorização, os pontos de referência e os pontos objecto (ou pontos-

alvo).



No caso da figura a), a rede instalada consiste em pontos de referência

(pontos estáveis) e pontos objecto, sendo a determinação dos

deslocamentos (e das velocidades) dos pontos objecto relativamente aos

pontos de referência o objectivo da análise (observações absolutas);
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a) b)

no caso da figura b). existem apenas pontos objecto, separados em dois

grupos por uma falha geológica, podendo aqui apenas ser determinados os

deslocamentos relativos entre os dois blocos (é apenas possível detectar

variações na geometria da rede e não se a rede como um todo sofreu um

deslocamento ou uma rotação).



Em teoria, todas as observações de uma dada época devem ser

efectuadas em simultâneo; uma vez que é impossível verificar

esta condição, devem ser tidas em consideração as deformações

que ocorram durante o período de observação, embora em geral a

taxa de deformação seja suficientemente pequena de forma a que

o respectivo efeito pode ser desprezado em comparação com o

período de observação. Caso isto não se verifique, as

observações correspondentes a uma dada época devem ser

reduzidas a uma mesma referência temporal.
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Para estudar as deformações que afectam um objecto ou uma área é

necessário repetir as observações geodésicas em diferentes épocas,

sendo cada conjunto de observações ajustado de forma

independente. A partir das diferenças de coordenadas obtidas para

os mesmos pontos da rede (deslocamentos), deduzem-se os

parâmetros do modelo de deformação.
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A época inicial define a posição de referência dos pontos da rede

relativamente à qual serão determinados os desvios acumulados

nas épocas de observação seguintes (para que um deslocamento

seja considerado significativo em relação à época anterior, deve ser

superior à precisão obtida, dentro da margem de erro considerada).



Após a primeira repetição das observações, existindo dois

conjuntos de dados disponíveis, efectua-se uma análise entre

essas duas épocas, podendo os modelos utilizados ser estáticos

(adopta-se um ponto de vista estritamente geométrico, sendo os

resultados apresentados na forma de vectores deslocamento) ou

dinâmicos (relaciona-se os deslocamentos com as forças que lhes

deram origem.
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O resultado desta análise permite verificar a adequação da rede

observada para a detecção da deformação e a selecção da

frequência de futuras campanhas de observação. Para cada

campanha adicional, é efectuada uma comparação com o conjunto

inicial.



Como na generalidade dos casos o quociente sinal/ruído é

pequeno, é necessário um grande cuidado na avaliação da

qualidade das observações geodésicas e na especificação do

modelo matemático adoptado (erros grosseiros ou sistemáticos não

detectados nas observações ou variâncias a priori incorrectamente

adoptadas traduzem-se em deformações aparentes que

contaminam o resultado).
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É assim da maior importância utilizar os métodos e a informação

adequados para o desenvolvimento de um modelo matemático

realista, que descreva de forma verosímil a realidade.
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A posição não é uma grandeza absoluta, isto é, a posição de um

ponto no espaço requer não só a especificação de 3 parâmetros

independentes (coordenadas) mas também dos elementos do

datum (referencial), devendo este último ser sempre

considerado na discussão da precisão e da exactidão das

coordenadas.
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Frequentemente é difícil decidir se os deslocamentos detectados

numa rede são o resultado de movimentos reais, podendo dever-

se a erros nas observações ou a alterações no datum adoptado

em diferentes épocas.



É impossível obter altitudes se apenas se utilizarem no

ajustamento diferenças de altitudes.

É impossível obter coordenadas se apenas se utilizarem no

ajustamento ângulos (ou direcções) e distâncias.
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Resulta assim que qualquer ajustamento de observações necessita

do conhecimento das coordenadas (ou altitudes) de alguns pontos

(que constituem o datum) e a não verificação desta condição

resulta numa solução impossível (matriz normal singular).



Um datum usual no posicionamento espacial é constituído por

um sistema de eixos ortogonais e directos (X,Y,Z), que tem que

ser localizado no espaço. Associado à definição do datum está a

unidade de comprimento utilizada no cálculo dos parâmetros

(coordenadas). Uma forma de o realizar é seleccionar ou

materializar uma origem na proximidade da zona de interesse

(um dos pontos da rede); a orientação dos eixos pode fixar-se

alinhando um deles (convencionalmente o eixo Z) segundo a

direçcão da força da gravidade na origem (utilizando nivelas) e

alinhando outro eixo na direcção de um outro ponto da rede.
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A generalidade das variáveis observadas em topografia (direcções,

distâncias, desníveis, etc.) são variáveis aleatórias que devido a flutuações

probabilísticas (classicamente conhecidas como erros, actualmente como

incertezas) tomariam valores diferentes se as observações fossem repetidas.

No caso de existir uma única observação para cada variável com interesse

para o problema em questão, obtêm-se estimativas para as incógnitas que

são consistentes com o modelo utilizado, não se justificando o ajustamento

das observações. Pelo contrário, se existirem mais observações do que

aquelas estritamente necessárias para resolver univocamente o problema, é

necessário efectuar um ajustamento de forma a garantir estimativas

consistentes (neste último caso, combinações diferentes de observações

conduzem a estimativas diferentes para as incógnitas, isto é, inconsistência

nos resultados; uma vez ajustadas, qualquer subconjunto de observações de

dimensão n0 conduz à mesma solução).
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Antes da realização do trabalho de campo, é necessário definir o modelo

matemático a utilizar, determinado através de um dado número de

variáveis e da relação entre essas variáveis. O modelo matemático, por

sua vez, tem duas componentes: o modelo funcional e o modelo

estocástico. O modelo funcional é a componente mais óbvia, pois

descreve as características geométricas do problema, enquanto que o

modelo estocástico descreve as propriedades estatísticas dos elementos

envolvidos no modelo funcional.

O modelo funcional exprime uma simplificação da realidade física

existente, estabelecendo relações matemáticas entre as observações e,

eventualmente, com outras quantidades desconhecidas designadas por

parâmetros, que normalmente não podem ser medidos directamente

(como é o caso de coordenadas planimétricas, altitudes, coeficientes de

refracção, etc.).
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Deve existir uma relação estreita entre os modelos funcional e estocástico

de forma a serem obtidos os resultados pretendidos, o que pode ser

previsto através de uma simulação.

Pode acontecer o modelo funcional ser apropriado mas o(s) aparelho(s)

utilizado(s) para efectuar as observações não garantir(em) precisão

suficiente, assim como também pode acontecer o(s) aparelho(s) utilizado(s)

ser(em) adequado(s) mas a geometria seleccionada não ser suficientemente

sólida ou nem sequer relacionar todas as observações entre si. Pode ainda

acontecer o modelo funcional estar incompleto: por exemplo, o factor de

escala para alguma ou para a totalidade das observações de distância pode

ter sido erradamente omitido, como pode acontecer quando um novo

levantamento é ajustado às estações de um levantamento antigo dando

origem a uma discrepância nas coordenadas obtidas.
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Tendo sido efectuadas as 13

observações de distância

indicadas na figura, para se

obter as coordenadas dos 8

pontos da rede é necessário

definir um datum; supondo que

se fixam arbitrariamente as

coordenadas do ponto 1 e que

se fixa a direcção do ponto 1

para o ponto 2 (3 parâmetros no

total), obtêm-se em primeiro

lugar as coordenadas do ponto

2 (com S3) e em seguida as

coordenadas dos pontos 3 e 4,

podendo ser utilizadas diversas

combinações de S1, S2, S4, S5 e

S5 (com redundância, portanto).

Para passar das coordenadas

dos pontos 3 e 4 para os pontos

5 e 6 verifica-se que falta uma

observação (de 3 para 6 ou de 4

para 5), pelo que a figura não

pode ser completamente

calculada.u=8*2=16; n=13; d=16-13=3
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