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Medir Uma Grandeza

MEDIR uma grandeza € obter um numero associado a
uma unidade que represente o valor dessa grandeza.

A medicao pode ser:
-direta

-indireta

Exemplo:

Medida: 1345,288 m
desvio padrao: ¢ = + 0,001 m
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Medir Uma Grandeza

Na medida de uma grandeza devem ser levados em
conta os elementos:

e Operador

e precisao desejada
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e tempo exigido
e método de medicao

e Instrumentos

e dificuldades técnicas e operacionais
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Medir Uma Grandeza

medidas <> observacoes
sao termos sinbnimos

> abdicar da pretensao de obter o verdadeiro valor
de uma grandeza medida

> inevitavel presenca de “erros de medida”

e falhas humanas
e imperfeicao do equipamento

e influéncia das condicoes ambientais
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Medir Uma Grandeza (continuacao)

» multiplicacao das observacoes

e dados redundantes inexatos

e extrair um resultado “Unico” para representar com “grau
de confianca”

e “ajustamento de observacgoes”
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O que medir?

e Definicao dos elementos da estrutura a serem
monitorados relativamente ao seu
posicionamento e consequentes deslocamentos
com relacao a um sistema cartesiano referencial
adotado.

e Definicao dos deslocamentos a serem medidos
com suas respectivas precisoes e grau de
confianca.
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Deslocamento em Estruturas (cont.1)

A; P, P,
,D ,D
c’, 0’/
P, P,
—»>
y

X
O ponto P, se desloca quando muda de posigdo para P,

Pi(xi,y1,21)
Pr(xitu,yi+vi,z +w)

nao sendo simultdneamente nulas as
grandezas u;, v; € w;

7

Laboratério de Topografia e Geodésia Departamento de Eng. de Transportes EPUSP



Roteiro Basico para a Monitoracao de
Estruturas

A) Fase de planejamento da pesquisa

e fase da atividade do sistema estrutural:

v’ produgao (durante a execugao da
obra/estrutura)

v/ operacao (obra/estrutura ja concluida)

e medicao no sistema estrutural (escolha dos tipos
de instrumentos de medicao)

e identificacao do trecho e do elemento estrutural

8

Laboratério de Topografia e Geodésia Departamento de Eng. de Transportes EPUSP



Roteiro Basico para o Monitoracao de
Estruturas (cont.1)

A) Fase de planejamento da pesquisa

e materiais que constituem o sistema/elemento
estrutural (concreto, aco, madeira etc)

e posicionamento dos pontos no elemento
estrutural (vértices de medicao)

e precisao da medida observada (sub-
centimétrica)
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Roteiro Basico para o Monitoracao de
Estruturas (cont.2)

A) Fase de planejamento da pesquisa

e estado de utilizacao do sistema estrutural:
v’ variaveis externas:

- peso proprio

- cargas permanentes ( equipamentos fixos )
— cargas variaveis com o tempo

- recalques de apoio

- acao do vento

- cargas estaticas ou dinamicas

- variacao da temperatura
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Roteiro Basico para o Monitoracao de
Estruturas (cont.3)

A) Fase de planejamento da pesquisa

e posicionamento das cargas
e intervalo entre as observacoes

e sistema referencial (deve ser unico ao longo
do monitoramento): “bench-mark” (referéncia
de nivel), vertices da rede SGB (referéncia
planimétrica/altimétrica), marcos estaveis
calibrados com centragem forcada proximos

da estrutura.
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Roteiro Basico para o Monitoracao de
Estruturas (cont.4)

A) Fase de planejamento da pesquisa

e atraves da projetista do calculo do sistema
estrutural conhecer o modelo matematico que
representa o comportamento da estrutura em
funcao das variaveis externas
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Estadio Casteldo, Fortaleza
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Estadio Casteldo, Fortaleza
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»

Foto: area da Barragem de Tucurui



Obras subterraneas - locacao




Laser Scanner
terrestre de entrada
de tunel

Fotografia de entrada
de tunel
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Fases - Laser Scanner do interior do tunel

RealWorks Survey =lsix]
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Fases - Monitoramento 3D do tunel - Laser
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Stop

Set Odom

Walking speed:

Odometer
Gauge
Superelevation

Disc space

Storage mode:

Scanner mode:

7Di$tance to T7PS

Stationing

Position dev:

Height dev

Int Rec | Snap Rec | Cont Rec

1.45 m/s
:[123.4+12.538 m |
:[1.4356 m

:‘25,3 mm

:|25.4 GB

none

S50H2/10'000pix

-2.3 mm

+43 mm
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Outros Exemplos de Monitoramento
pelo Mundo (cont.4)

Fase

Construtiva

Viaduto Millau
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Outros Exemplos de Monitoramento
pelo Mundo (cont.4)

Fase Construtiva - Viaduto Millau, Franca
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Outros Exemplos de Monitoramento
pelo Mundo (cont.4)
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Fase Construtiva - Viaduto Millau, Franca
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Roteiro Basico para o Monitoracao de
Estruturas (cont.5)

A) Fase de planejamento da pesquisa

Ficam estabelecidos os elementos basicos
para a definicao da metodologia e
equipamentos para as observacoes e portanto a
viabilidade ou nao de se dar prosseguimento na
pesquisa.

Se a viabilidade em principio € possivel,
prossegue-se com a fase de producao da
pesquisa.
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Roteiro Basico para o Monitoracao de
Estruturas (cont.6)

B) Fase de producao da pesquisa com uso da
tecnologia GPS

e projeto e construcao dos marcos referenciais
com centragem forcada

e calibracao dos referenciais — coordenadas dos
referenciais

e projeto e instalacao da fixacao dos
instrumentos no elemento estrutural

e metodologia para aquisicao dos dados
coletados
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Roteiro Basico para o Monitoracao de

Estruturas (cont.7)

B) Fase de producao da pesquisa com uso da
tecnologia GPS

calculo das sessoes observadas
ajustamento das coordenadas
analise dos dados

deslocamentos calculados x deslocamentos
projetados
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Roteiro Basico para o Monitoracao de
Estruturas (cont.8)

B) Fase de producao da pesquisa com uso da
tecnologia GPS

Para que essa proposta tenha validade com a
utilizacao de instrumentacao geodésica €
necessario que haja integracao da projetista
com os participantes das medicoes realizadas
na estrutura.
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O que medir? (continuacao)

e Cargas atuantes na estrutura durante as
observacoes.

e Posicionamento dos referenciais estaveis e sua
calibracao em relacao ao sistema geodeésico
brasileiro (SGB) ou WGS.

e Transformacao das medidas observadas no SGB
para o sistema cartesiano referencial adotado
para a estrutura considerada.
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Monitoramento de obras

Medida x Sensibilidade de instrumentos

O gue se quer medir
X
Equipamento ideal



Monitoramento de obras

Medida x Sensibilidade de instrumentos
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Vista de leitura do medidor de convergéncia —
variacao do comprimento.



Monitoramento de obras

Vista aérea da ruptura inicial
Km 42 — Rod. Anchieta.



Monitoramento de obras

Viaduto Imigrantes



Monitoramento de obras

Medida x Sensibilidade de instrumentos
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Tsing Ma Bridge = Japao - 1.37 km - vao



Fases (continuacao)

e Analise das observacdoes nao ajustadas e
posteriormente ajustadas

e O que e quando: definidos pelo calculista da
estrutura

e Como: definido pelo responsavel das observacoes

e Analise: ambos (calculista e responsavel pelas
observacoes)
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Quando medir?

e Espacamento das observacoes a serem realizadas
durante o monitoramento dos elementos
estruturais considerados e das respectivas cargas

atuantes.
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Como medir?

e Definir a metodologia a ser adotada para a
medicao das grandezas observadas, em funcao
das cargas atuantes e suas precisoes;

e Instrumentos a serem utilizados e suas
respectivas precisoes nominais em funcao das
precisoes das grandezas observadas;

e Construcao dos monumentos estaveis,
referenciais para a instalacao dos instrumentos
utilizados para a coleta de observacoes;
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Como medir? (continuacao)

e Monumentacao dos pontos a serem monitorados
na estrutura para a realizacao das observacoes
com os instrumentos de medicao;

e Calibracao e classificacao dos instrumentos de
medicao conforme NBR 13.133.
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Coleta de Dados

e Realizadas por operadores profissionais
habilitados e instrumentos calibrados e
classificados evitando erros sistematicos e com
repetibilidade suficiente para atender as
precisoes das grandezas observadas.
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Processamento de Dados Coletados

e Ajustamento
- Em programas adequados as observacgoes realizadas.
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Analise de Dados

e Antes e ap0s o ajustamento objetivando verificar a
acuracia e a precisao das medidas observadas,
relativamente as precisdes estabelecidas.
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ERRONERDADEIRD

Ev:Lb_I-v

E,: Erro verdadeiro

L, : Valor verdadeiro
(desconhecido)

L, : Valor observado
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ERROARARENTERIRESIOUD]

E, =L, -L,

L, : Valor observado

L, : Estimador do valor verdadeiro

E,: Erro aparente

RESIDUO (V,) é o erro aparente com o sinal
trocado.
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