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Eletroniveis

3.1.
Introducéo

De acordo com Rocha Filho & Price (2000), ha mais de
60 anos os eletroniveis sdo utilizados como sensores para
diversas finalidades, sendo o seu desenvolvimento inicial
ligado a atividades da industria aeronautica. Os eletroniveis
possuem uma larga faixa de aplicacdo que abrange o campo
de instrumentacdo de obras civis, indUstria aeronautica, naval
e automobilistica.

Em todas essas diferentes aplicacbes, as medidas
indicadas pelos eletroniveis s&o relacionadas ao fornecimento
direto ou indireto de rotacOes e de distor¢des angulares que
ocorrem na superficie ou no interior de um meio, devido a
uma determinada solicitacéo.

Para se determinar a rotacdo de um corpo rigido, os
eletroniveis sdo fixados na superficie isoladamente. No caso
de se determinar as distor¢cbes angulares na superficie ou
interior de um meio, varios eletroniveis séo alinhados ao
longo da superficie.

Na Figura 3.1 esta ilustrada a rotagdo (¢) de um corpo

rigido de comprimento L e o deslocamento (y) na
extremidade, que pode ser determinado através da simples
relacéo trigonométrica:

y=L-tang (3.1)

Por outro lado, a obtencdo de distor¢bes angulares
através desta série de eletroniveis alinhados possibilita a
determinacdo da deformada de um meio solicitado atraves de
duas maneiras: Incremental (somatorio de deslocamentos de
trechos considerados rigidos) e sequencial (integral de uma
funcdo matematica que represente a variacao das rotacdes).

A funcdo matematica ajustada aos pontos de rotacéo
obtidos através dos eletroniveis também permite a
determinacdo dos momentos fletores atuantes no meio através
do produto entre a sua primeira derivada e a rigidez da
estrutura, segundo a teoria de viga de Bernoulli-Euler.

No que se refere as utilizacbes em geotecnia, Burland
& Symes (1982) descreveram o0 uso de eletroniveis

Eletronivel

Figura 3.1 — Rotacdo de um
corpo rigido
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isoladamente a fim de determinar indiretamente o
deslocamento entre dois pontos em amostras de laboratério.
Desde entdo, diversos autores utilizaram esse principio
(Jardine, Symes & Burland, 1984; Marinho, 1986; Oliveira,
2000; Slongo, 2008).

Em obras geotécnicas, com relacdo a utilizacdo de
eletroniveis em série, Cooke & Price (1974) pioneiramente
instrumentaram estacas experimentais ao longo do fuste para
determinacdo das deformacdes, enquanto Ramos (1988)
analisou resultados experimentais obtidos de provas de carga
em estacas verticais submetidas a carregamento horizontal no
topo. Em barragens de enrocamento, Rocha Filho (1995)
aplicou eletroniveis para a determinagdo da deflexdo da face
de concreto durante o enchimento do reservatério da
barragem de Xingo.

3.2.
Descricao

3.2.1.
Principio de Funcionamento

O eletronivel consiste em uma ampola de vidro
parcialmente preenchida por um liquido eletrolitico, sendo
que projetos mais recentes envolvem o uso de ampolas de
plastico e de ceramica. Trés ou quatro eletrodos coplanares
penetram a ampola e sdo parcialmente imersos nesse liquido,
formando meia ponte de Wheatstone. A impedancia entre os
eletrodos varia em funcéo da inclinacdo a qual € submetida a
ampola, permitindo associar a sua variagdo com a rotacdo do
conjunto. Os eletroniveis sdo apresentados na Figura 3.2.

N

a) | by

Figura 3.2 — Vista de eletroniveis. a) eletronivel com quatro pinos
(eletrodos) b) eletronivel com trés pinos.
(www.frederickscom.com).

A existéncia de trés ou quatro eletrodos ndo altera o
circuito dos eletroniveis, ja que os eletrodos centrais do
eletronivel de quatro pinos possuem o mesmo potencial
elétrico. Entretanto, essa diferenca altera a sua sensibilidade,
ja que o eletronivel de quatro pinos, por sua menor distancia
entre eletrodos, acusa com maior precisao pequenas variagoes
volumétricas.
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Para evitar que processos de eletrdlise alterem as
caracteristicas fisicas dos eletrodos, o dispositivo ndo deve
ser excitado por tensdes continuas. E usual, portanto, a
utilizacdo de sinais alternados (ondas quadradas ou senoidais)
para sua excitagao.

Na Figura 3.3 é mostrado o circuito de excitagdo e
leitura de um eletronivel. Nela se nota que o eletronivel é
utilizado como uma metade de uma ponte de Wheatstone,
cuja outra metade é completada por duas resisténcias. A
tensdo de saida da ponte pode ser tratada por um circuito
adicional que forneca a leitura (p.ex) em graus.

Eletronivel
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Figura 3.3 — Circuito elétrico de conexao dos eletroniveis.

A faixa de valores de saida que os eletroniveis
apresentam varia em funcdo do modelo e do fabricante do
eletronivel. Essa faixa, no entanto, ndo apresenta linearidade,
sendo necessario obter a informacdo técnica do eletronivel
quanto a faixa de valores linear. Na Figura 3.4 s&o
apresentadas curvas de dois diferentes modelos de
eletronivel, mostrados na Figura 3.2, respectivamente. Nota-
se a diferenca entre as faixas de valores e os trechos de
linearidade, que na Figura 3.4a é de +3°, engquanto na Figura
2.4b é de £6°.
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Figura 3.4 - Curvas de sensibilidade dos eletroniveis

(www.frederickscom.com).
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3.2.2.
Montagem

A ampola deve ser posicionada em um cilindro
metalico (capsula) que possua uma cavidade a ser preenchida
por uma resina para promover a vedacdo e protecdo
mecénica, além da fixacdo da ampola. As capsulas devem
possuir no seu lado externo uma protuberéncia para encaixe
nos perfis metalicos de fixagdo na superficie de um meio (ex.
face de concreto de barragens de enrocamento) e apoio para a
fixacdo na barra de calibragdo. A capsula desenhada para
aplicacdo na face de concreto da barragem de Mazar é
apresentada na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Dimensfes da capsula dos eletroniveis aplicados na
face de concreto da barragem de Mazar.

3.2.3.
Calibracao

A calibracdo determina uma curva que fornece a
variacdo das leituras dos eletroniveis em funcdo da variacdo
angular. A inclinacdo dessa curva consiste no denominado
fator de calibracdo (FC). Com isso é possivel determinar um
fator de calibracdo para cada eletronivel, o qual sera utilizado
na determinacdo das rotagdes.
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A calibragdo é feita fixando os eletroniveis em uma
barra rigida de comprimento conhecido por meio de
parafusos que ndo permitem que os mesmos se desloquem
com relacdo a barra. Na Figura 3.6 é apresentada a barra de
calibracdo dos eletroniveis.

Eletronivel de referéncia
(dummy>

Y1 ot

Figura 3.6 — Barra de calibragé@o dos eletroniveis.

A barra é livre para se deslocar verticalmente em uma
de suas extremidades (A), sendo rotulada na outra (B).
Impondo-se um deslocamento A na extremidade A da barra
de comprimento L, ocorre uma rotacdo # em relagcdo a
posicdo inicial. Desse modo se pode calcular a rotagédo
angular @ em radianos correspondente a um incremento A
atraves da seguinte expressao:

A
0= arctan(EJ (3.2)

A partir dai se pode determinar o fator de calibracdo
(FC) para os eletroniveis através da inclinagcdo da curva de
ajuste linear aos pontos obtidos, como pode ser observado na

Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Exemplo de curva usada na determinacao do Fator de
Calibracéo.
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Na Figura 3.6 se nota que uma das posic¢oes na barra de
calibracdo se destina ao eletronivel de referéncia (dummy).
Esse eletronivel possui uma calibragdo padrdo e serve para
corrigir os valores dos angulos obtidos pelo sistema de
calibragdo. Sendo assim, as variagdes das leituras do dummy
(AL) correspondem ao valor de angulo de maior
confiabilidade (0), obtido da seguinte forma:

6=FC AL (3.3)

dummy *

3.3.
Interpretacéao dos dados

Conforme visto anteriormente, existem duas formas de
interpretar de distor¢Bes angulares através de uma série de
eletroniveis:

e Andlise Incremental (somatério de deslocamentos de
trechos rigidos para obtencdo das deflexdes);

¢ Analise Sequencial (integral de uma funcdo matematica
que representa a variagdo das rotacdes para obtencao
das deflexdes e derivada para o calculo dos momentos
fletores).

A seguir serdo discutidas as duas formas de analise
citadas.

3.3.1.
Analise Incremental

A analise incremental consiste em determinar a
deformada de um meio a partir da obtencdo direta das
deflexdes nos pontos onde sdo posicionados os eletroniveis.
A hipdtese dessa analise € que os trechos entre os eletroniveis
sejam rigidos.

Seja uma serie de n eletroniveis EN; espacados da
distancia s, onde i=1,2,3..., n. Sabe-se que a deflexdo (dk)
na posicdo do eletronivel ENk serd causada pelas rotacdes
(¢i) dos eletroniveis com indice i<k da seguinte forma:

k-1
d =Y tang s, parak>l (3.4)
=1

Na Figura 3.8 esta representada a nuvem de pontos de
rotacdo em funcdo da distancia longitudinal de uma secéo da
face de concreto de uma BEFC. Na Figura 3.9 esta ilustrado
um trecho hipotético de uma deformada obtida por analise
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incremental na face de concreto de uma barragem de
enrocamento. Vale observar que poderia haver inconsisténcia
na determinacdo da deflexdo do ponto inicial (d;) pela
equacao 3.4, mas no caso de BEFCs é possivel assumir que a
deflexdo no contato da laje com o plinto seja nula (d;=0) ou
adotar o valor determinado por algum processo de
instrumentacao, como a utilizacdo do medidor triortogonal de
junta (d;=valor medido).

Fletroniveis (ENs) x ()

Figura 3.8 — Nuvem de pontos de rotacdo em funcéo da distancia
longitudinal da face de concreto.

Figura 3.9 — Deformada de uma face de concreto de uma BEFC
por analise incremental.
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3.3.2.
Anélise Sequencial

Através da andlise sequencial € possivel determinar a
deformada do meio onde estd instalada a série dos
eletroniveis, bem como os momentos fletores atuantes.

Nesse tipo de andlise, o primeiro procedimento é
encontrar uma fung@o que represente a nuvem de pontos de
rotacdo obtidos em funcdo da distancia longitudinal da série
de eletroniveis instalados em um meio.

No caso de BEFCs, a variacdo dos angulos de cada um
dos eletroniveis deve ser plotada com a distancia (x) ao longo
do comprimento da face, como estd ilustrado na Figura 2.8.
Na Figura 3.10 esta ilustrada uma funcdo representativa da
nuvem de pontos para o caso da face de concreto de BEFCs.

Figura 3.10 — Deformada de uma face de concreto de uma BEFC
por analise incremental.

3.3.2.1. Célculo das Deflexdes

Sendo y(x)a funcdo que representa as rotacdes da face,

a deformada (d(x)) sera resultado de sua integracdo (Figura
3.11):

[y+C=d(x (3.5)

A constante de integracdo pode ser determinada
assumindo o deslocamento do plinto (d=0 para x=0) ou
considerando valores de deflexdo medidos por medidores
triortogonais de junta (d= valor medido para x=0) ou pelo
deslocamento da crista (d= valor medido para x=L, onde L é
0 comprimento total da laje na se¢do instrumentada).
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Figura 3.11 — Deformada de uma face de concreto de uma BEFC
por andlise sequencial.

Na Figura 3.12 estdo ilustradas as deformadas obtidas
pelos dois métodos citados, as quais devem representam o
mesmo comportamento da face de concreto.

Legenda

x (M)
Deflexéo Sequencial

‘ Deflexdao Incremental

Figura 3.12 — Deformadas da face de concreto de BEFCs obtidas
pelas analises incremental e sequencial.

3.3.2.2. Céalculo dos momentos fletores

Para o calculo dos momentos fletores, a regido do meio
ao redor das linhas de instrumentacdo deve ser considerada
como uma viga. No presente trabalho se consideraram vigas
de largura unitaria. Segundo a teoria de viga de Bernoulli-
Euler, o0 momento € resultante do produto entre a primeira
derivada da funcdo de rotacdo (y(x)) e a rigidez da estrutura
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(El), onde E é 0 modulo de elasticidade e | o0 momento de
inércia:

M
a7 (x) (3.6)

A derivacdo da equacdo de Bernoulli-Euler envolve as
seguintes hipdteses fisicas (Han, 1999):

1. O formato da viga é um prisma cujo comprimento é
muito maior que as outras dimensdes.

2. A viga é constituida de um material linearmente
elastico.

3. O efeito de Poisson é negligenciavel.

4. A secdo transversal é simétrica em relacdo ao plano
vertical, de forma que a linha neutra esta contida
nele.

5. Planos perpendiculares a linha neutra permanecem
planos e perpendiculares depois da deformacéo.

6. O angulo de rotacdo é muito pequeno.

7. O efeitos de momento de inércia de rotagdo é
desprezado.

8. A energia envolvida no cisalhamento ¢é desprezada.

9. A viga é constituida de material homogéneo.

A operacdo matematica de derivacdo pode aumentar 0s
possiveis erros envolvidos no processo de obtencédo
experimental, sendo assim, a obtencdo direta da rotacdo da
secao transversal da face reduz uma operacdo de derivacdo,
com relacgdo a obtencdo direta das deflexdes,
consequentemente indica valores mais exatos dos momentos
fletores. Na Figura 3.13 é ilustrada a curva representativa dos
momentos fletores obtida para a face de concreto de
barragens de enrocamento.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Prisma
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Efeito_de_Poisson&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Linha_neutra
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cisalhamento
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x (M)

M Ctfm)
M (x) = Ely' (X)

Figura 3.13 — Curva de momentos fletores (andlise seqiiencial).

e (Calculo da rigidez da estrutura

A Figura 3.14 mostra as respostas carga-deslocamento no
meio do vdo de uma viga. Para baixos valores da carga q
aplicada (trechos O-A), as tensdes de tragdo no concreto nao
sdo suficientes para provocar a fissuracdo. Nesta situacdo a
viga se encontra no Estadio I, onde o comportamento € linear.

A

— Inicio do escoamento da
armadura

A B —— Fissuracgéao definida

— Inicio da fissuragéo

P
© 5

Figura 3.14 — Resposta carga-deslocamento em vigas de concreto
armado.

Sob cargas de servico, algumas regides das vigas
estardo trabalhando no estado ndo fissurado (Estadio 1) e
outras, onde os momentos fletores sdo mais elevados, no
estado fissurado, denominado Estadio 1l. Além disso, huma
secdo situada entre duas fissuras, parte da forca de tracdo que
atua na armadura é transmitida para o concreto por causa da
aderéncia entre as barras de aco e o concreto. Essa
contribuicdo do concreto na zona tracionada é denominada
enrijecimento a tracao.
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No presente trabalho serdo avaliados os momentos
considerando o estagio ndo fissurado (Estégio I). O motivo de
tal consideracdo é que, para o0 caso da face de concreto de
barragens de encoramento, a formagdo de fissuras é
indesejdvel por esta ser um elemento de vedacdo,
diferentemente de estruturas convencionais de engenharia,
onde se trabalha constantemente com o Estagio Il, por
exemplo, onde existem fissuras que ndo comprometem o
desempenho estrutural. No item subsequente que trata dos
limites para abertura de fissuras este assunto sera abordado co
mais detalhes.

O que caracteriza o Estéadio | é o fato da carga (P) ser
de pequena intensidade e a viga apresentar pequena
deformacdo, de modo que o concreto ndo se encontra ainda
fissurado, significando que as tensdes de tracdo no concreto
(o) sdo inferiores a sua resisténcia a tragdo fu. Nessa
situacdo, supde-se que haja linearidade entre tensdo e
deformacdo (Lei de Hooke) e as deformaces especificas do
aco e do concreto sdo iguais (e~ &) devido a aderéncia. Na
Figura 3.15 é apresentada a secdo da viga e 0s respectivos
diagramas de deformacéo e tensdo para o Estagio I.

Zono
comprimica & Sc

i
LN 77777i

O O O =
€ct - Sct
As Deformagdao Tensdo

Figura 3.15 — Diagramas de deformacéo e tensdo para uma viga
no Estagio I.

Pode-se calcular a rigidez do elemento nesse estadio,
considerando a se¢do homogeneizada e a contribuicdo do
concreto na resisténcia a tracdo. Além disso, pode-se tomar o
mddulo de deformacdo do concreto tangente na origem. A
homogeneizacdo da sec¢do consiste em considerar no lugar da
area de aco existente (As), uma area de concreto equivalente
(Aceg), OU seja, uma area ficticia de concreto que suporte a
mesma resultante (Rs) que atua na area de aco (As):

Es
RszAs'gs'Es:Aceq'gc'Ec_)Akeq:E_‘Aszae'As (37)
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A NB-1 (1978) fornece a seguinte expressdo para
previsdo do modulo de elasticidade tangente inicial (Ec;):

E, =6600-./f; MPa (3.8)
f, = fy +35MPa (3.9)

Ja 0 momento inércia, em face de concreto de BEFC’s
deve ser obtido para a secdo retangular equivalente de 1 (um)
metro de largura na secdo dos instrumentos através da
expressao (Figura 3.15):

b, -h? h)?
| =W bh-| X -= A -(d = X)? 3.10
h 12 + w ( 2) +ae As ( ) ( )
2
H +ae'As‘d
X = (3.11)
b-h+a,-A
Onde:

Ih— Momento de inércia da se¢cdo homogeneizada.
X —Profundidade da linha neutra no Estadio I.
bw — Largura da viga

h — Altura da viga

d — Altura da viga sem cobrimento nominal

e Calculo dos momentos limites de fissuragdo da face
de concreto

No que se refere a0 momento de fissuracdo (M), este
pode ser, portanto definido como sendo 0 momento fletor
capaz de provocar o surgimento da primeira fissura na peca
de concreto. Esse momento representa o nivel de solicitacdo
que corresponde a passagem do Estadio | para o Estadio II.
Com base nas hipoteses anteriores (NBR-6118/80), o valor
desse momento pode ser determinado da seguinte forma:

0.75- ftk-b-(h—X)z%-b-X (3.12a)

o h—-X 2
<t phb-X|]——+=X|=M
> ( 5 +3 j f (3.12b)
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0,75 .fi €=(4,05.1)/E,

Figura 3.16 — Diagrama de deformacéo da secéo retangular.

Compatibilidade de deformagdes:

hitX =%—>80=€t hi(X (3.13)

O concreto na regido comprimida esta no regime elastico:

o,=E, ¢ = 4051, X (3.14)
E. h—X

Com a Equacdo (4.9) na Equacéo (4.8a):

X =0,378n (3.15)

Levando este valor em (4.9), resulta:

o, =243 f, (3.16)

Que substituidos em (4.8b) resulta:

Mf =0,2586-b-h*- f, (3.17)

Onde:

f, =0,06f, +0,7MPa, para f4>18MPa (3.18)

3.3.2.3.

Ajuste dos pontos experimentais (rotacdes)

Existem diversas formas de se ajustar um conjunto de
pontos experimentais. As teorias de aproximagdo podem ser
realizadas utilizando polinémios, funcBes exponenciais,
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funcbes de Fourier (polindmios trigonométricos), séries de
Taylor, Tchebyshev, etc. Ha ainda métodos de interpolacéo
dos pontos, que também pode ser através de polinbmios,
utilizando curvas denominadas splines, entre diversas outras
possiveis formas, como a utilizacdo de séries. O método de
aproximagdo se caracteriza pela suavizacdo da curva,
enquanto a interpolacéo nédo leva em consideragéo a presenca
de erros experimentais.

3.3.2.4.
Consideracfes sobre o método de ajuste
(Interpolag&o ou aproximacao)

A principio o critério mais 6bvio para determinar os
coeficientes do polinbmio p, (x), dados os pares de valores
(x, f(xi)), i= 0,1, 2, 3, ..., n, é estabelecido por:

Pn(Xi)=T(x) i=0,1,2,3,...,n (3.19)

O polindbmio de grau n utilizado na interpolacdo deve
reproduzir a fungédo f(x) exatamente para os n+1 argumentos
X = X;. No entanto, ndo é garantida a precisdo para valores de
f(x) para x # X;.

Quando os dados experimentais contém erros que nédo
podem ser previstos com algum grau de certeza, a
interpolacdo por esses pontos podera conduzir a erros
substanciais. Sendo assim, para a analise global das rotacdes,
€ mais representativo, ao invés de utilizar o procedimento de
interpolacdo, tentar passar por esses pontos uma funcdo que
se aproxime suavemente, minimizando os erros.

3.3.2.5.
Regressao Polinomial pelo método dos Minimos
Quadrados

A aproximacdo de funcdes por polindmios é uma das
idéias malis antigas da analise numérica, e ainda uma das mais
usadas. A razdo dessa larga utilizacdo esta ligada ao fato de
serem facilmente computaveis, de suas derivadas e integrais
serem novamente polinbmios, suas raizes poderem ser
encontradas com relativa facilidade, etc.

A aproximacdo polinomial pode ocorrer de Vvarios
modos, entre os quais: Interpolacdo, Método dos Minimos
Quadrados, Mini-Max, entre outros. Sendo assim, é vantajoso
substituir uma funcdo complicada por um polindmio que a
represente. Além disso, o Teorema de Weirstrass afirma que
toda funcdo continua pode ser arbitrariamente aproximada
por um polinémio.

A fim de determinar os coeficientes do polinbmio com
uma maior precisdo, foi realizado o calculo diretamente a
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partir das equacdes normais. Na teoria da regressdao por
minimos quadrados, vemos que se obtém os pardmetros ao,
a1, @y, ..., & Na equacio y = ap + a1X + ax + ... + apX", onde
n € o grau do polinbmio a ser ajustado.

an+a, Y x+a,» X’ +...4a, > x"=>y
8 X +a, ) X +a,) X +..+a, ) X=Xy
8, X +a )y X +a, )y X'+, ) X" ="Ky

8, X"+a ) X" +a, ) x4 4a, ) X" =>"x"y

A solucdo deste sistema, denominado equagdes
normais, é facil, pois podemos escrever (3.20) em forma
matricial M-A = B com a solucdo A = M™.B, onde M™ é a
matriz inversa da matriz M. A é o vetor dos coeficientes e B
0 vetor dos valores contendo as ordenadas dos pontos
experimentais, ou seja:

a, | I Zy 1T Sy |
a, D xy Sxy
A=|a,|B=|> x*y|=|Sx’y

(3.20)

a, | _Z x"y | |[Sx"y

M é uma matriz quadrada de ordem n:

n Sx  Sx* ... Sx"
Sx  Sx*  Sx* ... Sx"™
M=|Sx* Sx* Sx* ... Sx"?
|Sx" Sx™ Ssx™? L. Sx*" |

3.3.3.

Ajuste polinomial pelo método dos minimos
guadrados com restricdes devido as condi¢cdes de
contorno de BEFCs

Seja y(x) um polinbmio de n-ésimo grau para as
rotagdes, d(x) sua integral, que representa as deflexdes e y’(x)
sua derivada, que € utilizada para a determinacdo do
momento fletor, temos que:

y(X) =a, +a,x+a,x* +...+a,x" (3.21)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721427/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0721427/CA

53

2 3 n+l

[y +C=dp=ax+ 2+ 2 ¢ (322
3 n+1

M_ y'(X) =a, +a,X+a,x* +...+na x"* (3.23)

El

No caso de BEFCs, a hipotese considerada é de que a
face de concreto se encontra simplesmente apoiada no plinto,
ou seja, é considerado um apoio de segundo género no
contato da laje com o plinto (x=0), onde ocorre a rotacéo
(momento nulo) e o deslocamento é nulo. Na Figura 3.8 €
apresentada a posicdo dos eixos onde sdo plotados os pontos
de rotacdo. Sendo assim, tem-se:

d(0)=C=0 (3.24)
S =Y(@=2,-0 (329)

Portanto, neste trabalho optou-se por adaptar a
regressdo pelo método dos minimos quadrados para que as
condicdes de contorno fossem respeitadas, sendo necessario
que o polinémio das rotagdes seja:

y(X) =a, +a,x* +a,x°...+a,x" (3.26)
Por consequéncia, 0s polindmios representativos das

deflexdes (d(x)) e dos momentos (y’(x)) assumem a seguinte
forma:

3 n+1

4

d(x)=a0x+azx LA, X (3.27)
n+1

M 1 2 n-1

—=Y'(X) =a,X+a,Xx" +...+na,x (3.28)

El

Sendo assim, para obter uma regressao utilizando o
método dos minimos quadrados, os termos que multiplicam o
coeficiente a; devem ser retirados do sistema de equacOes
normais, além da equacdo que possui como resultado o
coeficiente a;. Para tanto, devem ser eliminadas da matriz M
as segundas linha e coluna, bem como a segunda linha da
matriz B.

[ sx|  Sx? ... Sx" ] n s s

Sx | Sx4 Sx* ... Sx"t Sx2 Sx* Sx°

M =[Sx* | Sx] Sx* ... Sx™?|= |Sx¥* Sx* Sx°
SxT[SXM[ oSsx™* .. Sx* | |Sx" Sx™ Ssx™?

Sx"
SXn+2
SXn+3

SXZn
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oy
y Sy
Sxy !
, — || SX7y
B’=| Sx°y |= :
: Sy
_Sx”y_ X'y

A eliminagéo da segunda coluna da matriz M retira do
sistema das equagOes normais (3.20) todos os termos que
contém o coeficiente a;, enquanto a eliminagdo da segunda
linha das matrizes M e B retiram a equacdo que tem como
resultado o coeficiente a;. Dessa forma a matriz M’ continua
sendo quadrada e, portanto possui inversa. O vetor A’ dos
coeficientes sera dado com a solugdo A’ = M°*.B’, onde M’™
é a matriz inversa da matriz M’.

a
0 ao

al
) aZ
A=la, =]
a
_an_ "
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