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RESUMDO

A calibragZio completa de um IMED envolve varias
determinagdes de erros sistemiticos, cujos valores se
modificam em fun¢io do uso constante e envelhecimento do
equi pamento. Parte desta calibrag3o destina-se a
determinagZo do erro ciclico em laboratério, normalmente
conduzida sobre uma Linha de Teste.

Este trabalho foi orientado no sentido de implementar
e tornar operacional a Linha de Teste da UFPr, afim de
adequi-la A seus propésitos e se transformar num instrumento
Gtil para pés-graduandos, pesquisadores e usuirios.

Dentre os trabalhos executados e mel horias
introduzidas a Linha de Teste, destaca-se a implantag3o de
cinco sistemas refletores C(espelhos) que possibilita a
obten¢giioc de distancias superiores a 100 metros.

Seis instrumentos de MED foram testados utilizando-se
03 @ 05 espelhos normais, num total de 12 testes realizados;
dois testes adicionais com espelhos frontais foram também
realizados.

Os resultados sX%o apresentados @ comprovam a
eficiéncia do método e a praticidade do procedimento

adotado.
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ABSTRACT

The complete calibration of a EDMI implicate in many
determinations of systematic errors, whose values modify as
a function of the constant use and the aging of the
equipment. Part of this calibration is for determination of
the cyclic error in laboratory, normally carried out over a
Test Line.

This work was oriented in the meaning of to implement
and at turning operational the Test Line of the UFPr , with
the aim to adapt it to its purpose and at turning it a
useful instrument to post-graduate, researchers and users.

Among the work carried out and the improvement
introduced to the Test Line, it must be distinguished the
implantation of five reflector systems C(mirrors) that make
possible to obtain distances over a hundred meters.

Six EDMI instruments were tested by the use of three
and five normal mirrors making a total of twelve realized
tests; two supplementary tests with frontal mirror were also
realized.

The results are show and they confirm the efficiency
of the method used and the practicality of the procedure

adopted.
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1 INTRODUGAO

Com o surgimento dos Distancidmetros Eletrdnicos a
tarefa de medig3o de distancias ficou bastante facilitada. A
entrada no mercado destes Instrumentos de Medida Eletrénica
de Distancias - IMED, provocou uma verdadeira reveolugio nha
Geodésia, nao & para menos, basta lembrar que ha alguns anos
a medi¢gico de uma base utilizandoe o fio ou fita de
invar, envolvia uma série de cuidados especiais, um
significativo aparato de campo e demorava alguns meses.

Entretanto, n3c somente na Geodésia se fez sentir as
vantagens com o surgimento dos distanci®metros. Os grandes
empr eendi mentos da engenharia civil, tal como
acompanhamento da execugfio e controle de barragens, entre
outros, passaram também a usufruir dos beneficios advindos
da utilizagZo destes instrumentos, que apresentam inudmeras
vantagens sobre os tradicionais processos de medida, tais
como economi a de tempo, facilidade de operagio e
principalmente precisio adequada para esses tipos de
trabalhos.

A portabilidade e facilidade de operagio, e
principalmente a precisfo conseguida com os distancidmetros
mais modernos, s3ic atratives suficientes para a sua
utilizagZo nos mais diversos +trabalhos topograficos e

geodésicos.

TZo insinuantes vantagens motivaram sobremaneira a



aquisigdo de tais equipamentos nio sé pelas grandes empresas

de levantamentos, mas também por pequenas firmas de
topografia.

Mas, os IMED, a exemplo de outros equipamentos
eletrdnicos n3o estio livres de serem afetados pela

ocorré&ncia de erros sistemAticos. O conhecimento seguro das
condigBes de _funcionamento desses instrumentos requerem o
estabelecimento de uma metodologia de controle da. sua
precisio, para que os levantamentos executados possam
atender as especificag®es estabelecidas. A amplitude destes
erros, bem como suas influéncias sobre as medidas s3o
variiveis, necessitando assim de um controle rigorosoc e
periédico sobre os mesmos.

No Brasil, n3c ¢ usual a verificag3io sistematica do
funcionamento dos equipamentos de acordo com suas precisdes
preconizadas. Em outros paises como Alemanha, Estados
Unidos, Austréilia, Inglaterra, entre outros, a calibrag3o de
equipamentos ¢ regulamentada por lei, obrigando os usuirios
a procederem aferi¢@es anuais, semestrais ou mesmo antes de
cada campanha. Esta exig@&ncia legal ¢ fruto do conhecimento
de que os elementos de calibrag¢3io, sofrem variag3o com o uso
e envelhecimento do instrumento |33].

Desta forma, ha necessidade de se di spor de
metodologias adequadas para a calibragso desses
instrumentos. O processo da Linha de Base, tipo multipilares .
Ccalibragsio com medidas de campod, & o mais utilizado e

difundido em todo o mundo, mostrando-se pratico e eficiente;



estabelece uma relagZo entre as medidas observadas com
outras consideradas padr3do o que permite a verificagdo e a
determina¢sio dos erros sistemiticos - erro de zero, erro de
escala e erro ciclico - presentes nesses instrumentos. O
processo da Linha de Teste Ccalibragio em laboratériod
também muito utilizado, adota a técnica das medidas
diferenciais |17|.o que permite a determinagio rigorosa dos
elementos do erro ciclico C(capitulo 4D.

Diante dessa caréncia em nosso meio, e da existéncia
na UFPr do laboratério de Aferigio com boa infraestrutura, e
da Linha de Teste j& implantada em sua estrutura bésica,
foram inicialmente desenvolvidos estudos bibliograficos e de
viabilidade de execug¢Zio, que culminaram com a realizag3o do
presente trabalho.

E o objetivo essencial desse trabalho, implantar uma
metodologia para a determinag¢Z%o do erro ciclico (E) (método
rigoroso) utilizando-se a Linha de Teste existente no Centro
Politécnico da UFPr.

Para atender a este objetivo, foi wutilizada a
infraestrutura do laboratério de Aferig3o, o que
possibilitou a implementag3io e execugiio de algumas melhorias
introduzidas na Linha de Teste, tais como. a utiliza¢io do
nivel _eletrénico Talyvel-3 no nivelamento rigoroso do
trilho e do interferdmetro a Laser, na calibragfo da fita
graduada e na determina¢3io do erro de pontaria.

Nos capitulos iniciais, os problemas relativos a

medida eletrénica de distancias s%Zo enfocados de uma forma



geral através de conceitos basicos Ccapitulo 2, sendo que
os erros envolvidos neste processo de medida e suas
influéncias sobre a distancia obser vada s3o também
discutidos Ccapitulo 3.

No capitulo 5, sZo mencionados e descritos os
trabalhos preliminares desenvolvidos junto 2 Linha de Teste,
objetivando atender os requisitos minimos indispensiveis 2a
aplicagio do método rigoroso.

A determinagZo dos erros sistemiaticos com medidas de
campo tém nesse trabalho uma abordagem de carater geral e
informativo, pormenorizando-se em esséncia, o estudo das
causas, detec¢io e determinagio do erro ciclico através do
método rigoroso Ccalibrag3io em laboratériod.

Originalmente, o presente trabalho previa a
realizag3io das observagdes referente & calibrag3doc em
laboratério, em duas etapas:

a - obtengio das medidas utilizando-se o interferdme-
tro

b - obteng3io das medidas diretamente sobre uma fita
graduada, pré-calibrada em laboratério.

Pretendia-se, apés a comparag3io dos resultados que
seriam obtidos nas duas etapas, verificar a real necessidade
da utilizag3o do interferdmetro ou se, de posse dos
resultados obtidos com a fita graduada, estes atenderiam os
requisitos e a precis3io exigidos na calibrago.

Porém, devido 2 inumeros inconvenientes detectados ao

longo da execugio do presente trabalho tais como: poeira,



elevado indice de umidade (x 9Q0%d, inexisténcia de
ventilagio do local, inexisté&ncia de espago adequado para a
instalagfo do interferémetro e fundamentalmente a precéaria
seguranga do local (que ¢ destinado 2as operagfes de
manutengfo das redes elétrica, de esgoto e Agua do prédio da
Engenharia Elétricad inviabilizaram a instalag3o e
consequentemente a utilizag3o do interferémetro na
realizag3o desse trabalho.

Diante disto, todos os esforgos foram concentrados no
sentido de tornar o procedimento de calibragZio com fita
graduada tecnicamente viAvel e aceitavel do ponto de vista
da precisfo, de tal forma que os resultados obtidos fossem
compativeis com aqueles oriundos da calibragio com o©
interferémetro.

Os equipamentos testados foram em numero de seis
(08>, de diferentes procedéncias, idades e modelos. As
principais caracteristicas técnicas e operacionais, bem como
suas precisBes nominais estio descritas no capitulo 6,
juntamente com seus respectivos desempenhos de calibrag3o.

Finalmente sdo apresentados os resul tados dos

ajustamentos efetuados e uma anilise dos resultados obtidos.



2 CONCEITOS BASICOS

2.1 Aspectos gerais da medida eletrénica de distancias
A maioria dos IMED adotam a seguinte expressio para o

cidlculo da dist&ncia. |17|,|29|

D =N + . + Z c2.1.1>
2fn 2on 2fn

onde. D = dist&ncia medida (eletrdnicad
n = indice de refragsio ambiente

C = velocidade da luz no vacuo

o

f = frequéncia de modulagio

¢ = angulo de fase entre a saida e retorno do sinal
Z°= erro de zero ou constante aditiva

N = ndimero de meios comprimento de onda

De acordo com |17], a precisfo do instrumento, isto
é, o perfeito ajuste de uma série de medidas com outras,
tomadas como padr3o, depende basicamente da estabilidade da
frequéncia de modulagfio f e da acuracidade das medidas de

diferengca de fase, ao passo que a acuracidade da distancia

medida, isto ¢, do valor obtido ser pr éximo do
verdadeiro, estéa relacionada com outros parametros, tais
como:

- erros de centragem do equipamento
- erro ciclico

- erro de pontaria



- adogZo incorreta do indice de refragdo
- acuracidade com que o erro de zero ou constante
aditiva tem sido determinados

- intensidade do sinal refletido

2.2 Principio da medic%o eletrdnica utilizando
transmissfo continua

A maioria dos IMED utilizados em levantamentos,
baseiam-se em métodos que adotam a medida da diferenga de
fase. Em esséncia, estes métodos consistem na determinagdo

de um certo intervalo de tempo, cujo padr3o ¢ fornecido com

11 14

precissio compreendido entre 1xt o~ a 1x10 do segundo.
Uma vez conhecida a velocidade u de propagagso do sinal no
trajeto considerado, aquele intervalo de tempo pode ser

transformado em unidades de comprimento. |06|

Figura O1 — Principio da mediglio eleirénica.
A ax
\/2 ] N2 2T

Na figura O1, um sinal de frequéncia f & emitido a

partir da estag8o A em um meio isotrépico (meio que possui



as mesmas propriedades 6ticas em todas as diregdes). Na
estagZo B o sinal &€ refletido (retransmitidod para a estag3o
onde o sinal foi gerado, sendo entZfo analisado. Como as duas
estagdes s3do fixas Cndo ocorre o efeito DopplerD)
tecricamente a frequéncia em B também sera f; porém devido
ao tempo gasto para o sinal percorrer a dist8ncia D, havera
um atraso do sinal em B. Este fendmeno &é conhecido por
diferenca de fase e seri constante a cada comparagZo de fase
entre o sinal emitido em A e o sinal refletido em B, nas
mesmas condig¢g®es meteoroldgicas.

Sendo A¢ a diferenga de fase correspondente ao
intervaleo de tempo At, referente a um sinal gqualquer com a

forma, por exemplo, senoidal, tem-se:

Ap = woAt = 2meof oAt c2.2.10

O sinal recebido em B estaria em fase com © sinal

emitido em A (pontos a,a’,b,b’ - fig. 01>, sempre que a

distancia D for tal que:

Agp = Neo2m Ccom N =1,2,32,...D ca.a.ad

Entrando com a (2.2.2) na (2.2.12> vem:

At = NoT onde T = 1/f 5 periodo c2.2.3

Considerando u a velocidade de propagag3io da onda

eletro-magnética (o.e.m.D no meio ambiente, tem-se:



D = u-At ca2.2. 4>
D = ueN-T c2.2.9
D = u-N/f c2.2.8>
D = NoX 2.2.7
sendo A = u/f o comprimento de onda do sinal emitido.

A |08| afirma ser importante ter em mente que
enquanto a frequéncia do sinal emitido pode ser mantido
estAvel dentro de certos limites, o comprimento de onda é
em geral variAvel, pois seu valor depende da velocidade de
propagag3o da o.e.m. e que por sua vez depende do indice de
refragsio do meio.

Normalmente as ondas emitidas pelos IMED s3o

senoidais e sio representadas pelas seguintes express@es:

v = VAeSen wt stnal em A ce. 2.8

v = VBaSen Cwt + AtD sinal em B c2.2.9

mas devido a (2.2.4), a (2.2.9) toma a forma:

Vo = VBeSen Cwt + D/w 2.2.10>

onde v, © Vo sXo as tens®es instantineas em 4 e B; w
¢ a velocidade angular da onda e VA =] Vn s%o as tensfes
maximas do sinal. A figura 02 mostra os valores instantaneos

de fase ao longo do trajeto AB.
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Figura 02 — Valores instanténeoe de fase.
N AN
g=2Tc Ag'

O medidor de fase somente podera medir diferenga de

fase entre O e 2rn (CA¢p’'D. Desde que se disponha de um

mecanismo para determinar o nuimero N de meios comprimento de

onda,

a medida da diferenga de fase de sinais entre os

pontos 4 e B, fornecera a distancia D desejada:

Ap = No2n + A’

D = NeA + AM 2.2.11>

Na verdade, os IMED sé registram diferenga de fase

quando o-refletor estiver-instalado numa posi¢3o contida num

intervalo de meioc comprimento de onda.

Estando o refletor nas posigdes a,a’,b,b’, (fig. 01D

o instrumento n%o registrarid nenhuma diferenga de fase e a

distancia D seri determinada apenas em fungfio do numero N

de meios comprimento de onda.:
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D = NoCA/2D z.z2.122

No caso geral, em que o refletor esti numa posigao
qualquer, o instrumento registrara além do nudmero N, a
diferenga de fase Bb" equivalente aoc comprimentoc de onda AA,
que € uma fragio do meio comprimento de onda.

Assim, a equagio (2.2.11) passa a ser escrita da

seguinte maneira:

D = NoCA/2> + AN 2.2.13

onde AX = fragio do meio comprimento de onda.

A express3io (2.2.13) sem considerar a constante
aditiva CZOD ¢ 1identica a expressio ((2.1.13, apenas

apresentada de uma forma mais simplificada.

2.3 Onda Portadora

E a onda encarregada de transportar o sinal de uma
estagiio & outra, afim de possibilitar a medida da diferenga
de fase. |30|

Um sistema de medi¢3o eletrénico, tera as
caracteristicas inerentes 2 escolha da frequéncia da onda
portadora. Assim &, que de acordo com as quatro faixas de
frequéncias hoje em utilizagZio, originam-se quatro grupos

distintos de equipamentos de medigio eletrdnica:
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-ondas longas - comprimentos de onda maiores que
1.000 m;

-microondas - comprimentos de onda da ordem de
centimetros (1 ( A ( 10 cm);

-luz visivel - comprimentos de onda compreendidos
entre 0,4 e 0,7 um;

-infravermelho - comprimentos de onda compreendidos

entre 0,72 e 0,94 um.

2.4 Modul agfio da Onda Portadora

De acordo com |30| o termo modulagfo ¢ usado para
descrever o processo pelo qual uma das caracteristicas de
uma onda, chamada portadora, ¢ variada de acordo com a
variag3o da amplitude de uma segunda onda, de frequéncia
muito menor, chamada moduladora.

Em geral, a onda portadora &é senoidal e a onda
modul adora pode ter a forma sencidal ou uma outra forma mais
compl exa.

A modulag3o € empregada para enviar informagdes a
dist&ncia, por meio de ondas eletro-magnéticas.

Nos instrumentos que utilizam ondas longas, os sinais
em geral n3o s3o modulados, sendo que a onda portadora & o
préprio sinal de medida.

Os instrumentos a infravermelho C(IVD) utilizam a mais
recente fonte de onda - o© diodo de arseniato de gilio
C(GaAs). A sua principal vantagem é que o sinal de saida pode

ser moduladeo diretamente em intensidade. |10|
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2.5 Métodos de medida da diferenga de fase

Na segdo 2.1 foi visto que a precisfio dos IMED esta
vinculada diretamente com a estabilidade da frequéncia de
modulag8o e a acuracidade na medida da diferenga de fase
entre o sinal emitido © recebido. Quanto melhor for a medida
da diferenga de fase, mais preciso serid o valor obtido para
a disténcia.

Dois métodos normalmente sio empregados para efetuar

tais medidas:

a - método dos discriminadores de fase

b - método digital

O método dos discriminadores de fase, ¢ utilizado em
instrumentos de ondas longas e em alguns outros tipos. O
método baseia-se na mistura em um circuito de dois sinais de
mesma frequéncia e mesma amplitude. O sinal de saida deste
circuito & fung3o apenas da diferenga de fase entre os dois
sinais misturados. Acoplando-se ao circuito, um dispositivo
de indicador de fase, obtém-se facilmente o valor da
diferenga de fase procurada.

O método digital vem sendo empregado nos instrumentos
de fabricag%o mais recente, principalmente nos instrumentos
da faixa do infravermelho (curto alcance)d.

Un dispositivo de contagem ¢ disparado toda a vez que
o sinal de modulagio muda do negativo para o positivo. O

sinal refletido Cou retransmitidod interrompe a contagem e o
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numero de pulsos ocorridos num intervalo de tempo At &
contado, exibido ou registrado.

A frequéncia dos pulsos é escolhida de acordo com a
frequéncia de batimento, de tal maneira que cada pulso
represente uma pequena dist&ncia conhecida, geralmente em
milimetros Cfigura 03). Para maiores informag@es sugere-se

ao leitor, consultar :‘05|,|06|,|09|,|30|.

Figura 03 — Contagem de pulsos

SINAL DE REFERENCIA - INICIA CONTAGEM

“A
ISlNAL REFLETIDO - FINALIZA CONTAGEM
//’- ""\\
,// \\\\
/ \ ;
‘/ \\ ( t
/|
A / \ K B
/ N\
/ N
At N
aaadaalaginasdagtangaing

PULSOS CONTADOS

FONTE= |O6| cAPA

2.6 Condigdes atmosféricas especificas

Na fabricagfo dos IMED, os fabricantes adotam uma
determinada atmosfera padr3o, cujo indice de refragdo n
pode ser calculado em fung3o de parametros tais como:
temperatura do ar seco, pressio atmosférica e percentagem de
gases misturados nesta atmosfera padrio.

Cada fabricante estipula o seu indice de refragio

especifico: 1,000328 para os instrumentos que usam
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microondas; 1,000280 para os instrumentos com radiag3o
infravermelho, podendo existir algumas variag@es conforme o
modelo: 1,000282 para o Wild DI10 Distomat; 1,000274 para o
Tellurometer MA-100. Em geral, o "nt" definido pelo
fabricante ¢ valido, pelo menos, para um certo numero de
modsel os.

No entantco, © mais importante & ter em mente que a
distancia fornecida pelo instrumento nem sempre ¢ compativel
com as condig®Bes metecroldégicas ambientes no momento da

medida.

Por definig3o, tem-se:

A = u/f ='C°/nf 2.6.10

Nas condig¢g®es meteoroldgicas especificas, a (2.6.1)

assume a forma:

A =u/f =C/nf 2.6.2>
1 1 o' 1
onde K1 = comprimento de onda especifico

n = indice de refrag3lo coerente com a atmosfera

i

padr3o adotada
Assim, a distancia registrada pelo instrumento nestas

condi¢Bes sera:

O
i

N oCkl/Z) + AAi 2.8.3

O
]

N «C 7/ 2nf + AX c2.6. 4
(o} 1 1
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2.7 Condigdes atmosféricas ambientes
Em campo, © sinal de medida percorre um meio cujo
indice de refrag3o n, ¢ diferente daquele. padr3o n_ . Nestas

condig®es, o valor correto do comprimento . de onda sera:

A =u/f =C /nf c2.7.12
2 2 o' 2 :

e a disténcia seri dada pela express3o.

D =N eA_/2 + AX c2.7.2>
2 2 2
ou
D = NoC /2n_f + AA 2.7.3
2 o 2 2
¢ Co
com; MZ = A}\i'n‘/nz = -en— M -2?: |16| c2.7.4D
Fazendo n, =n e Dz= D com o objetivo

de uniformizar a notag¢Zo, resulta para a (2.7.3).

€2.7.5

que & a expressio da distancia normalmente encontrada

na literatura.

Em muitos modelos, notadamente naqueles de fabricag3o
mais recente, o valor do indice de refragfio ¢ definido
anteriormente e introduzido no equipamento. Neste caso,

deve-se ter em mente que.;

- a corregio meteorolégica compativel com as
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condi¢Bes de medida devem ser introduzidas no instrumento
em ppm;

- a frequéncia de modulag¢3o original ¢ alterada e o©
equipamento passa a gerar uma frequéncia coerente com as

novas condig¢®@es de medida.

2.8 Erro de zero ou constante aditiva (Zo)

Erro de zero ou constante aditiva ¢ a distancia entre
o centro eletrénice - ponto do diodo onde ¢ gerado o sinal
infravermelho — e o centro geométrico do instrumento. |16|

O valor para este erro geralmente ¢ fornecido pelo
fabricante. Atualmente, em fun¢3Zo da moderna concepgfio dos
distancidmetros eletrdnicos esta diferenga ¢ nula ou
desprezivel. Estudos de calibrag¢g3o realizados, indicam que
com © uso do equipamento © valor deste erro pode variar,
necessitando pois de aferigBes peridédicas por meio de
calibragzio do instrumento. Um procedi mento minimo,
esquematizado na figura 04, pode ser utilizado para a

verificagZo preliminar da grandeza do erro de zero.

Figura 04 — Verificag8o do erro de =zero

dg

A
7= - == ==
B Z
=7= TETE N

S =T = =

\\\[o
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onde:‘d;, d; e’d; s80c as distancias medidas e‘dl, d2

e da s30o as distancias corretas.

Desta forma, a (2.7.8) acrescida da constante aditiva

Zo. resulta na (2.1.1D.



3 ERROS NA MEDIGAO ELETRONICA DE DISTANCIAS

Este capitulo objetiva apresentar os erros envolvidos
no processo de medig3o eletrdnica de disténcias, bem como

suas influéncias sobre a distancia medida.

3.1 Anslise dos erros utilizando a lei de propagac3o das
variancias

Em |16| é feita uma anilise pormenorizada dos erros
presentes no processo de medig¢zo, utilizando a 1lei de
propagagio, considerando n3%o correlacionados os diversos

elementos envolvidos na equagioco (2.1.1), gque reescrevemos

aqui .
C @ C
o o
D =N 2n T TZnm 2fn T zo
P Co
Fazendo:. U = S0 BFn (3.1.1>
e incluindo uma correg3o Ch afim de reduzir a distancia

D a um nivel de referéncia, temos:

+ U + Zo + C C3.1.2>

A lei de propagagiio aplicada 2a equagio ((3.1.20

resulta.
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2 o 2 2 2
C [o] o o
2 _ o o f n
“p [ 2fn ] [ c ] + [ f ] * [ n ] *+
h o
+ 0o + o + o'2 3.1.3
c
o h

onde -

o, = desvio padrZo da distancia Dh-

o = desvio padrio da velocidade de propagag¢do das
ondas ondas eletromagnéticas no vacuo;

o, =. desvio padrio da frequéncia  de modul ag3o;

o = desvio padrZc do indice de refragiio do meio
n

ambiente (nd;

o, = desvio padr3io da diferenga de fase U;
o, = desvio padrZo da constante aditiva CZo);
o
o, = desvio padrZo da correg3o Ch'
h
Segundo |18}, analisando a equagio (3.1.3D

verifica-se que:

* erros en Co,f e n ir3do influenciar diretamente
na distancia, introduzindo um erro de escala a4 mesma;

% erros em YU e Zo influenciam de maneira constante
para qualquer distancia; isto € a influéncia seriA sempre a

mesma, qualquer que seja © comprimento medido.
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3.2 Erro na velocidade de  propagacgdo das ondas
eletromagnéticas no vacuo (Co)
AU.G.G.I. adotou em 1857, o valor de 299792,5 Km/s *
0,46 Km/s para a velocidade de propagag3oc das ondas
eletromagnéticas no vacuo |10|,|16|. Atualmente & aceito o
valor de 2988792458 m/s * 1,2 m/s, recomendado em 1873 pelo
Comité Consultif pour la Définition du Métre C(CCDMD.
O padriac de tempo & fornecido por relégios atdmicos

a2 1x10™* do segundo.

com precisio de 1x10
Com isso, a velocidade padr3o nio pode, portanto, ser

influenciada de maneira significativa pela possivel

ocorréncia de erros. nestas duas dimensdes.

3.3 Erro no indice de refragio (no

Na seq¢f@io 2.6 foi visto que na fabricag3o dos IMED, os
fabricantes adotam uma determinada atmosfera padr3io, para a
especificagio de seus equipamentos.

Uma certa atmosfera padr3o poderia ter, por exemplo,
as seguintes caracteristicas fisicas.

- temperatura do ar seco ==) BOOC

— press3io atmosférica ==) 760 mm Hg

— percentagem de diéxido de carbono ==) 0,003 %

Cada tipo de onda eletromagnética possui
caracteristicas de propagag¢fio préprias, e quando submetidas:
a2 um meio diferente dagquele padr3o, a frequéncia do sinal
sofre interferéncias, variando o seu valor e,
consequentemente introduzindo erros na medida da distancia.

Ver seg3o 2.7.
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Importantes trabalhos de anilise da influéncia das
condi ¢Ses atmosféricas sobre a medida eletrénica de
distancias sfo encontrados em |06}, |10] e |16].

Aqui, serid destacada a influéncia de erros nas
medidas dos parametros meteoroldégicos e seus efeitos sobre a

dista&ncia medida.

3.3.1 Luz e infravermelho como sinal de medida

UMIDADE. para instrumentos. a luz ou infravermelho, a
influéncia da umidade relativa do ar, ¢ negligenciavel; |16|
determinou para o ELTA 2 da ZEISS (A=0,910um> gque a
infludncia da umidade do ar & da ordem de 0,001 ppm,
portanto muito pequena para aplicag®es praticas. J&, em |10|
admite-se a adogio de um valor médio de 0,5 ppm para todas
as medidas.

TEMPERATURA. ainda de acordo com |10| e |16| O erro

de 1°C na medi¢io da temperatura, provoca um erro de 1 ppm
nas medidas com luz. A |16| encontrou para o Elta 2 da

Zeiss os seguintes valores.

erro de 0,8 °C y 0,99 ppm
1,0 °c y 1,26 ppm

o]
1,8 C y 1,61 ppm

PRESSAO ATMOSFERICA:. erros na medida da press3o

atmosférica, da ordem de 2,5 mmHg alteram o valor da
distancia em 01 ppm ou mais. A |16| encontrou os seguintes

valores para o Elta 2 da Zeiss:.
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erro de 0,5 mmHg y 0,92 ppm
1,8 >y 1,04
2,0 ) 1,14
2,5 y 1,26

3.4 Erro na frequéncia de modulagio (fD

Segundo {17} a frequéncia de modul ag3o esta
intrinsicamente relacionada com a preciszio do IMED. A
oestabilidade do sinal de medida, aspecto fundamental para se
obter precisio na medida, pode ser conseguida durante a
utilizag3o do equipamento, desde que o circuito de oscilagdo
~ gerador do sinal de medida - seja mantido em uma
temperatura constante.

Havendo falhas no" controle da temperatura. ou
envelhecimento dos cristais de quartzo que controlam as
oscilagBSes do sinal, podem ocorrer alteragdes nos valores
das frequéncias geradas.

Segundo |O7| detectou-se em alguns modelos de IMED,
desvios de até 50 Hz por ano. A ocorréncia de erros com tal
ordem de grandeza, impSe a verificag¢3o sistemitica das
frequéncias geradas pelo instrumento.

A calibrag3io da frequéncia pode  ser realizada

utilizando-se frequencimetros.
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3.5 Erro na medida da diferenca de fase

De acordo com |17|, além da frequéncia de modulag3o,
também a medida da diferenga de fase influi de maneira
decisiva na preciszo dos IMED que utilizam este método.

Atualmente a precisio da medida da diferenga de fase ¢
muito alta, gragas ao método digital de medida de fase, que
propicia leituras até o milimetro. Na realidade, o processo
de medida n3o ¢ perfeito, o que acarreta incertezas no valor
relativo ac milimetro.

Na pratica, a precisfio ¢ melhorada sensivelmente, uma
vez que as medidas de diferenga de fase sZo repetidas
algumas vezes durante o processo de medi¢3o da distancia,

tomando-se como resultado a média dos valores encontrados.

3.6 Erro na constante aditiva CZO)

A constante aditiva, ou erro de =zero, apesar dos
fabricantes de IMED estabelecerem valores nulos ou
negligenciiveis para os modelos atuais, pode sofrer variag3o
em fungdo do uso e envelhecimento do equipamento.|33|

Atualmente, a grande maioria dos IMED em usoc apresentam
um erro de zero de poucos milimetros, o que pode induzir o
usuirio a negligencii-lo em medi¢Ses de rotina.

Desta forma, torna-se importante a determinagio da
amplitude deste erro através da calibragfio, que pode ser
conduzida de duas maneiras-:

linha base de campo

linha de teste em laboratério
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Os procedimentos para a determinagiioco do erro de zero
com medidas de campo (linha base de campo) podem ser
encontrades em |02], |07], |16], |25], |28] ¢ |32].

A calibragfio do erro de =zero em laboratério &
conduzida numa Linha de Teste, porém requer o conhecimento
de uma dista&ncia padr3io com preciszo. Detalhes sobre este

procedimento ¢ encontrado em |17].

3.7 Erro de escala ou erro proporcional (m

Este erro ¢ oriundo de- erros nos valores da velocidads
de propagag3o das ondas eletromagnéticas CCo), do indice de
refrag3io (nd e da frequéncia de modulagao (fD.

De acordo com o que foi visto na seg3o 3.2 .¢é¢ muito
improvavel a ocorréncia de erros significativos no valor de
Co. JA com relag3io ao indice de refragzio e a frequéncia,
ambos podem trazer erros embutidos nos respectivos valores,
isto &, erros nos parametros atmosféricos e meteorolégicos e
erros na frequéncia gerada devido & falhas na estabilizagdo
do sinal, respectivamente.

Para reduzir o efeito dos erros no valor do indice de
refrag@io, a solug3io indicada é o cuidadoso procedimento nas
medidas dos parametros meteorolédgicos e atmosféricos.

Com relagZo a possivel erro na frequéncia de
modul ag3o, a solugio recomendada é a calibrag3o do
instrumento através de frequencimetros.

Para a verificag3o da existéncia do erro de escala &

necessario medir um comprimento que possa servir de escala,
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ou seja, que tenha sido medido com equipamento preciso, por
exemplo, o Mek&metro. As simples diferengas de comprimento -
medido e o padr3o - fornecem o erro de escala, desde que se
conhegam o© erro ciclico e a constante aditiva do
instrumento.

Outro - procedimento para a determinag3io -do erro de
escala -¢é a calibragfo -do instrumento em uma-linha- base de
campo, cujas distancias interpilares sejam conhecidas.

A corregiio 2 distancia medida devida ao fator de escala

& introduzida em ppm, ou seja é uma correg¢fo multiplicativa.

‘3.8 Erro de fase ou erro ciclico (Et)

E um erro proveniente .de falhas na determinagio da
diferenga de fase; surge em consequéncia de variagdes
bruscas da fase, entre a omissZio e recepgfio do sinal. Se
comporta de forma ciclica no intervalo do meio comprimento
de onda C(A/2) de modulagio do instrumento, variando
senoidalmente coma-distancia.

Possui a mesma configurag¢Zio a cada meio comprimento de
onda e esta configuragfo se apresenta como uma sendide.Em
[16], |25] e |26| ¢ encontrada a expresszo abaixo, geralmente

utilizada para modelar o erro ciclico.

E = AoSen[—a—r,l[d. + B]] €3.8.1>
1 K 1
onde . Eti = erro ciclico correspondente & distancia di.

A = amplitude do erro



B = dngulo de fase inicial

df= comprimento correspondente a diferenga de fase

obtida eletronicamente

A= metade do comprimento de onda de modulagio do

instrumento

Para corrigir a dista&ncia medida, do efeito do erro
ciclico, devemos conhecer os parametros definidores deste
erro: amplitude (CA) e fase (B), bem como o fator de
calibréqﬁo Cde. todos obtidos na calibrag3o.

Para proceder a determinagfo do erro ciclico através
da calibrag3o, & necessario a obten;éo de medidas
convenieéntemente espagadas dentro da. metade do. comprimento
de onda de modulagZ3o do instrumento a ser testado.

Assim, levando-se em consideragdo os erros dque se

apresentam na medida eletrénica da distancia, podemos
escrever .
Co ¢ co
D = m |N T = 1 Zo + Et 3.8.2>

onde : Zo = corre¢io do erro de zero ou constante aditiva
m = corregio de escala ou fator proporcional

E. = erro ciclico



4 O ERRO CICLICO NA CALIBRAGAO DE DI STANCISMETROS
ELETRONICOS

4.1 Introdugao

O erro de fase, preferencialmente denominado de erro
ciclico pela grande maioria dos autores, tem sido mencionado
seguidamente por estudiocsos e especialistas em
calibrag¢zo. Nota-se claramente a preocupagfio em se conhecer
com precisio o© seu comportamento, bem como avaliar
quantitativamente seus elementos Camplitude e fased através
de medidas rigorosas, geralmente conduzidas- - num processo de
calibrag3o.

Unma n3o linearidade na medida da diferenga de fase
foi detectada, j& quando o© primeiro distanciémetro foi
testado. A raz%o desta variag3o n3co ¢ bem conhecida. Em |17|
acredita-se que a complexa interligag3io dos componentes
eletrdnicos Cexcentricidades eletrdnicasd entre os
diferentes canais de detecglio da fase do sinal, ocasionam ©
aparecimento de erros sistematicos que ao invés de se
comportarem de forma linear, variam ciclicamente em
amplitude com periodeo igual a metade do comprimento de onda
(A/2> de modul ag3io.

Este erro, com amplitude inicialmente conhecida
apenas pelas informa¢g@es fornecidas pelos fabricantes, era
aceito como sendo insignificante diante da precisZo nominal
dos distancidmetros eletrdnicos.

A medida que os IMED foram sendo aperfeigoados e a

precisX¥o de medida melhorada, verificou-se que no processo
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de fabricagZo, estes tem sido preparados para que o© erro
ciclico possua amplitude desprezivel; entretanto sabe-se
que, com o uso constante e envelhecimento do equipamento a
amplitude pode wvariar, podendo afetar significativamente
(quando extrapola a preciszio nominal) o valor da distancia
medida |18|. Diante disto, torna-se evidente a necessidade
de haver um controle-rigoroso sobre o seu comportamento.

Renomados especialistas em levantamentos, como
SCHWENDENER - IEQ], CHRZANOWSKI |O7|, RUEGER |26|, entre
outros, sfo unidnimes em destacar a necessidade de incluir em
calibragdes periddicas dos IMED, a determinagao dos
elementos do erro ciclico, uma vez que sua amplitude além de
sofrer variag3io, pode alcangar valores que influam em
trabalhos de preciszo.

A calibragzo consiste basicamente numa forma
requintada de obtengio de medidas com o instrumento a ser
testado, objetivando a detecgfio e determinagio dos erros
sistematicos inerentes ao equipamento.

O conjunto de medidas a obter, além de obedecer
rigorosamente a critérios pré-estabelecidos deve estar em
conformidade com o procedimento indicado para cada tipo de
calibrag3zo.

A determinagsio dos elementos do erro ciclico pode ser
conduzida de duas maneiras: calibrag3io com medidas de campo

e calibrag3io em laboratério.
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4.2 DETERMINAGAO DOS ELEMENTOS DO ERRO CICLICO ATRAVES DA
CALIBRAGAO COM MEDIDAS DE CAMPO

A calibrag3o dos IMED com medidas de campo ¢ a mais
simples e acessivel a qualquer operador que esteja
familiarizado com o equipamento. Ao contrario da calibrag3o
em laboratério, que requer equipamentos sofisticados tais
como frequencimetros e interferdmetros, -na--calibragio de
campo ¢ suficiente a existéncia ou a implantagio de uma
Linha Base.

A Linha Base consiste fundamentalmente de um certo
nimero de pilares alinhados e criteriosamente espagados, de
forma a permitir a obtengZio de um numero redundante de
observagdes, para posterior ajustamento.

Este método possibilita a determinagZio precisa da
constante aditiva CZo) e do fator de escala (m), e uma boa
estimativa dos elementos do erro ciclico, desde que as
distancias interpilares sejam conhecidas. No caso destas
serem desconhecidas, & possivel a determinagiZo apenas da
constante aditiva e dos elementos do erro ciclico.

Na implantagzo da Linha Base, no que se refere a
definig¢Zo do comprimento maximo, de acordo com |25]| a
experiéncia tem mostrado n%o ser necessario trabalhar com
Linhas Base com extenszio superior a 1Km.

Quanto ao local de implantagio, deve-se tomar algumas
precaugdes de ordem pratica |85| com o objetivo de torna-la
funcional e eficiente.

Com relagfo a distribuigio das estagBes ao longo da
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Linha Base, verifica-se na bibliografia critérios que
orientam a escolha do espagamento entre as estag¢gdes; visando
a deﬂerminagéo dos elementos do erro ciclico.

A Linha Base de Multipilares ¢ o tipo mais antigo e
difundido |02], |07], |13], |16], |18, |20].|25]|. e adota como
critéric uma boa distribuiqéd das dist&ncias entre pilares
ao longo da metade .-do. comprimento.de onda de modulag3io dos
principais instrumentos ]25'.

A figura OS mostra um. exemplo deste tipo de Linha
Base constituida de sete pilares, o que possibilita a
obtenglo de vinte e uma (21D observagdes e a estimativa do

erro ciclico de meioc em meio metro |85|.

Figura OS5 — Exemplo de Linha Base de Multipilares

Como j& foi mencionado, a calibragzio com medidas de
campo foge ao escopo do presente trabalho; por isso
recomenda-se aos interessados no assunto, a leitura de
referéncias bibliograficas tais como. |02|,|O7|,|13|,|16|,

|18]. |20}, |2s]|. |31}, |32].
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4.3 DETERMINAGAO DOS ELEMENTOS DO ERRO CICLICO ATRAVES DA
CALIBRAGAO EM LABORATGRIO
A calibragdc em laboratdério é um método de
determinagio rigorosa do erro ciclico. Requer a
disponibilidade de equipamentos adicionais tais como
frequencimetros (C(para a verificag3o da frequéncia de
trabalho do instrumento no caso de constatag3o da existéncia
de erro de escala) e interferdmetros (que permitem registrar
os deslocamentos do prisma refletor sobre o trilho,
automaticamented, um criterioso procedimento na obtengdo das
medidas e um rigoroso acompanhamento das condi ¢Bes
meteorolégi¢as- (pressio atmosférica, variagio da temperatura
seca e Uumida e variagZo da umidade relativad.
Na determina¢ic dos elementos do erro ciclico:
amplitude C(A) e fase (B) utiliza-se uma Linha de Teste,

conforme a figura 06 a seguir.:

Figura 06 — Esquema de uma Linha de Teste
! -
dj
e
O ’I,I n O
A Bl 2345 ) m
b Do " )\= 10m .

As operagBes de medida consistem em instalar o
instrumento no ponto A e registrar as distancias medidas Di

entre este ponto e as posi¢gfes 1,2,3,...,1i, ao longo de uma
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linha rigorosamente alinhada, e medir com precis3o pequencs
deslocamentos Cdé) de um refletor que se locomove sobre um
trilho, num espagamento de meio comprimento de onda de
modul agio do instrumento utilizado.

Quanto. ao deslocamento do refletor, n3do existem
recomenda¢des especiais, porém ¢ certo que, gquanto menor a
distancia di melhor a determinag3io.

A medida do deslocamento do refletor pode ser efetuada
de duas maneiras: sobre uma fita calibrada ou mais
sofisticadamente utilizando-se o interferédmetro (foto O01D.
No caso da utilizagio da fita graduada, este procedimento
requer a utiliza¢Zio de um sistema de pontaria (foto 023
ocbjetivando melhorar a precisio das medidas.

Em relag3o a distancia Db existem recomenda¢des
(discretas) |17|,|25| no sentido de se evitar medi¢Bes de
distancias inferiores a 100 metros, uma vez que abaixo deste
limite o erro ciclico apresenta irregularidades no seu
comportamento. Em laboratério, onde normalmente © espago
disponivel ¢ reduzido, recomenda-se a utilizag3o de
espelhos (foto 03> com o objetivo de se obter distancias:
maiores. Durante a execugZo do presente trabalho, foram
desenvol vidos testes com distancias inferiores a 100 metros
utilizando-se trés espelhos e com distancias supericres a
100 metros utilizando-se cinco espelhos.

A fim de se poder avaliar a preciszio dos resultados
obtidos com a fita graduada, deve-se ter ateng3oc para dois

aspectos basicos: a fita deve ter sido previamente calibrada



Foto 01 — Interferdmetro da HP.

Foto 02 — Sistema de pontaria
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Foto 03 — Sistema refletor (espelho)

e o erro de pontaria deve ser

No capitulo 5 veremos
adotados na calibragzio da
determinagao do erro de

interferdmetro.
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conhecido com precis3o.

em detalhes,

os procedimentos

fita graduada bem como

pontaria,

utilizando-se

a

o
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4. 4 MODELO MATEMATICO PARA O CALCULO DA AMPLITUDE CAY E
FASE (B) DO ERRO CICLICO
O erro ciclico pode ser modelado por uma fungfo
sencidal, cujos parametros podem ser determinados através do
ajustamento de um conjunto de observagBes.
O conjunto de observag®es realizadas na Linha de
Teste formam um sistema de equa¢®es de observagdes do tipo:
Dt:= Do + dt + EL com i=1,2,...,n C4.4.1D
onde :
d‘»= deslocamento do refletor = fator de calibrag3o
rigorosamente conhecido. E escolhido de forma a
se obter um conjunto redundante de observagdes,
ac longo do meio comprimento de onda de- modul ag3o
do instrumento a ser testado. Assim, para um
equipamento com A/2 de 10 metros sugere-se adotar
<%= 50 cm, © que propiciaria vinte e uma
observagdes. Para um instrumento com A/2 de um
metro C(MA-1003 o© mesmo numero de observages
seria obtido adotando-se dk= 5 cm.
E% = distancia eletrédnica observada;
n = numero de posig¢Bes ao longo do meio comprimento
de onda em que ¢ estacionado o refletor;
D°= distancia desconhecida; ndo participa dos
cAlculos do erro ciclico;
Ek: erro ciclico correspondente a distancia dt’ e que
pode ser calculado pela express3o (3.8.1D

e visto esquematicamente através da figura 07.
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Figura 07 — Erro ciclico

erro A
cictico

AN

[X Ei

——---

A equagio (4.4.1D0 tem como parametros Do’ A 2 B, e
apresenta um inconveniente por apresentar uma parte n#3o

linear, justamente aquela relativa ao erro ciclico.

D =D +d +4A'Sen[ 2“,[d,,+ B]] C4.4.2)
i o i A i
Mediante pequenas modificag®es no modelo, pode-se

linearizar a expressio (4.4.2) tornando-a mais simples.

Assim, na €3.8.15 podemos efetuar a seguinte

transformagio:

or an en
-EI_L = A Sen[ 5 Eﬂ + B]] = A Sen[ S dL + o B]

(4.4.3

O termo 8:, B & o &angulo de fase (¢ e o termo

2:, d ¢é uma constante (83 para cada instrumento.
L

Manipulando as equagBes (4.4.20 e (4.4.3> pode-se

escrever a express3o linear do erro ciclico da seguinte
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forma - |16|

E =P X + QY C4.4.4>

L 1 v
onde .

an

P. = Sen(8)> = Sen o d.

v v v C4.4.%

Q = Cos(8>D

L 1

X = A<CosC¢d e Y = A+SenCegd

O modelo original fica entZo escrito na seguinte
forma .

D =D +d- -+ P X + Q-Y C4.4.60

1 (o] L L L

onde Do’ X e Y s¥o parimetros a serem determinados através

do ajustamento pelo método dos minimos quadrados (MMQD.
Interessa-nos X e Y, com os quais obtém-se a

amplitude CA) e a fase (B ou ¢) do erro ciclico:

AZ = x% 4+ ¥?

# = arc tg —— = 2earc tg ———— Ca.4.7>
= 9 x = 9 TAFX -
_ PN

B = 2n

4.5 PROCEDIMENTO ADOTADO NA LINHA DE TESTE PARA A
DETERMINAGAO DO ERRO CICLICO

Para a determinagZo do erro ciclico com observagdes
realizadas na Linha de Teste, adotou-se nesse trabalho a
metodologia utilizada por |17].

O método consiste em se obter uma série de

observagdes D ao longo do meio comprimento de onda,
L
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movendo-se o refletor n vezes exatamente de uma distancia
d{. A cada deslocamento do refletor obtém-se uma distancia
Diresultante da média de trés (O3> diferentes leituras.

As diferengas relativas entre as diversas observagles
CDH1— D? propiciam valores muito préximos do valor' de di
adotado. As duplas diferengas CDi.+1_ Dt) - di fornecem os
residuos das observagBes que neste caso representam o. erro

ciclico presente no instrumento.

CDi.-Q-i— Di.) - 'di. = V.t = Ei. C4.8.1D

Assim, concluidas as observag@es, estas formam um
conjunto de vinte e uma (21) equagBes do tipo (4.4.6),; as
duplas diferengas formam um sistema de vinte (200 equagdes
do tipo (4.5.1> que uma vez ajustadas pelo M.M. Q. fornecem
os parlmetros X e Y. Com as equagBes (4.4.7) determinam-se

os elementos do erro ciclico. A e ¢ ou B.

4.6 CORREGAO AS DISTANCIAS DEVIDO AO ERRO CICLICO

O resultado da calibragiio de um instrumento s3o
parametros que possibilitam introduzir corregdes as
distancias obtidas eletronicamente. As equagdes (4.5.15
fornecem valores que indicar3o a existéncia e a grandeza do
erro ciclico presente nos IMED.

As corre¢®es devidas ao erro ciclico podem ser
obtidas de duas maneiras:

1 ~ diretamente através do calculo utilizando-se a
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express3o (3.8.1) e os parametros de calibrag3o;

2 - através de interpolagfio 3 curva padr3o Cajustadad
do erro ciclico.

Em ambos os casos ¢ importante observar que a
corregio a ser aplicada ¢é de sinal contrario aquela obtida
analitica ou graficamente.

Com o intuito de esclarecer o procedimento a ser
adotado para a obtengZo da corregZo devido ao erro ciclico,
apresentamos a seguir um exemplo hipotético.

Seja um instrumento com comprimento de onda de
modulagdio de 20 metros (A/2=10 md); os parametros de
calibrag3fo s3o:

A = 20,0 mm e B =5,0m

O fator de calibragic adotado foi d,t = 50,0 cm.

Procedimentse 1. Graficamente.

O certificado de calibrag3o fornece um grafico do
errc ciclico para cada instrumento, do tipo mostrado na
figura 08, indispensiavel para- a interpolag¢io das correg¢gdes.

Supondo que foi medida uma distancia de 1237,500 m.
Qual a corre¢io a ser adotada para se corrigir a distancia
medida, do efeito do erro ciclico? Entra-se no grafico com o©

valor da distancia apenas relativo ao metro. Assim, tomamos
o valor 7,800 que no grafico nos fornece o valor +20 mm. A

corregdo a ser adotada sera C = -20,0 mm e a distancia

corrigida resulta. D = 1237,480 m.
<

Para uma outra distancia de 423,730 m, o valor
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ser4d de +14,0 mm resultando para a distancia corrigida o

valor 423,744 m.

Procedimento 2: Analiticamente.

Neste caso a corregfo ¢ obtida diretamente do calculo
utilizando-se a expresszoc do erro ciclico e os parametros de
calibrag3o.

No nossc exemplo hipotético, devemos considerar:

A" = A/2 = 10 .metros_C(unidade. de. medidad

A =20,0 mm e B =5,0m

E = A-Sen[i’.’[d_ + B]]

i A i

Para a distancia D = 1237,800 m o valor encontrado é:

E = ao-sen[ﬁ[’f,s + 5]] + E = +20,0 mm

i 10 i

A corregio serad C = -20,0 mm, resul tando
Dc= 1237, 480m.

Para a distancia D = 422,730 m, a corregic & de

= 14,3 mm, resultando para a dist&ncia corrigida o valor

c
DL = 423,744 m.
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Figura 08 — Corregdes as distdncias devido ao erro ciclico

CURVUA DE CORRECOES DO ERRO CICLICO
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5 TRABALHOS PRELIMINARES DESENVOLVIDOS JUNTO A LINHA DE
TESTE

Como foi visto no capitulo anterior, a calibragZo em
laboratério requer a realizagZio de medidas compativeis com
as exigéncias do método rigoroso e obtidas através dos
delocamentos rigorosamente definidos do refletor. Para tal,
utilizou-se a Linha de Teste existente no Centro Politécnico
da _.. UFPr, onde foram implementadas algumas melhorias
consideradas indispensiveis & execugfo dos trabalhos.

A implantag¢io de pilar de altura regul &vel,
nivelamento rigoroso do trilho, instalagZo de sistemas de
espelhos e de pontaria, foram algumas melhorias
implementadas, dentre outras. Mencionaremos a seguir as
tarefas executadas e os procedimentos adotados, no sentido
de prover o© interessado, das indmeras implicag@es e

dificuldades encontradas.

5.1 A LINHA DE TESTE DA UFPr

A Linha de Teste da UFPr foi implantada h& cerca de
10 (Cdez) anos no poric do prédio do Departamento de
Engenharia Elétrica. O 1local, um corredor hermeticamente
isolado por estrutura de concreto, mede aproximadamente 25
metros e secgfio de 1,2 x 2,0 m, e destina-se como local de
operag@es de manutengfio das redes elétrica, &gua e esgoto.

Algumas observag¢gdes de temperatura C(bulbo seco e

dmido)d e press3o, realizadas a priori, indicaram boas
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condi¢Ses de trabalho, com excessio do alto indice de
umidade detectado (x 9Q0%)>. Ver segic 6.1.

As condi¢Ses meteoroldédgicas do local s3o facilmente
acompanhadas, haja visto que as mesmas apresentam uma
variagZio lenta e gradual nos seus parlmetros ao longo dos
dias.

A _estrutura fisica da Linha de Teste (foto 04D
compreende um trilho de ago (guia de elevadord com 12,5
metros de comprimento, apoiadoe em suportes de ferro Ctipo
cantoneiras) fixos A parede de concreto. Sobre o trilho,
desliza um carrinho encarregado de locomover o© prisma
refletor. Ligeiramente abaixo do refletor, na base do
trilho, ¢ presa uma fita graduada que possibilita o
acompanhamento dos deslocamentos do refletor durante as

operagdes de medida.

5.2 PILAR DE ALTURA REGULAVEL

E uma estrutura mista, cuja base foi construida em
concreto com cerca de 35 (trinta e cincod centimetros de
altura; sobre esta base foi parafusado um sistema mecénico
Cmesa de furadeirad composto das seguintes partes: base de
fixagZio, coluna, mesa mével e alavanca de fixagZo. Esta
alavanca permite fixar a mesa mével, possibilitando assim
posiciond~la na altura desejada. Sobre esta mesa ¢ fixado o
instrumento a ser testado (foto 09D.

As vantagens da utilizagzo deste tipo de pilar, s3o:
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Linha de Teste da UFPr.

Foto 04

Foto 05 — Pilar de altura reguldvel

R

e
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- facilidade na instala¢fio do instrumento, evitando
oS inconvenientes do uso do tripé#;

- possibilita posicionar o instrumento na mesma
altura do refletor ou na posigio mais adequada durante a
calibragdo;

- comodidade durante as operagBes de medida - o
operador trabalha sentado em frente ao equipamento;
evita-se os inconvenientes de um deslocamento acidental do

tripé.

5.3 ALINHAMENTO E NIVELAMENTO DO TRILHO

Em experiéncia presenciada no Laboratério de Aferigdo
quando da calibrag3o de uma mira, fomos alertados da enorme
importancia  do alinhamento e nivelamento do trilho em que se
deslocard o refletor. Nestas situagBes em que se utiliza o
interferdmetro para o registro das medidas, irregularidades
no trilho podem até impossibilitar a medida por nZo haver
retorno do sinal.

No caso da Linha de Teste, a situag¢fo era muito mais
complicada uma vez que o trilho além de necessitar de um
nivelamento rigoroso, apresentava deslocamentos laterais

aleatdrios como se tivesse sido submetido a um esforgo de

tor¢io.

As operag®es de alinhamento e nivelamento do trilho
foram refeitas diversas vezes, utilizando-se Ssuportes
regulaveis colocados sob o© trilho, cujo objetivoe era

forgid-lo a se deslocar até a posig3io correta (foto 0B6D.
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Foto 06 — Suportes reguldveis

O método de nivelamento (verificag3o dos desniveisd
utilizado foi o das visadas equidistantes, uma vez que o
método classico nio foi possivel ser adotado por falta de
espago. Utilizou-se o nivel Wild N-3 devidamente retificade
e aferido para a verificagZo dos desniveis.

A figura 09 mostra esquematicamente o local onde esta
instalada a Linha de Teste e também o procedimento adotado

no nivelamento.
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Figura 09 — Esquema da Linha de Teste (LT} da UFPR.
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E e EB s3o as posi¢Bes onde o nivel Wild N-3 foi
instalado. As distancias dA e dB devem ser iguais para que
haja equivaléncia entre as leituras efetuadas a partir das
duas estagdes; isto assegura a eliminag3io- do erro de
colimagao |12].

As leituras foram efetuadas sobre uma escala
milimétrica ,adaptada e fixada ao carrinho. As posig®es de
leitura foram as graduagdes zero, 50, 100, vy 1100
centimetros da fita graduada, ou seja, as mesmas posigdes a
serem ocupadas na calibrag3o.

A figura 10 mostra as ondulagdes do trilho durante as

operag¢g@es de nivelamento, e a figura 11 apresenta a melhor
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situag3o conseguida em termos de desniveis. Verifica-se a
existéncia de desniveis relativos maximos, da ordem de O,6
mm.

O grafico da figura 10 aparentemente mostra melhores
resul tados quando comparado com o da figura 11. Acontece que
as corregdes dos desniveis longitudinais foram conseguidos
mais facilmente, enquanto que as corre¢dSes dos -desvios
laterais do trilho sé foram minimizados mais tarde. E a
situagZio mostrada na figura 11. Infelizmente para a clareza,
os graficos mostram somente as ondula¢g@es longitudinais,
enquanto os desvios laterais sé aparecem quando do
deslocamento do refletor sobre o trilho.

Todos o©os nivelamentos com o nivel Wild N-3 foram
conferidos com o nivel eletré®nico Talyvel-3. Este nivel
fornece a inclinagZio da superficie em gque o© mesmo
encontra+se-estacionado, "em segundos de arco (foto 07D.
Esta inclinagZo pode facilmente ser transformada num
desnivel, em unidades milimétricas mediante uma simples

operag3o trigonométrica:

Ah = sen [ z"/saoo]* d
{mm>
onde . Ahumm= desnivel em milimetros;
2= leitura em segundos de arco;
d = distancia entre as extremidades ou apoios

da superficie sobre a qual esti colocado o

Talyvel -3.
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Foto 07 — Nivel eletrdnico TALYVEL-3

Tendo em vista a utilizagZo do nivel eletrdnico como
verificador dos nivelamentos efetuados e também, tendo sido
verificados resultados discordantes entre os dois tipos de
nivelamento, procedeu-se uma verificagZo do Talyvel-3 em
laboratdério, descrita a seguir, com o objetivo de confirmar
ou n3io algumas duvidas surgidas durante o nivelamento do

trilho.
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nivelamentos

o9

comparativo entre

NIVELAMENTO SIMULTANEO LINHA DE TESTE <(OUTUBRO/98)

geoméirico e eletrdnico.

Gréfico
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5.3.1 VERIFICAGAO DO FUNCIONAMENTO DO NfVEL ELETRONICO
TALYVEL-3. TESTE DE LABORATORIO.

Para a verificagZo do funcionamento do nivel
eletrénico Talyvel -3 foram utilizados.

~ calibrador de niveis de precis3o;

— mesa horizontal (lisa e niveladad.

ad Local: laboratérioc de Aferig3o da UFPr.

b) Descrig¢Zo do calibrador: ¢ um mecanismo construido

com viguetas de aluminio macigo apoiado em trés pontos. dois
apoios regulaveis gue possibilitam o nivelamento do
calibrador e um micrémetro que possibilita a introdugZo de
inclinag®es milimétricas (figura 12). Este calibrador de
niveis foi desenvolvido no C.P.G.C:G. da UFPr pelo professor

José Celso S3o Joio em seu trabalho de Mestrado.

Figura 12 — Esquema do calibrador

o) aPoi0 REGULAVEL
MICROMETRO NfVEL DE BOLHA
/m‘va. DE BOLHA
TALYVEL -3 SUPORTE PARA NIVEL
OE PRECISAC

leouo REGULAVEL

sl2,.0omm _I

»

c) Experiéncia. Apdés nivelado o calibrador,

posicionou-se a Unidade de Medida do Talyvel-3 sobre o
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mesmo. Verificou-se que a leitura registrada era diferente
de zero, indicando que o calibrador n#c estava rigorosamente
nivel ado. Com o auxilio do micrdmetro, introduziu-se
inclinag¢®es no calibrador até a Unidade de Medida mostrar
um valor igual ou préximo de zero. Tendo em vista a precisdo
do micrémetro ser inferior a do Talyvel, ¢ praticamente
impossivel obter tal proeza.

d) Observagdes . Foram efetuadas duas séries de

medidas com (=] Talyvel . com o display zerado
Caproximadamente)d e com o display registrando um valor
qualquer. Em ambos os casos, os desniveis inseridos.  ao

calibrador através do micrédmetro eram conhecidos.

Tabela 01 — Observac®es com o display zerado
TawEL <> | elvas G | Berivel G [ Desnivel
-0,3 | 3,83 - -
169,9 3,33 -0,505 ~0,500
333,1 2,83 -0,989 ~1,000
501 , 0 2,33 -1,487 ~1,500
2,0 3,83 - -
~166, 4 4,33 0,500 0,500
-335,6 4,83 1,002 - 1,000
-506,1 5,33 1,508 1,500




54

Tabela 02 — Observagdes com o display ndo zerado
TawveL Co | Lo o T et | wierometro
-88,9 4,10 - -
-2853,2 4,80 0, 487 0,800
-427,8 5,10 1,008 1,000
-87,7 4,10 - -
79,8 3,60 —0?497 -0, BOO
245,2 3,10 - -0,988 31,000
41 4,1 2,60 -1,489 -1,300

e)’ ConclusZ%o: Tendo em vista a precisfio do micrédmetro
assegurar confianga somente no décimo do milimetro (o
centésimo ¢ estimadod, verifica-se pelos resultados obtidos
que (o) nivel eletrdnico Talyvel -3 esta funcionando
perfeitamente de acordo com as prescri¢Bes (figura 13D.

Este teste veio confirmar as suspeitas com relagdo ao
desempenho - do - carrinho. Verificou-se mais.- tarde problemas
num dos apoios (folgad que foi devidamente corrigido e

el iminado.
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Figura 13 — Desempenho do nivel eletrdnico Talyvel—3.
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5.4 SISTEMAS REFLETORES DE ESPELHO

Conforme descrito na seg3o 4.2, as distancias a serem
medidas durante o processo de calibrag3o devemn,
preferencialmente ser maiores que 100 m. O local de
trabalho, devido as limitag®es de espago propiciam medig¢Ses
diretas de dist&ncias nXo superiores a 23 (vinte e trésd
metros. Diante deste fato, implantou-se no local, sistemas
refletores de espelho com o objetivoe de ampliar © trajeto

percorrido pela onda portadora.
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Estudos realizados no local, indicaram que com cinco
sistemas refletores seria possivel conseguir distancias
entre 105 e 115 metros. A disposigio dos mesmos € mostrada
na figura 09, onde E1’ Ez’ Ea’ EZ4 e EI5 s3o as posig_aes
escolhidas para a fixag%o dos sistemas refletores.

Quanto ao espelho a ser utilizado deve-se cuidar de
dois aspectos basicos:

1- o vidro a ser utilizado no espelhamento deve ser
testado em laboratério Cuso do Flatd) no que diz respeito 2
sua planicidade;

2- o espelhamento deve ser de superficie.

Tomando-se os cuidados acima mencionados, evita-se a
ocorréncia de dois fendmenos prejudiciais a reflex3o do raio
incidente.

ad fendmeno da dupla reflex3o -~ ocorre sempre nos
espelhos comuns, devido a espessura do vidro; (figura 14D

b3 distorgio (disturbios)  na reflex3io - - ocorre
sempre, em maior ou menor grau, devido a imperfeig@es na
superficie do vidro (planicidade irregular).

Foram realizados téstes em vidros dos mais variados
tipos e espessuras (fotos 08 e 09 e verificou-se que, mesmo
o do tipo cristal  que apresentaram menos defeitos de
planicidade, todos, sem excessio, n3io possuem a superficie
perfeitamente plana. Neste trabalho foram utilizados seis
vidros do tipo cristal com 4 mm do espessura.

Quanto aos sistemas refletores, foram construidos

cinco dispositivos para adaptagiio dos espelhos. Tais



Figura 14 — Fendmeno da dupla reflexdo
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dispositivos, uma vez fixados no local desejado permitem
movimentar o espelho C(em rotagiod tanto no sentido
horizontal como no vertical. Este duplo movimento & possivel
e muito se assemelha aoc movimento micrométrico, gragas a um
dispositivo tipo parafuso de rosca sem fim que gira
solidario & dois pinos cravados na madeira sob pressZo. Uma
rotag3io qualquer no parafuso provoca um deslocamento (girod
no pino, que ¢ transmitido ao espelho. Desta maneira foi
possivel realizar com relativa facilidade a orientag3o dos

'espel hos.

5.8 ALINHAMENTO DOS ESPELHOS

Teoricamente, o alinhamento dos espelhos € conseguido
fazendo-se incidir o raio incidente exatamente no centro
geométrico do primeiro espelho.. Atuando nos parafusos dos
movimentos horizontal =] vertical, desloca-se © raio
refletide até que © mesmo incida no centro do segundo
espelho. Repete-se a operagZo sucessivamente até a obteng3o
do alinhamento do dltimo espelho.

Na pratica, esta tarefa n3o & t3oc simples como
parece; pois inumeros fatores concorrem para torna-la
delicada, demorada e exaustiva, tais como.

1> a orientagfio sé& ¢é possivel de ser realizada se
visualmente observada; para tal ¢ necessario a utilizagfo de
equipamento de onda luminosa Cluz ou Laser). Neste trabalho
utilizou-se inicialmente um Laser com 0,95 mW de poténcia,

emprestado junto ao laboratério de Stica do Departamento de
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Fisica.

2) a orientagZioc deve ser conduzida para todo o
conjunto - IMED, espelhos e prisma refletor -
simul taneamente, © que provoca © surgimento de novo

problema: o desconhecimento do centro de emissio da-radiag3o
dos instrumentos.

3] todo o processo de orientagfio esti correlacionado
com o perfeito alinhamento entre o refletor (colocado sobre
o trilhod) e o primeiro espelho CEi). Qualquer irregularidade
presente neste trecho, pode significar a perda do sinal- de
medida quando do deslocamento do refletor. Para assegurar o
perfeito -alinhamento, confeccionou-se - -uma mesa metalica de
altura regulidvel e possivel de ser nivelada (foto 100 que
possibilitou posicionar o Laser ( materializando o sinal
proveniente do IMED) na mesma altura do refletor. Isto
assegura o paralelismo entre o Laser e o trilho. Instalou-se
o Laser numa das extremidades do trilho e o prisma refiletor
na outra. Apdés a perfeita colimagfio entre ambos C verificado
pelo retorno do sinal sobre o Laser) retirou-se o refletor e
orientou-se o espelho E1 segundo esta dire¢3o. As figuras
15 e 16 esquematizam esta operag3io.

4> o Laser utilizado abre muito rapidamente o feixe
irradiado, o que obrigou a utilizag3o de anteparos (cart@es
de cartolina com furo central) colocados sobre os espelhos
com © objetivo de concentrar a parte central do feixe e

tornar o alinhamento mais preciso. Com isso foi possivel
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Figura 15 — Laser e prisma refletor alinhados
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detectar outros problemas: o Laser é de baixa poténcia (0,85
mW) e também devido As perdas de irradiagZio causados pelos
anteparos e distor¢g®es niZo foi possivel alinhar todos os
espelhos; apenas trés deles foram alinhados. Outro problema
detectado foi o aparecimento de franjas na imagem projetada,
mostrando que o© espelho utilizado apresenta problemas de

planicidade isto foi confirmado em testes realizados em

i
laboratério, os quais mostravam ligeiras distorgdes da

imagem.

Em fung¢3io do exposto, deparou-se com dois problemas
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Foto 10 — Mesa para o nivelamento e alinhamento do Laser

cruciais:

ad) apenas trés espelhos alinhados propiciariam
distlancias da ordem de 70 metros, o que atenderia apenas em
partes o objetivo do presente trabalho;

bD mesmo com os trés espelhos alinhados, n3o foi
possivel obter sinal de retorno necessario para a efetivagio
das medidas, em fungio dos problemas anteriormente
mencionados.

A solug¥o para o impasse foi pesquisar a existéncia
de um Laser com maior poténcia, que possibilitasse a
realizagso dos trabalhos.

Un Laser com 2 mW de poténcia foi emprestado junto a
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uma empresa de equipamentos de medigfo o que possibilitou a

realizag3o das corientag®Bes dos espelhos e das medigfes.

5.6 DISPOSITIVO DE PONTARIA

Para que haja precisfio de 1leitura sobre a fita
graduada, h& necessidade de um sistema de pontaria que
acopl ado aoc carrinho do refletor permita apontar

corretamente sobre a marca desejada.

Para tal, foi confeccionado um dispositive em
madeira, muite simples , que atendeu plenamente aos
objetivos (foto 02>1. Com este dispositivo & possivel

efetuar leituras com precisZfo do milimetro Cestimando-se o
décimod cém relativa comodidade.

Também foi adaptado ao carrinho um sistema de
iluminag%o que projeta o feixe de luz diretamente sobre a

fita graduada, melhorando sensivelmente a pontaria.

5.7 CALIBRAGAO DA FITA GRADUADA

A calibragio da fita wutilizada na Linha de Teste
ocbjetiva atender os requisitos de precizsioco exigidos na
calibragzo.

Sabe-se que durante o processo de gravagdo das
graduag®Bes, ocorrem erros de natureza aleatdéria e que no
caso da fita, estes se acumulam ao longo de toda a sua
extensfo. Assim, em trabalhos de precis3fo ¢ indispensavel o
conhecimento do erro de graduag2c prescente nos instrumentos

de medig3do direta, para que se posza introduzir corre¢gdes as
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distancias observadas.

Os trabalhos de calibragZfo foram conduzidos no
laboratdério de Aferigsio em duas etapas:

a) primeiramente foi calibrado um metro de fita de S
em B cm, para utilizagZo com IMED com A/2 igual a um metro;

b) numa segunda etapa foram calibrados 12,5 m da
fita, de 50 em 50 cm, para utilizagio com a maioria dos
instrumentos que possuem A/2 igual a 10 metros.

Os dados referentes 2 calibragéo‘séo;

— trena metAlica, marca LUFKIN, modelo YS20CM, com 20

metros de comprimento;

menor divisZo: mm;

temperatura. 20° C;

pressao:. 689,85 mmHg;

constante do interferdmetro. 754,4

|

data de calibragao. 17/12/90.
As tabelas 03 ¢ 04 a seguir, mostram os valores das
corre¢gdes resultantes da calibrag3oc, e as figuras 17 e 18

mostram os graficos destas correg¢gdes.
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Tabela 03 — Correg¢des aos valores nominais da fita (01 m
Marca Corregio Marca Correcgio Marca Corregdao
Ccmd Cumd Ccmd Crmd Ccmd Cumd
00 o) 35 -382 70 -688
0}5] 52 40 ~-434 798 -668
10 -40 45 -4890 80 -623
15 -100 50 512 85 -663
20 -304 55 -640 g0 -636
25 ~285 60 ~660 o5 ~590
30 -364 68 .—630 100 -B874
Tabela 04 — Corregdes aos valores nominais

da fita (12,5 m

Marca Correcio Marca Correc3o Marca | .Correcgao
Ccm) Cumd Cemd Cumd Ccmd Cpumd
o) o) 4850 —é85 900 -2617
50 -812 500 -819 g50 2224
1100 ~574 550 ~1555 1000 —28572
180 -1014 600 ~-1410 1080 -2986
200 -1176 650. -1689 1100 -2818
2580 -373 700 -1956 1150 ~-3287
300 -1033 750 -1786 1200 -3160
350 ~-851 800 -2348 1280 -3359
400 -1224 850 -2152 —_ —_




Figura 17? — Corregdes aocs valores nominais (01 m
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5.8 DETERMINAGAO DO ERRO DE PONTARIA

O objetivo da determinagfo deste erro, ¢ o de se
conhecer a priori e com boa aproximag3io a provavel
influéncia do erro de pontaria sobre-as medidas efetuadas.

O processo de obtengfio das medidas foi conduzido no
laboratério de Aferigsio, utilizando-se o interferdmetro.
Para tal o sistema de pontaria utilizado na Linha de Teste
foi adaptado ao mesmo e as leituras foram efetuadas sobre a
fita graduada, também utilizada na Linha de Teste.

Foram utilizadas duas graduag®@es da fita (30 e 70D
obtendo-se assim dois conjuntos de observagBes. A cada
pontaria efetuada, um auxiliar anotava o valor registrado no
interferdmetro, sem o conhecimento do operador.

Os resultados obtidos foram os seguintes:

1> Marca de referéncia = 30

Numero de observagdes = 30

Média = 29,95

Maior valor observado = 30,08
Menor valor observado = 29,87
Afastamento maximo = 0,22
Erro médio = 0,05 mm
Erro maximo = 0,22 mm

2) Marca de referéncia = 70
Numero de observag®es = 30
Média = 69,97
Maior valor observado = 70,14
Menor valor observado = 69,86
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Afastamento maximo = 0,28
Erro médio = 0,03 mm
Erro maximo = 0,28 mm
Os resultados acima indicam uma tendé&ncia de erro

para menos,com amplitude maxima estimada em torno de 0,3 mm.



6 MEDIGOES NA LINHA DE TESTE DA UFPr

Uma vez concluidos os trabalhos preliminares
descritos no capitulo anterior, as operagdes de medida
pertinentes a determinagZo do erro ciclico foram conduzidas
rigorosamente de acordo com o© procedimento exigido pelo

método rigoroso Ccapitulo 4, seg¢Zfo 4.2).

6.1 ACOMPANHAMENTO DAS CONDIGOES METEOROLOGGICAS DO LOCAL

Durante todo o© transcorrer dos trabalhos junto a
Linha de Teste, as condig¢gdes meteoroldgicas do local foram
acompanhadas diariamente, através das leituras de
temperatura - bulbo seco e imido - e de press3o atmosférica.
Para tal foram utilizados um altimetro Paulin no. PG-254 e
um psicrémetro de funda no. 40.1286.

Nos anexos 02, 03 e 04 est3ico relacionados todos os
dados meteoroldégicos obtidos (médias diarias), variag3o da
temperatura e a umidade relativa detectada ao longo da
realizag¢¥fo deste trabalho.

O objetivo destas observagdes, € o de se conhecer o
comportamento no local, dos parametros meteoroldgicos, no
que se refere a variabilidade de seus valores. Isto pode
indicar a necessidade ou n3c de se introduzir correg¢gdes
meteoroldgicas as distancias medidas, uma Vvez dque as

medi¢Bes com os IMED foram realizadas em dias diferentes.
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6.2 OPERAGOES DE MEDIDA

Preliminarmente as medig¢®es destinadas & determinagdo
do erro ciclico, foram realizadas varias medidas de
disté&ncias com o objetivo de testar dois aspectos béasicos:
ad) veracidade dos valores fornecidos pelo instrumento e bD
verificar o perfeito alinhamento entre instrumento, prisma
refletor e espelhos.

O instrumento utilizado foi um distancidmetro Topcon
modelo DM-S3L com precis3o nominal de (S mm + 3 ppm).

Os valores encontrados para as distéancias,
utilizando-se trés e cinco espelhos, estZo relacionados nas
tabelas 05 e 06 e s3io oriundas dos deslocamentos do refletor
sobre o Lrilho, de metro em metro, ao longo de 10 metros,

que ¢ o valor do meio comprimento de onda dos instrumentos

testados.
Tabela 05 — Teste com tr&s espelhos
DI STANCI AS COM TRES ESPELHOS

Ponto 4 Distancia Ponto Disténcia
Visado Medida Visado Medida
0,0 61,562 6,0 67,561
1,0 62, 561 7,0 68, 560
2,0 63, 560 8,0 69, 558
3,0 64,561 9,0 70,858
4,0 65, 561 10,0 71,8559
5,0 66, 560 - -
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Tabela 06 — Teste com cinco espelhos
DISTANCI AS COM CINCO ESPELHOS
Ponto Distancia Ponto Distancia
Visado Medida Visado Medida
0,0 106, 762 5,0 112,758
1,0 107,764 7,0 113,762
2,0 108,758 8,0 114,760
32,0 108, 760 Q,0 118,756
4,0 110,763 10,0 116,761
5,0 111,759 - -

Data do teste: 28-01-91

Temperatura: 23,4°C

PressZo: 684,5 mm Hg

Este teste serviu para comprovar n3o somente os
valores das distancias, mas também a funcionabilidade do
procedimento de obtengio de distancias com os mais variados
comprimentos, simplesmente utilizando-se espelhos.

Para a determinag3o do erro ciclico, foram realizadas
medidas com seis (OB) distancid®dmetros. Estes instrumentos,
segundo informag@es dos proprietarios, possuem horas de uso
bastante diferenciadas. Assim, foram testados um instrumento
novo (DM-S3L), dois com muitas horas de trabalho (DM-502 e
DM-102) porém revisados recentemente, além de outros com
menos horas de uso.

As medidas meteoroldégicas foram realizadas antes e

apdés a realizagio das medig¢gdes.
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As distancias foram medidas a cada deslocamento do
refletor ¢ 50 em B0 cmD> e cada medida foi definida a partir
de trés leituras.

Para verificar a normalidade e a coeréncia das
medidas, os instrumentos foram testados em dias diferentes.

Os valores das' distancias, obtidos- para cada
instrumento estZo relacionados nas tabelas 07 a 20 a
seguir, Juntamente com as principais caracteristicas
técnicas.

A interpretagio das tabelas mencionadas acima & a
seguinte:

Coluna 1 = posig¢gBes da fita graduada ocupadas pelo
refletor;

Coluna 2 = disténcias medidas;

Coluna 3 = intervalo de calibragio Cdf) oriundos da

calibrag3oc da fita (tabela 04);

Coluna 4 = simples diferengas entre as distancias
obser vadas;
Coluna B8 = erro de observagiio = col.4 - col.3;

correspondem as duplas diferengas mencionadas na segdo 4.5.

6.2.1 DISTANCIOMETRO DM-S3L DA TOPCON
Onda portadora: infravermelho (A=0,780 umd
Comprimento de onda de modulag3o fina: A = 20,0 m
Precisfo nominal: *(5 mm + 3 ppmd
Alcance médio: 3500 m

Proprietario: Manfra e Cia. Ltda. — Curitiba.
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TABELA O7 — Distancias obtidas com 03 espelhos — DM-S3L
* CALiBRAQKO DE IMED - DETERMINAGAO DO ERRO CICLICO =
MED= DM-S3L (TOPCON) (MANFRA)D A/2= 10,0 metroso
Onda portadora= I.V. Temperatura= 24,2 C
" Press3zo atmosférica= 685 mm Hg Data= 20-02-91
K I, HH R DISTANCIAS COM TRES ESPELHOS X *H
Ponto Distancia Deslocamento | D - b Ip - D -4
Visado Medida C(md Refletor (md i+1 il i+l i i
0 m 61,564 - _ -
0,5 62,063 0,499488 - 0,499 -0, 488
1,0 62,862 - 0, 499938 0,499 -0,838
1,8 63, 062 0, 488560 O,SOQ 0, 440
2,0 63, 862 0, 499980 0,500 0,020
2,5 64, 063 0, 8500803 0,501 0,197
3,0 64,563 0, 499340 0,500 0,660
3,5 65, 064 0,500182 0,501 0,818
4,0 65, 562 0, 498627 0,488 -1,627
4,5 66, 062 0,800239 0,500 -0,239
5,0 66, 562 0,500166 0,500 -0,166
5,5 67, 061 0, 499264 0,499 -0,264
6,0 67,562 0,500145 0,501 0,855
6,5 68, 062 0,499721 0,500 0,279
7,0 68, 562 0,4909733 0,500 0,267
7,8 69, 062 0,800170 0,800 -0,170
8,0 69, 560 0,499438 0,498 -1,438
8,8 70,061 00,8001 96 0,501 0,804
9,0 70,561 0, 499535 0,500 0, 465
9,58 71,0862 0,500393 0,501 0,607
10,0 71,8562 0O, 4990652 0,500 6,348




TABELA 08 — Dist8ncias obtidas com 05 espelhos — DM—S3L
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#+ CALIBRAGAO DE

IMED - DETERMINAGAO DO ERRO CICLICO «

MED=

DM-S3L CTOPCOND
Onda portadora=

CMANFRA)D

I.V.

A/2= 10,0 metros °
Temperatura= 24,2 C

Pressio atmosférica= 685 mm Hg Data= 20-02-91
3 33 e H DISTANCIAS COM CINCO ESPELHOS 33 36 3 3 ¥
P9nto Dis?éncia Deslocamento D _p Ip - D —-d
Visado Medida CmD Refletor Cmd i+l il 7i+1 i i
o Cmd 106,761 - - _
0,5 107,262 0, 498488 0, 501 1,812
1,0 107,763 0, 490938 0,501 1,062
1,8 108, 260 0, 499560 0, 4897 -2,860
2,0 108,757 0, 499980 0,497 -2,980
2,8 109, 287 0,800803 0,500 -0,803
3,0 109,758 0, 499340 0,501 1,660
3,5 110,262 0,500182 0,504 3,818
4,0 110,763 0, 499627 0,501 1,373
4,5 111,262 0,500239 0,489 -1,239
5,0 111,789 0,B500166 0,497 -3,166
5,8 112,258 0, 4990264 0.496' -3,264
6,0 112,756 0,8001 45 0,501 0,858
6,5 113,258 0, 499721 0,503 3,279
7,0 113,760 0,499733 0,501 1,267
7,8 114,262 0,800170 '0,502 1,830
8,0 114,761 0,499438 0,499 -0,438
8,5 118,257 0,500196 0, 496 -4,1886
9,0 115,758 0, 499535 0,408 -1,835
9,5 116, 256 0,500393 0,501 0,607
10,0 116,789 0, 499652 0,503 3,348
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TABELA 09 — Distdncias obtidas com 03 espelhos frontais

# CALIBRAGAO DE IMED - DETERMINAGAO DO ERRO CICLICO X
MED= DM-S3L C(TOPCOND C(MANFRA)D A/2= 10,0 metros
Onda portadora=  1I.V. Temperatura= 24,0°C
Press3o atmosférica= 689 mm Hg Data= 15-02-91

3R R DISTANCIAS COM TRES ESPELHOS FRONTAIS 33 ¥ %
P?nto Dis?éncia :Deslocamento D. .- D ID - D -d
Visado Medida C(md Refletor (md i+l  Ti| i+l i i
O md 61,588‘ - - -

0.5 62, 027 0,499488 0, 499 -0, 488
1,0 62, 526 0, 499938 0,499 -0,938
1,58 63, 026 0, 489560 0,800 0, 440
2,0 63, 525 0, 499980 0, 499 -0,980
2,5 64,027 0, 500803 0,802 1,197
3,0 64,526 0, 499340 0,499 -0,340
3,5 65, 027 0,500182 0,501 0,818
4,0 65, 526 0, 499627 0, 499 -0,627
4,5 66, 025 0, 500239 0, 499 -1,238
5,0 66,586‘ O,SOOiSS 0,501 0,834
5,8 67,025 0, 499264 0,499 -0, 264
6,0 67,526 0, 5001 45 0,501 0,855
6,5 68, 026 0,49g9721 0,800 0,273
7,0 68,525 0,489733 0,499 -0,733
7.5 69, 025 0,800170 0,500 -0,170
8,0 69, 825 0, 499438 0,800 0,862
8,5 70,024 0,800196 0,494 -1,166
9,0 70,524 0, 489535 0,500 0,465
a,5 71,028 0,500393 0,501 0,607
10,0 71,828 0, 499652 0,800 0, 348
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TABELA 10 — Distancias obtidas com 0% espelhos frontais

% CALIBRAGAO DE IMED - DETERMI NAGAO DO ERRO CIf CLI CO *
MED= DM-S3L (TOPCOND  CMANFRAD A/2= 10,0 metros
Onda portadora= I.V. Temperatura= 24,0°C
Pressfo atmosférica= 689 mm Hg Data= 15-02-91

3 3 HH DISTANCIAS COM CINCO ESPELHOS FRONTAIS * ¥
Ponto Distancia Deslocamento D _ b Ip - D -d,
Visado Medida C(mdD Refletor Cmd i+1 i i+t i i
O dmd 106, 669 - - -

0,5 107,171 0, 499488 0,802 2,512
1,0 107,672 0, 499938 0,501 1,062
1,8 108,170 0, 499860 0, 498 -0,156
2,0 108, 666 0, 499980 0, 496 -3,980
2,5 109,168 0, 500803 0,493 -1,803
3,0 109, 666 0, 499340 0,501 1,660
3,5 110,170 0,B800182 0,804 3,818
4,0 110,671 0, 499627 0,561 1,373
4,5 111,171 0, 500239 0,500 -0,239
5,0 111,668 6,500168 0,497 -3,166
5,85 112,164  |.___0,499264 . 0,496 —3,284
6,0 112,664 00,8001 45 0,500 -0,148
6,5 113,168 0,489721 0,502 2,279
7,0 113,669 0, 499733 O,SQ3 3,267
7,8 114,171 0,800170 0,502 1,830
8,0 114,669 . 0,499438 0,498 -1,438
8,8 115,166 0, 800196 0, 497 -3,196
9,0 115,663 0, 4899838 0, 497 -2,838
9,5 118,163 0, 800393 0,800 -0,383
10,0 116,667 0, 499652 0,504 4,348




6. 2'2

DISTANCIOMETRO DM-501 DA KERN

Onda portadora: infravermelho (A = 0,880 umd

Comprimento de onda de modulagZio fina: A = 20,0 m

PrecisZo nominal: (S mm + S ppm)

Alcance médio:

Proprietario:

1000 m

Fundagao ITCF - Curitiba.

77
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TABELA 14 — Dist8ncias obtidas com 03 espelhos — DM-501
# CALIBRAGAO DE IMED - DETERMINAGAO DO ERRO CICLICO '*
MED= DM-501 C(KERN) C(1iTcF) A/2= 10,0 metros
Onda portadoras I.V. Temperatura= 24,0°C
Presszo atmosférica= 686 mm Hg Data= 07-02-91
% I KKK H DISTANCIAS COM TRES ESPELHOS ¥ 3 I KK
Ponto Distancia Deslocamento D - b D - D ;d
Visado Medida (md Refletor (md i+l i i+t i 7i
O m 61,8582 - - -
0,5 62,100 0, 490488 0,508 8,512
1,0 62,603 0, 4993938 0,503 3,062
1,8 63,102 0, 499560 0,499 -0,5860
2,0 63, 596 0, 499980 0,494 -5,3980
_8.5 64,006 0, 500803 0,800 -0,803
3,0 64,581 0, 499340 0, 485 ~14,340
3,8 65, 080 0,500182 0,493 -1,182
4,0 65,575 0, 499627 0,498 -4,627
4,8 66,077 0,500239 0,502 1,761
5,0 66,8576 0,800166 0,499 -1,166
5,8 67,078 0, 409264 0,498 -0, 264
6,0 67,576 0,500145 0,501 0,858
6,5 68,074 0, 499721 0,488 -1,721
7,0 68,574 0,499733 0,800 0,267
7,5 69,073 0,8500170 0?499 -1,170
8,0 69,574 0,499438 0,501 1,562
8,5 70,076 0,500196 0,802 1,804
9,0 70,578 0, 499538 0,502 2,468
9,5 71,082 0, 500393 0,504 3,607
10,0 71,580 0, 499652 0,498 -1,652




TABELA 12 — Dist8ncias obtlidas com 0S5 espelhos — DM-501

79

* 'CALIBRAGAO DE IMED - DETERMINAGAO DO ERRO CICLICO #

MED=

DM-501 C(KERN) CxTcrFrd

Onda portadora= I.V.

A/2= 10,0 metros o
Temperatura= 24,0 C

Press3o atmosférica= 686 mm Hg Data= 07-02-91

X3 I 4 HH DISTANCIAS COM CINCO ESPELHOS I I 3K
P?nto Dis?éncia Deslocamento D _ Db ID - D -4
Visado Medida (md Refletor Cmd i+l i17i+1 i i
O Cmd 106,749 - - -

0,5 107,248 0, 499488 0,499 -0,488
1,0 107,739 0, 499938 0,401 -8,938
1,5 108,243 0, 499560 0,504 4,440
2,0 108,745 0, 499980 0,802 2,020
2,5 109,243 0, 500803 0,408 _2,803
3,0 109,744 0, 499340 0,501 1,660
3,5 110,248 0,500182 0,504 3,818
4,0 110,744 0, 499627 0,496 -3,627
4,5 111,247 0, 500239 0,503 8,761‘
5,0 111,748 0, 500166 0,501 0,834
S,S 112,248 0, 499264 0,800 0;736
6,0 112,780 00,8001 45 0,802_ 1,885
6,5 113,247 0, 499721 0,497 -2,721
7,0 113,748 0, 4909733 0,501 1,267
7.8 114,247 0,500170 0, 4908 -1,170
8,0 114,746 0, 499438 0,499 -0,438
8,5 115,246 0, 8500196 0,800 -0,186
9,0 115,744 0, 489535 0,498 -1,835
9,8 116,242 0,8500393 0,498 -2,393
10,0 116,743 0, 489652 0,501 1,348




6.2.3

DISTANCIGMETRO DM-502 DA KERN

Onda portadora: infravermelho (A = 0,880 umd
Comprimento de onda de modulagfio fina: A = 20,0 m
PrecisZo nominal: (3 mm + S ppm

Alcance médio: 2000 m

Proprietario: Fundag3o ITCF - Curitiba.
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TABELA 13 — Dist@ncias obtidas com 03 espelhos — DM-5021
# CALIBRAGAO DE IMED - DETERMINAQKO DO ERRO CICLICO =*
MED= DM-502 CKERND C1tcr) X/2= 10,0 metros
Onda portadora= I.V. Temperatura= 24,0°C
Pressao atmosférica= 686 mm Hg Data= 07-02-91
39 KKK DISTANCIAS COM TRES ESPELHOS FH R R KRR
Ponto Distancia Deslocamento
Visado | Medida (md | Refletor ¢m> | Pisa” Pi|Piya— Pi-9
O Cmd 61,549 - - -

0,8 62,047 0,499488 0,488 -1,488
i,O 62, 546 0, 499938 0,499 -0,938
1,5 63,044 0, 4909860 0,488 -0,156
2,0 63,842 0, 499980 0, 498 -0,198
2,5 64,043 0, 500803 0,501 0,197
3,0 64,543 0, 498340 0,800 0, 660
3,8 65, 042 0,500182 0, 499 -1,182
4,0 65, 542 0, 400627 0,800 0,373
4,5 866,043 0, 500239 0,501 0,761
5,0 66,540 0,500166 6,497 -3,166
5,5 67,040 0, 4990264 0,500 0,736
6,0 B7,5842 0,500145 0,502 1,888
6,58 68, 042 0, 499721 0,500 0,279
7,0 68,542 0,499735 0,500 - 0,267
7,5 69, 043 0,500170 0,501 0,830
8,0 69, 542 0, 499438 0, 499 -0,438
8,5 70,042 0, 5001 96 0,800 -0,196
g,0 70,542 0, 409535 0,800 0,465
9,5 71,043 0, 500383 0,501 0,607
10,0 71,543 0, 498652 0, 8500 0,348
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TABELA 14 — Distancias obtidas com 05 espelhos — DM-502I
¥ CALIBRAGAO DE IMED - DETERMINAGAO DO ERRO CICLICO
MED= DM-502 (KERN) C1TcF) A/2= 10,0 metros
Onda portadora= I.V. Temperatura= 24,0°%
PressZo atmosférica= 686 mm Hg Data= 07-02-91
W 3 339 DISTANCIAS COM CINCO ESPELHOS ¥ 3 3 3 3 3
Ponto D;sténcia Deslocamento D | _p Ip - D _a
Visado Medida C(mD Refletor (md i+1 i} i+l i i
O md 108.737 - - -
0.5 107,235 0, 499488 0,408 1,488
1,0 107,736 0;499938 0,501 1,062
1,8 108,237 0.499560 0,501 0,144
2,0 108,740 0,499980 0,803 3,020
2,8 108,239 0, 500803 0, 499 -1,803
3,0 109,741 0, 499340 0,502 2, 660
3,5 110,242 0,500182 0,801 0,818
4,0 110,744 0,499627 0,802 2,373
4,5 111,244 0,3500239 0,800 -0, 2389
5,0 111,743 0,500166 0,499 -1,166
5,5 112,244 0, 490264 0,501 1,736
6,0 112,744 00,8001 45 0,500 -0,148
6,8 113,242 0, 489721 0, 498 -1,721
7,0 113,735 0, 499733 0,493 -6, 733
7,8 114,238 0,500170 0,503 2,830
8,0 114,736 0,499438 0,498 ~1,438
8,5 115,235 0, 500196 0,499 -1,1906
9,0 115,734 0, 499535 0,488 -0,835
9,5 116,234 0,500393 0,800 -0,393
10,0 116,734 O,4Qé652 0,800 0,348




6.2. 4

DISTANCIOGMETRO DM-502 DA KERN
Proprietario: Engefoto -
Aerolevantamentos S/A. Curitiba.
Demais caracteristicas técnicas

seg3o anterior.

Engenharia

j& mencionadas

83
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TABELA 15 — Distdncias obtidas com 03 espelhos — DM—SOZE

# CALIBRAGAO DE IMED - DETERMINAGAO DO ERRO CICLICO «
MED= DM-502 (KERN) C(ENGEFOTO) A/2= 10,0 metros
Onda portadora= I.V. Temperatura= 24,2%
Pressdo atmosférica= 685 mm Hg Data= 17-02-91

93 % 3 DISTANCIAS COM TRES ESPELHOS 3 3 33 H
Pgnto E&s?éncia Deslocamento D _ b iIp - D -4
Visado Medida C(mD Refletor C(md i+1 il7i+1 i i
O Cmd 61,548 - - -

0,8 82,048 0, 489488 0,800 0,512
1,0 62,547 0, 489938 0,499 -0,938
1,8 83,047 0, 499560 0,800 0, 440
2,0 63,546 0, 499880 0,499 -0,880
2,5 64,042 0,500803 0,406 ~4,803
3,0 64,539 0, 499340 0,497 -2,340
3,8 65, 037 0,800182 0,498 ~2,182
4,0 65, 536 0, 498627 0,499 -0, 627
4,5 66, 033 0, 500230 0,497 ~-3,239
5,0 66,534 0,85001 65 0,501 0,834
5,8 67,032 0, 499264 0,498 ~-1,264
6,0 67,534 0,500145 0,802 1,855
6,5 68, 034 0, 499721 0,800 0,279
7,0 68,8535 0,499733 0,501 1,267
7,5 69, 039 0,800170 0,804 3,830
8,0 69, 540 0, 499438 0,501 1,862
8,5 70,048 0,500196 0,508 7,804
9,0 70,542 0, 499535 0,404 -5,535
9,8 71,041 0, 500393 0,493 -1,393
10,0 71,849 0, 490652 0,508 8,348
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TABELA 16 — Disté@ncias obtidas com 05 espelhos — DM—-SO2E

* CALiBRAQKO DE IMED - DETERMINAGAO DO ERRO CICLICO =«

MED= DM-502 (KERN) C(ENGEFOTO) A/2=.10,0 metros

Onda portadora=  I.V. Temperatura= 24,2°%

" Press3o atmosférica= 685 mm Hg Data= 17-02-91

33 3% ¥ DISTANCIAS COM CINCO. ESPELHOS 396 96 96 9 3 %

Ponto Distancia Deslocamento

Visado | Medida (md | Refletor Cmd | Pi+1~ Pi|Piy~ Bi—d
0 Cmd 106,730 - - -
0,5 107,228 0, 499488 0, 488 -1,488
1,0 107,732 0, 400038 0,504 4,062
1,5 108,232 0, 499560 0,800 0, 440
2,0 108,736 0,489980 0,504 4,020
2,5 109,242 0,500803 0,506 5,197
3,0 109,743 0, 499340 0,501 1,660
3,5 110,246 0,500182 0,503 2,818
4.6 110,738 0, 499627 0,489 -10,8627
4,5 111,250 0,500239 0,51’5 14,761
5,0 111,742 0,500166 0,492 -8,166
5,5 112,240 0, 409264 OL498 -1,264
6,0 112,734 0,8500148 0,494 -6,148
6,5 113,234 0, 499721 0,500 0,279
7,0 113,736 0,499733 0,802 2,267
7.5 114,233 00,8001 70 0,497 -3,170
8,0 114,727 0, 499438 0,494 ~-5,438
8,5 115,227 0,500196 0,500 ~-0,196
9,0 118,726 0, 498535 0,499 ~0,538
a,8 116,226 0,8500393 0,800 -0, 393

10,0 116,728 0, 409652 0,409 -0, 8652




6.2.5

DISTANCIOGMETRO DM-150 DA KERN

Onda portadora: infravermelho (A = 0,880 umd
Comprimento de onda de modulagfo fina: A = 20,0 m
Precisfo nominal: (5 mm + 2 ppmd

Alcance médio: 2000 m

Proprietario: Manfra e Cia. Ltda. - Curitiba.
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TABELA 1?7 — Distdnciocs obtidas com 03 espelhos — DM—-150

87

% CALIBRAGAO DE

IMED - DETERMINAGAO DO ERRO CICLICO %

MED=

DM-150 (KERND

Onda portadora=

Press3io atmosférica=

CMANFRA)

I.v.

A/B=

10,0 metros

Temperatura= 24{2°C

687 mm Hg Data= 15-02-91
H 3 39 DISTANCIAS COM TRES ESPELHOS PR T
Pénto Dis?éncia Deslocamento D _p Ip - D —-d
Visado Medida C(mD Refletor (md i+l 1]7i+1 i i
o m 61,561 - - -
0,5 62, 053 0, 499488 0,498 -1,488
1,0 62, 560 0, 489938 ‘0,801 1,082
1,85 63, 060 0, 4998560 0,500 0, 440
2,0 63,558 0, 489980 0,498 -1,980
2,5 64, 0680 0,500803 0,802 1,197
3,0 64,860 0, 499340 0,800 0, 660
3,5 65, 058 0,500182 0, 498 -2,182
4,0 68, 857 0, 489627 0,499 -0,827
4,5 66, 058 0, 500239 0,801 0,834
5,0 66, 557 0,500166 0,499 -1,166
5,85 67,087 0, 480264 0,500 0,736
6,0 67,5858 00,5001 458 0,501 0,885
6,5 68, 057 0,499721 0,499 -0, 721
7,0 68, 858 0, 499733 0,501 1,267
7,8 69, 0859 0,800170 0,501 0,830
8,0 69, 858 0, 499438 0, 490 -0,438
8,8 70, 059 0,800196 0,501 0,804
g,0 70,8858 0, 499535 0, 409 -0,835
g,5 71,089 0, 500393 0,501 0,607
10,0 71,558 0, 499652 0,800 0, 348
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TABELA 18 — Dist8ncias obtidas com 05 espelhos — DM-—150
# CALIBRAGAO DE IMED - DETERMINAGAO DO ERRO CICLICO #
MED= DM-150 C(KERN) (MANFRA)D A/2= 1Q,Q metros
Onda portadora= I.Vv. Temperatura= 24,2 C
Press3o atmosférica= 687 mm Hg Data= 15-02-91
# KK KKK DISTANCIAS COM CINCO ESPELHOS ***#****
PQnto | Distancia Deslocamento D - D D, - D -d
Visado Medida (md Refletor C(md i+l i]7i+1 i1
o dmd 106, 759 - - -
0,5 107,263 0,4899488 0,504 4.518
1,0 107,763 0, 499938 0,500 0,062
1,8 108, 262 0,499560 0,499 '-0,560
2,0 108,763 0, 498980 0,501 1,020
2,8 109,263 0,5800803 0,800 -0,803
3,0 109, 761 0, 499340 | 0, 498 -1,340
3,5 110,263 0,800182 0,502 1,818
4,0 110,768 0, 409627 0,502 2,373
4,8 111,264 0, 500239 0,499 -1,239
5,0 111,764 0,8500166 0,500 -0,166
5,8 112,264 0, 499264 ‘0,800 0,736
6,0 112,763 0,5001 45 0,498 -1,148
6,8 113,261 0, 499721 0, 4g8 -1,721
7,0 113,761 0, 499733 0,500 0,267
%.B 114,260 0,800170 0,499 -1,170
8,0 114,759 0, 499438 0,499 -0, 438
8,8 115,259 0,B800196 0,500 -0,186
g,0 118,758 0, 499835 0,500 0, 465
9,8 116,260 0,800393 0,501 0,607
10,0 116,757 0, 409652 0,497 -2,652




6.2.6

DISTANCIGMETRO DM-102 DA KERN

Onda portadora: infravermelho (A = 0,860 umd>
Comprimento de onda de modulagXZo fina: A = 20,0 m
Precisfoc nominal: *(5 mm + S ppm>

Alcance médio: 1700 m

Proprietério: Manfra e Cia Ltda. - Curitiba.
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TABELA 19 — Distl@ncias obtidas com 03 espelhos — DM-102

* CALIBRAQKO DE IMED - DETERMINAGAO DO ERRO CICLICO =«
MED= DM-102 (KERN) CMANFRA)D A/2= 10,0 metros o
Onda portadora= I.vV. Temperatura= 24,2 C
Pressao atmosférica= 685 mm Hg Data= 18-02-91
I 363 3 3 DISTANCIAS COM TRES ESPELHOS 333 H 6 K H
Ponto Distancia Deslocamento D _ b |D - D -4,
Visado Medida Cmd Refletor (mD i+1 i i+1 i i
O md 61,574 - - -

d, 5 62, o7 0,499488 0,498 -1,488
1,0 62,572 0, 499938 0,500 0,062
1,8 63,072 0, 499560 0,500 0,440
2,0 63,872 0, 499980 0,500 0,020
2,5 64,072 0, 500803 0,500 -0,803
3,0 64,570 0, 499340 0,498 -1,340
3,5 65,074 00,5001 82 0,804 3,818
4,0 68,570 0, 499627 0,496 -3,827
4,8 66, 071 0,8500239 0,501 0,761
5,0 66,570 0,500166 0,499 -1,1686
5,8 67.071 0, 499264 0,501 1,738
6,0 67,871 0,500145 0, B00O -0,145
6,5 68,072 0, 499721 0,501 1,279
7,0 68,574 0, 499733 0,802 2,267
7,58 69, 073 0,500170 0,499 -1,170
8,0 69,575 0,499438 0,502 2,862
8,8 70,076 0,8001 96 0,801 0,804
g,0 70,876 0, 499835 0,500 0,465
9,5 71,077 0,8500393 0,501 0,607
10,0 71,8574 0, 4098652 0,497 -2, 682
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TABELA 20 - Dist@ncias obtidas com 05 espelhos -~ DM—102
# CALIBRAGAO DE IMED - DETERMINAGAO DO ERRO CICLICO
MED= DM-102 (KERN) CMANFRA)D A/e= 10,0 metros o
Onda portadora= I.Vv. Temperatura= 24,0 C
Pressio atmosférica= 685 mm Hg Data= 18-02-91
e 3 K H DISTANCIAS  COM CINCO ESPELHOS ¥ RN
Ponto Distancia. Deslocamento D -p Ip D - 4.
Visado Medida (md Refletor (md i+l i|7i+1 i i
o md 106, 764 - - -
0,5 107,263 0, 499488 0,489 -0,488
1,0 107,763 0, 499938 0,800 O, 062
1,5 108,263 0, 499560 0,800 0,440
2,0 108, 765 0, 499980 0,802 2,020
2,5 109,268 0,800803 0,503 2,197
3,0 108,770 0, 499340 0,802 2,660
3,5 110,270 0,500182 0,500 -0,182
4,0 110,772 0, 499627 0,502 2,373
4,5 111,273 0,500239 0,501 0,761
5,0 111,772 0,800166 0,499 -1,166
5,5 112,272 0,499264 0,500 0,736
6,0 112,773 0,500145 0,501 0,885
6,5 113,272 0, 499721 0, 499 -0,721
7,0 113,769 0, 499733 0, 497 -2,733
7,5 114,268 0,500170 0,499 -1,170
8,0 114,764 0, 499438 0,496 -3,438
8,5 115,269 0,500196 0,501 0,804
g,0 118,762 0, 499535 0,497 -2,835
g,5 116,260 0,500383 0,488 -2,383
10,0 116,760 0, 409652 0,800 0,348
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6.3 RESULTADOS DOS AJUSTAMENTOS

Para a determinagfo dos elementos do erro ciclico -
amplitude CA) e fase (B) - foi realizado um ajustamento das
observa¢BSes obtidas para cada instrumento, utilizando-se o©
método paramétrico com iterag®Ses. Durante o processo de
medigxo, foram obtidos dois conjuntos de observagdes para
cada instrumento, referentes a utilizag3o de trés e cinco
espelhos. Um dos instrumentos possibilitou a obteng3o de
quatro conjuntos de observagdes, sendo dois conjuntos
referentes a utilizagXo de espelhos normais e dois conjuntos
referentes a utilizagfio de espelhos frontais C(espelhamento
na face anterior). Com isso totalizaram-se quatorze testes

realizados e ajustados.

A> MODELO MATEMATICO
O modelo matematico utilizado, foi apresentado no

capitulo 4, seg3o 4.4, equagio (4.4.4) que reescrevemos aqui :

E =P X +@Q Y
v L

onde :
X = A+CosC¢d Y = A*SenC¢d
P,‘ = Sencarz/x'-d_t) Q?. = Coscan/J\"d,‘)
EL = erro ciclico juntamente com outros erros de

natureza aleatéria;
Ent3o, podemos escrever :
E =E + v =V =PX + Q-Y ==) L = F(X D
v C L 1 1 L a a

que €& o modelo paramétrico.

E =D - D> - d. (6.3.1>
1 v+a i L
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D , D = sf%o as distancias observadas conforme

descritas na seg3o 4.4;
d,L = deslocamentos do refletor ao longo do trilho,

cujos valores foram calibrados;

X e Y s3o os parametros.

B> EQUAGOES DE OBSERVAGAO
Foram obtidas vinte equa¢gSes de observagio do tipo

(6.3.1) para cada teste efetuado. A solug3o proposta pelo

método paramétrico &:

X = —CATPA) ATPL
onde:
X = vetor exid das corregdes aos valores

aproximados dos paréametros;

A = matriz (2x20) dos coeficientes das incédgnitas:
P1 P1
A= P2 Q2 comn =1, 2,..., 20
Pn Qh
P1’ Pz""’Pn = C%, QZ,...,Qn s3o calculados pelas

expresses (4.4.5).

P = matriz dos pesos. Neste trabalho foram
considerados pesos iguais para todas as observag@es, tendo
em vista que as medigBSes foram realizadas nas mesmas

condigdes. Assim, a matriz dos pesos & uma matriz
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identidade: P = I.

L=L ~-1L L = FCX D
(o] b o o]
Lb = vetor (20x1) dos valores observados;
X = vetor (2x1) cujas componentes s3%o os valores

(=]

aproximados dos parametros;

X =X + X ==) vetor (2x13 dos parametros
ajustados.

Os parametros ajustados (¢ X,Y> propiciam o calculo

da amplitude e fase do erro ciclico:

AT = X" + Y ==) amplitude
¢ = arc tg —%— ==) angulo de fase
B = C¢A’'d/an ==) &angulo de fase em unidades

lineares.

Os valores medidos e os erros observados em cada

teste, est3o relacionados nas tabelas 07 a 20.



GO RESULTADOS DOS AJUSTAMENTOS
1> DM-S3L CTOPCOND

Amplitude: 0,078 mm

Fase : 3,224 m

Erro ciclico obtido com trés espelhos normais:

d, E. d, E.

1 1 1 1
0,5 0,087 5,5 -0, 057
1,0 0,037 6,0 -0, 037
1,8 0,014 6,5 -0,014
2,0 -0,011 7,0 0,011
2,5 -0,035 7,8 0,035
3,0 -0, 085 8,0 - 0,085
3,8 -0,070 8,5 0,070
4,0 -0,078 g,0 0,078
4,5 ~0,078 9,5 0,078
5,0 -0,071 10,0 0,071

Curva observada x Curva ajustada (figura 19

2) DM-S3L. CTOPCOND
Amplitude: 0,055 mm
Fase 3,028 m

Erro ciclico obtido com cinco espelhos normais:

d, E, d, E,

1 . 1 1
0,8 0,044 5,85 -0,044
1,0 0,032 6,0 -0, 032
1,8 0,016 6,5 -0,016
2,0 -0, 001 7,0 0,001
2,8 -0,018 7,8 0,018
3,0 -0,033 8,0 0,033
3,5 - -0,045 8,5 0,045
4,0 -0,053 9,0 0,083
4,5 -0, 085 9,8 0, 055
5,0 -0, 052 10,0 0,052

Curva observada x curva ajustada (figura 20D
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Figura 19 — Curva observada x curva ajustada — DM-—S3L
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3> DM-S3L CTOPCOND
Amplitude: 0,050 mm
Fase 11,465 m

Erro ciclico obtido com trés espelhos frontais:

d. E, d. E.

2 1 1 h Y
0,5 ~0,047 5,5 0,047
1,0 -0, 050 6,0 0,050
1,5 -0,048 6,5 0,048
2,0 -0,041 7,0 0,041
2,5 -0,030 7,5 0,030
3,0 -0,017 8,0 0,017
3,5 -0,001 8,5 0,001
4,0 0,014 9,0 -0,014
4,5 0,028 9,5 -0,028
5,0 0,040 10,0 -0,040

Curva observada x curva ajustada (figura .21D

4> DM-S3L CTOPCOND
Amplitude: 0,111 mm
Fase . 2,745 m

Erro ciclico obtido com cinco espelhos frontais:

o}

. E, d, E,

i i i i
0,5 0,089 5,85 -0,088
1,0 0,079 6,0 -0,07g
1,85 O, 051 6,8 -0,051
2,0 0,018 7,0 -0,018
2,5 -0,017 7,5 0,017
3,0 - =0, 080 8,0 0,080
3,5 ~0,078 8,58 0,078
4,0 -0, 088 9,0 0,098
4,8 -0,110 9,8 0,110
5,0 -0,110 10,0 0,110

Curva observada x curva ajustada C(figura 22)
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55 DM-102 C(KERND
Amplitude: 0,755 mm
Fase : 10,645 m

Erro ciclico obtido com trés espelhos normais:

d. E. d. E.

1 1 1 1
0,5 -0, 4398 5,5 0,498
1,0 -0, 8650 6,0 0, 650
1,8 -0,737 6,5 0,737
2,0 -0,753 7,0 0,753
2,8 -0,695 7,5 0, 695
3,0 -0,569 8,0 0, 569
3,5 -0,387 8,5 0,388
4,0 -0,168 g,0 0,168
4,5 0, 069 9,3 -0, 0868
5,0 0,298 10,0 -0,297

Curva observada X curva ajustada (figura 23D

6> DM-102 C(KERND
Amplitude:. 1,802 mm
Fase . 9,422 m

Erro ciclico obtido.com cinco espelhos normais:

d. E. d, E.

1 1 1 1
0,8 ~0, 089 5,8 0,080
1,0 0,472 6,0 -0,471
1.5 0,986 6,5 -0,988
2,0 1,404 7,0 -1,403
2,5 1,685 7,8 -1,684
3,0 1,800 8,0 -1,800
3,5 1,739 8,5 -1,740
4,0 1,509 g,0 -1,810
4,5 1,130 9,5 -1,131
5,0 0,641 10,0 -0,643

Curva observada X curva ajustada (figura 24D
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7> DM-150 CKERND
Amplitude: 0,377 mm
Fase - 4,752 m

Erro ciclico obtido com trés espelhos normais:

d. E, d. E,

1 1 1 1
0,5 -0, 059 5,5 0,059
1,0 0,171 6,0 0,171
1,5 -0,267 6,5 0,267
2,0 -0,336 7,0 0,336
2,5 -0,372 7,5 0,372
3,0 -0,372 8,0 0,372
3,5 ~0,236 8,5 0,236
4,0 -0,267 9,0 0,267
4,5 0,171 9,5 0,171
5,0 -0,059 10,0 0, 059

Curva observada x curva ajustada (figura 2950

8> DM-150 CKERND
Amplitude: 0,571 mm
Fase . 0,663 m

Erro ciclico obtido com cinco espelhos normais:

d, E. d, E,

i i i i
0,5 0,381 5,5 -0,381
1,0 0,494 6,0 -0,494
1,8 0,558 5,5 -0, 558
2,0 0,568 7,0 -0,568
2,5 0,522 7,8 -0,522
3,0 0,426 8,0 -0, 426
3,5 0,287 8,5 -0,287
4,0 0,121 9,0 -0,121
4,5 -0, 088 9,5 0,087
5,0 -0,231 10,0 0,230

Curva observada x curva ajustada (figura 26D
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9D DM-502 (KERN) (ENGEFOTO)
Amplitude. 2,399 mm
Fase - 4,228 m

Erro ciclico obtido com trés espelhos normais:

d, E, d, E,

i i i i
0,8 0,409 5,8 -0,411
1,0 -0,341 6,0 0,340
1,8 -1,057 6,8 1,057
2,0 -1,671 7,0 1,670
2,5 ~2,121 7,8 2,120
3,0 -2, 363 8,0 2,363
3,5 -2,374 8,5 2,375
4,0 -2,153 8,0 2,154
4,5 -1,721 8,5 1,722
5,0 -1,120 10,0 1,122

Curva observada x curva ajustada (figura 27D

10> DM-502 C(KERN) C(ENGEFOTOD
Amplitude. 2,477 mm
Fase 0,380 m

Erro ciclico obtido com cinco espelhos normais:

d E, d, E,

i i i i
0,5 1,313 5,5 -1,311
1,0 1,897 6,0 -1,896
1,8 2,296 6,5 -2,296
2,0 2,471 7,0 -2,470
2,8 2,403 7,8 -2,403
3,0 2,101 8,0 -2,102
3,5 1,892 8,5 -1,594
4,0 0,929 9,0 -0,931
4,5 0,173 9,5 -0,175
5,0 -0, 599 10,0 0,596

Curva observada x curva ajustada (figura 280
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11> DM-502 C(KERN> C(r1rcrd
Amplitude. ‘0,681 mm
Fase . 10,582 m

Erro ciclico obtido com trés espelhos normais:

d, E d, E,
i i i i
0,5 -0,431 5,8 0,431
1,0 -0,873 6,0 0,573
1,5 -0,86859 6,8 0,658
2,0 -0,680 7,0 0,680
2,8 -0,634 7,5 0,635
3,0 -0,827 8,0 0,528
3,5 -0, 368 8,8 0,369
4,0 -0,173 9,0 0,174
4,5 0,038 9,8 -0,038
5,0 0,247 10,0 -0, 246.

Curva observada x curva ajustada (figura 29

12> DM-502 CKERND> Circrd
Amplitude: 1,421 mm
Fase . 9,829 m

Erro ciclico obtido com cinco espelhos normais:

d E, d, E,

i “i i i
0,8 0,378 5,8 -0,377
1,0 0,782 6,0 -0,782
1,8 1,110 6,8 -1,110
2,0 1,330 7,0 -1,330
2,5 1,419 7,8 -1,419
3,0 1,370 8,0 -1,370
3,8 1,186 8,58 -1,187
4,0 0,887 a,0 -0,888
4,95 0,800 a,8 -0,501
5,0 0, 065: 10,0 -0, 066

Curva observada X curva ajustada C(figura 30D
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13> DM-501 CKERND
Amplitude:. 3,215 mm
Fase . 3,763 m

Erro ciclico obtido com trés espelhos normais:

d, E. d, E.

i i i i
0,5 1,437 5,5 -1,439
1,0 0,478 6,0 -0, 480
1,8 ~0,827 6,5 0,528
2,0 -1,481 7,0 1,479
2,5 -2,291 7,8 2,288
3,0 -2,875 8,0 2,874
3,5 -3,179 8,5 3,178
4,0 -3,171 9,0 3,172
4,5 -2,853 g,5 2,854
5,0 -2,256 10,0 2,288

Curva obsServada x curva ajustada (figura 31D

14> DM-501 CKERND
Amplitude:. 1,177 mm
Fase . 8,018 m

Erro ciclico obtido com cinco espelhos normais:

d, E, d, E,

i i i i
0,8 -0,944 5,8 0,945
1,0 -0,681 6,0 0,682
1,85 -0,352 6,5 0,382
2,0 0,013 7,0 -0,012
2,5 0,376 7,5 ~-0,375
3,0 0,702 8,0 -0,701
3,8 0,960 8,5 -0,959
4,0 1,123 8,0 -1,123
4,5 1,177 9,5 -1,177
5,0 1,118 10,0 -1,1186

Curva observada x curva ajustada (figura 323
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Figura 31 — Curva observada x curva ajustada — DM—-501
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6.3.1 GRAFICOS DAS CORREGOES DEVIDO AO ERRO CICLICO
Os graficos a seguir destinam-se a obteng3fo das
corre¢@Ses a serem introduzidas as disténcias. observadas,
devido ao erro ciclico.
Procedimento para obtengzo das corregfes:
ad Entrar no grafico com o valor da distancia, apenas
relativo aoc metro;
b> Efetuar interpolagio simples, obtendo o valor da
corregio;
c) O valor encontrado deverd ser acrescentado a

distancia com o SINAL TROCADO.
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Figura 35 — Curva calibrada do erro ciclico — DM—-150
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Figura 37 — Curva calibrada do erro ciclico - DM-502-1I
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6.4 ANALISE DOS RESULTADOS

O método das medidas diferenciais proposto em |17|
para o cAlculo dos elementos do erro ciclico, & um método
que mostrou na pratica ser muito simples e eficiente.
Apresenta a vantagem de independer da disténcia Do (seg3o
4.3), promove a eliminagio da constante aditiva CZOD através
do artificio das duplas diferengas e reduz a influéncia do
fator de escala (m) a valores insignificantes. Com isso, a
equag:éo C4.5.1) ampara, dentre os erros sistematicos, apenas
o erro ciclico, obviamente em conjunto com os inevitaveis
erros aleatdérios. Assim sendo, a determinagiio do erro
ciclico fica melhorada pelo simples fato de n3c haver
correlagio deste com os demais erros sistematicos.

Analisando-se as curvas observadas X curvas ajustadas
(figuras 19 a 323, verifica-se que em todos os testes
efetuados ¢ marcante a presenga de erros aleatérios. As
causas provaveis s3o: erros de pontaria, intensidade do
sinal refletido, dupla reflex3o, erros de centragem
Crefletor) e erros devido a fixag3o do refletor;

Os graficos das figuras 19 a 22 referentes aos testes,
efetuados com o IMED DM-S3L, mostram claramente que os
valores observados apresentam um eomportamento com tendé&ncia
simétrica ao longo do meio comprimento de onda de modulagio,
indicando a inexisténcia de erro ciclico e confirmando as
informagdes constantes na bibliografia, que.

a) ao ser fabricado, o IMED possui um certo erro;

b) dada a pequena amplitude, este erro ciclico &
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negligenciado; isto pode ser verificado pelos valores
obtidos e dispostos as paginas 95 e 97.

Os graficos das figuras 23, 25, 26, 28, 30 e 32 ja&
apresentam uma indicagfo da presenga do erro ciclico, porém
com pequenas amplitudes.

A presenga marcante do erro ciclico é verificada nos
graficos das figuras 24, 27, 28 e 31.

Em nenhum dos testes, o erro ciclico extrapolou a
precis&o nominal do -instrumento; apenas em um teste a
amplitude do erro se aproximou da precisico nominal do
instrumento testado.

DM-802 CKERN? CENGEFOTOD
Precisfo nominal: #(3 mm + 5 ppmd
Amplitude do erro ciclico. A = 2,477 mm

Com relag3oc ao tipo de espelho utilizado, o dnico
teste efetuadeo com espelho frontal parece indicar uma maior
regularidade da curva do erro, além de mostrar que as
distancias obtidas com espelhos comuns s%o maiores que
aquelas obtidas com espelhos frontais.

Isto mosﬂra claramente que o sinal de medida, além de
percorrer o trajeto normal também percorreu uma. disténcia
adicional relativa a espessura do vidro. Ficou comprovado
também que o© sinal de medida ac ser refletido pelo espslho
foi afetado pelco fendmeno da dupla reflex3o.

Este fator de erro provoca distorgfio do sinal de
medida introduzindo erros na determinag3o das distancias.

Porém, o© maior fator de erro quando se utiliza
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espelhos (comuns ou frontais) ¢ a péssima qualidade dos
vidros planos wutilizados no espelhamento. A falta de
planicidade foi detectada em maior ou menor escala em todos
os vidros testados.

Ndo foram aplicadas corregdes atmosféricas as
observag@es, haja visto que todos os testes foram conduzidos
praticamente nas mesmas condi¢Bes (tabelas 07 a 20).

Com relagZiio 2 possivel influéncia da variagdo da
temperatura sobre a trena metAlica utilizada, verificou-se
resultados insignificantes tendo em vista a lenta variagdo

de temperatura do local, durante a realizagzio dos testes.



7 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

7.1 CONCLUSOES

1> A linha de Teste da UFPr implantada no Centro
Politécnico, encontra-se totalmente instalada e aferida para
trabalhos de calibrag3o, no que se refere a determinagao
do erro ciclico;

2) Mesmo que a literatura sobre o assunto recomende a
calibragio do erro ciclico com disténcias nZc inferiores 2a
100 metros, na Linha de Teste da UFPr existe a possibilidade
de se efetuar medigBes de distancias inferiores, com a
simples utilizag3o de O1 ou O3 espelhos devidamente
orientados;

3D Quanto a orientagio dos espelhos, a experiéncia
mostrou a necessidade de se dispor de um Laser com poténcia
igual ou superior a 2mW, e cuja abertura do feixe n3io seja
mui to acentuada;

4) Observou-se que a influé&ncia do erro ciclico, para
os instrumentos testados ¢ pequena; porém, entre estes, um é
novo, trés foram revisados recentemente e dois‘ possuem
poucas horas de uso;

8> Verificou-se que o instrumento novo_apresentou,um
erro ciclico desprezivel, o que confirma as informagSes
constantes na bibliografia;

‘6) A utilizag®lo da fita calibrada em substituigdo ao
interferdmetro & perfeitamente viavel, haja visto que os

intervalos de calibrag¢3o Cdé) sio conhecidos com precis3do do
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micron.

70 A metodologia existente e recomendada na
literatura para a determinag¢3io do erro ciclico, foi adaptada
na Linha de Teste, em dois aspectos.

7.1> wutilizagdo de espelhos para obtengid3o de
diferentes distancias;

7.2> utilizag3o de fita metalica graduada,
devidamente calibrada, em substituigZio 2a wutilizagio do
interferdmetro;

8 A linha de Teste mostrou-se pratica e eficiente,
indicando ser viAvel a sua utilizagZo em trabalhos normais

de calibragio.

7.2 RECOMENDAGOES

1> Tendo em vista que os elementos de calibragio
podem sofrer variag3io com © uso e envelhecimento dos
equipamentos, ¢ importante a realizagfio de calibragdes
peridédicas nos IMED;

23 Que se mel horem os sistemas refletores
implantados, no que diz respeito a falta de rigidez, uma vez
que os mesmos mostraram—-se eficientes na orientagio dos
espelhos, porém pouco praticos;

3) Que se procure consedguir espelhos frontais de
qualidade, para se eliminar ¢ fendmeno da dupla reflex3o e
distor¢®Bes, certamente prejudiciais a2 medida da distancia;

4> Que se melhore o sistema de fixagZio do primeiro
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sistema refletor CE{D’ para facilitar o alinhamento com o
Laser, quando se utilizam tipos diferentes de prisma
refletor;

5 Em trabalhos normais e principalmente nos de
calibragio utilizar sempre o prisma refletor recomendado
para cada modelo de IMED;

60 Em futuros trabalhos de calibragio, & importante a
verificag3o do nivelamento e alinhamento da Linha- de Teste
Ctrilhod para se assegurar um pleno retorno do sinal de

medida.
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ANEXO 01

PROCEDIMENTO PARA DETERMINACAO DA UMIDADE RELATIVA



Para o c&lculo da umidade relativa procedeu-se da

seguinte maneira:

seco e

escala

TABELA

fung3o

1) Transformag3io dos valores da temperatura C(bulbo
bulbo Umidod observados na escala Celcius €°CD para a
Farenheidt COF);

°f = ¢°c + 17,8 - 1,8 ou

F =324+ 9/58 + °

o
2> O valor da umidade relativa ¢ interpolado na
DE % DE UMIDADE RELATIVA |12| de dupla entrada, em

das temperaturas seca e umida, na escala Farenheidt.

Os valores encontrados est3oc relacionados na Tabela

21 a seguir.
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ANEXO o2
PARAMETROS ATMHMOSFERICOS COLETADOS DE
SETEMBRO/90 A FEVEREIRO/O1

CMEDIAS DIARIASD
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Tabela 21 — Par@metros atmosféricos Linha de Teste
DATA TEMP. _ TEMP. _ PRESSAO | UMIDADE (%)
UMIDA °c | seEcA °c | mm Hg RELATIVA
24/09/90 14,2 18,2 691,8 65,5
26 14,3 18,4 691 ,6 65,5
27 14,6 18,5 692, 6 . 85,5
28 14,8 18,8 691 ,5 66,0
01/10/90 18,8 18,8 686, 8 80, 0
o2 16,6 18,8 690, 0 80, 0
04 16,7 19,6 690, 1 75,5
05 17,8 19,8 688, 1 80,0
08 18,6 20,2 687,5 90,0
10 18,8 20,6 686, 0 85,5
11 19,3 20,6 684,8 90,0
12 19,5 20,3 686, 1 90,0
17 16,8 20,2 688, 8 71,0
18 17,8 20,3 687,1 76,0
19 17,8 20,2 686, 7 80,0
22 16,6 20,3 688, 4 67,5
23 15,9 20,3 688, 5 63,0
24 18,8 20,6 690, 4 67,95
25 18,8 20,6 690, 5 67,5
26 16,8 20, 4 690, 5 67,5
29 18,2 21,1 686, 8 76,5
30 18,2 21,2 687,0 76,5
31 18,2 21,6 686, 1 81,5
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Tabela 21 — Pardmetros atmosféricos Linha de Teste (Cont.?
DATA TEMP. ° TEMP.O PRESSAQ UMIDADE (%)
UMIDA "C SECA "C mm Hg RELATIVA
05711 /90 17,4 21,2 690, 3 68,0
06 17,8 21,4 891,3 68,5
org 18,3 21,3 688, 0 78,8
o8 19,3 21,7 687, 8 81,8
08 19,4 21,6 686, 8 81,5
= 19,8 21,8 8687,0 86,0
13 19,4 21,8 687,58 81,5
14 18,8 e2,2 687,95 82,0
16 21,2 22,7 687,1 86,08
18 21,1 23,1 688, 9 82,0
20 20,9 22,9 687,06 86,5
23 20,0 22,8 689, 7 78,0
27 19,4 23,0 683, 0 73,5
a8 19,0 ez, 8 685, 0 63,0
29 18,2 22,7 686, 3 73,8
"30 19,0 22,9 687,1 69,0
03/12/80 19,7 22,4 689, 0 82,0
04 . 18,8 23,0 890,58 78,0
05 20,1 23,1 689, 3 74,0
05} 20, 4 23,4 685,5 ‘78,0
o7 20,6 23,4 686,58 78,0
10 19,4 22,6 682,98 73,8
11 19,8 23,0 680, 0 78,0
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Tabela 21 — Par@metros atmosféricos Linha de Teste (Cont.)}
DATA TEMP. _ TEMP. _ PRESSAO | UMIDADE (%)
UMIDA °C | SECA °C | mm Hg RELATIVA
12 19,8 22,9 684,7 78,0
13 20,5 22,9 681,1 82,3
14 19,4 22,2 686,5 77,5
17 19,7 23,3 688, 4 74,0
18 21,0 23,2 684,5 82,0
20 20,1 23,2 684,5 74,0
21 20,6 23,4 686, 3 79,0
02/01 /91 20,2 23,4 686, 5 74,0
03 20,0 '33,1 686, 4 74,0
04 20,5 23,4 6886, 4 78,0
0s 19,1 23,4 688, 3 65,0
o7 19,5 23,2 687,9 69,5
o8 19,6 23,4 687,5 69,5
09 20,2 23,7 687,5 70,0
10 20,6 23,8 683, 0 74,0
18 21,0 23,8 681 ,5 78,0
16 20,8 23,8 682, 5 78,0
17 19,0 23,6 688, 0 62,0
18 18,5 23,5 691 ,5 61,5
19 18,6 23,4 692, 5 65,0
21 19,4 23,7 686, 3 66,0
a2 20,6 23,9 685, 8 74,0
23 20,6 24,2 689,5 70,0
28 19,2 23,4 684,5 69, 5
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Tabela 21 — Pardmetros atmosféricos Linha de Teste (Cont.»
DATA TEMP. _ TEMP. _ PRESSAO | UMIDADE C%)
UMIDA °C | SECA °C | mm Hg RELATIVA
29 20,5 23,7 684,90 74,0
30 20,4 23,6 681,85 74,0
02/02/91 20,8 24,0 687, 0 78,0
04 20,8 23,6 687, 2 78,0
05 20,5 23,8 684,7 74,0
66 20,8 23,8 687, 0 74,0
o7 21,0 24,0 686, 0 78,0
08 20,8 23,6 686, 0 78,0
14 20,0 24,0 686, 0 70,0
15 20,0 24,1 687,7 70,0
17 21,0 24,2 685, 0 74,0
18 21,0 24,1 685, 0 78,0
19 20,6 24,0 686, 0 74,0 -
20 20,6 24,2 685,0 70,0
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ANEXDO 03
YARIAGAO DA TEMPERATURA NA LINHA DE TESTE

DURANTE A REALIZAGCAO DOS TRABALHOS
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Figura 39 — Variagdo da temperatura na Linha de Teste
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Figura 39 - conti:nuo,q&o .o
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Figura 39 — Conttnuagdo ...
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ANEXD 04
UMIDADE RELATIVA DO AR DETECTADA DURANTE
A EXECUGCA® DOS TRABALHOS

INA LONHA DE TESTE
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Figura 40 — Umidade relativa detectada na Linha de Teste
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