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RESUMO

Aplicacao de instrumentos geodésicos e topograficos na engenharia ¢ ampla,
mas ¢ essencial garantir a qualidade e precisdo dos mesmos. Para tanto, ¢ necessario
que periodicamente sejam realizadas verificagdes, retificacdes (quando necessarias) e
classificagdes destes instrumentos. Dessa forma, a motivagdo deste trabalho de
pesquisa surgiu na tentativa de sanar algumas questdes da instrumentagdo geodésica. A
NBR 13.133/98 apresenta na parte que trata de teodolitos e estacdes totais, a
classificagdo angular horizontal e a metodologia de aplicacdo de um teste de campo.
Porém, um teste de campo exige condi¢des meteorologicas adequadas, equipamentos
que permitam avaliar e/ou corrigir esses efeitos atmosféricos e também um local
adequado. Neste trabalho buscou-se adaptar os testes de campo a um laboratdrio
utilizando-se colimadores. A aplicagdo destes equipamentos propicia a realizagdo do
teste de classificagdo em ambiente adequado, garantindo a qualidade dos resultados.
Outro foco desta pesquisa visa aplicar técnicas que permitam verificar a isengdo de
erros de graduacdo de limbos horizontais de tais equipamentos. Esta preocupacao
surgiu visto que a classificagdo angular de um instrumento ¢ realizada a partir de
observacdes realizadas em campo ou laboratorio. Assim qualquer problema na
graduacdo do limbo pode influenciar nos resultados de uma classificacdo, desta
maneira busca-se empregar técnicas laboratoriais para deteccdo de erros nas
graduagdes do limbo. Baseado nas normas NBR 13.133/98 e na ISO 17.123, o
laboratério tem como finalidade realizar a classificagdo angular horizontal e vertical de
teodolitos e estagdes totais em ambientes controlados. Além disso, busca-se aplicar
técnicas que permitam verificar a isen¢do de erros de graduagdo de limbos horizontais
de tais equipamentos.

Palavras-chave: instrumentacao geodésica, classificagdo angular horizontal e vertical,
erros de graduagdo de limbos.

XVi



ABSTRACT

Application of geodesic and topographical instruments in engineering is ample, but it is
essential to guarantee the quality and precision. So, is necessary that periodically
verifications, rectifications (when necessary) and classifications of these instruments
are carried through. The motivation of this research appeared in the attempt to resolv
some questions of the geodesic instrumentation. The NBR 13.133/98 instruct in the
part of the teodolitos and total stations, the horizontal angular classification and the
methodology of application of a field test. However, one has tested of field demands
adequate meteorological conditions, equipment that allow to also evaluate and/or to
correct these atmospheric effect and an adequate place. In this work one searched to
adapt the tests of field to a laboratory being used itself collimators. The application of
these equipment propitiates the accomplishment of the test of classification in adjusted
environment, guaranteeing the quality of the results. Another focus of this research
aims at to apply techniques that allow to verify the exemption of errors of graduation of
horizontal limbs of such equipment. This concern appeared since the angular
classification of an instrument is carried through from comments carried through in
field or laboratory. Thus any problem in the graduation of the limb can influence in the
results of a classification, in this way searchs to use laboratoriais techniques for
detention of errors in the graduations of the limb.Based in norms NBR 13,133/98 and
ISO 17,123, the laboratory has as purpose to carry through the horizontal and vertical
angular classification of teodolitos and total stations in controlled environments.
Moreover, one searchs to apply techniques that allow to verify the exemption of errors
of graduation of horizontal limbs of such equipment.

Word-key: geodesic instrumentation, horizontal and vertical angular classification,
errors of graduation of limbs.
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1. INTRODUCAO

A aplicagdo de métodos geodésicos e topograficos na engenharia ¢ ampla:
locagdes de obras, determinacdes de desniveis, monitoramento de estruturas, sao
alguns exemplos destas aplicagdes. Porém, para garantir a qualidade e precisdo
requerida para execuc¢do destes trabalhos ¢ importante que os instrumentos atendam a
determinados critérios de precisdo. Para tanto ¢ essencial que periodicamente sejam
realizadas calibragdes, verificagdes, retificagdes (quando necessario) e classificagao
destes instrumentos.

A execucdo periodica destas atividades se justifica pelo uso continuo e
extensivo dos equipamentos no decorrer dos anos, longos periodos de armazenamento,
transporte ¢ procedimentos inadequados. Essas questdes podem provocar nas pecas um
desgaste levando o equipamento a operar fora dos padrdes estabelecidos originalmente.

No Brasil, a norma que estabelece valores de referéncia para classificagao
destes equipamentos ¢ a NBR 13.133, publicada em 1994. Seu texto apresenta as
exigéncias minimas para a classificagdo de teodolitos de acordo com a precisdo angular
e estacoes totais em fun¢do da precisdo angular e linear.

A NBR 13.133 estabelece no seu item 4.1.1.1 que a classificagdo dos
teodolitos e estagdes totais, bem como outros instrumentos geodésicos e topograficos,
sO pode ser realizada por entidades oficiais e/ou Universidades, em bases apropriadas.

Dessa forma, o laboratério implantado, denominado Laboratério de
Instrumentacao Geodésica Il — LAIG II, foi fundamentado nas normas internacionais,
para verificagdo e classificacdo angular (horizontal e vertical) de teodolitos e estagdes
totais. Este laboratorio tem por objetivo realizar a classificagdo das componentes
angulares (horizontal e vertical), emitindo o resultado da classificacdo através de uma

planilha eletronica.



Cabe salientar que a NBR 13.133 apresenta apenas os procedimentos a serem
executados para a classificagdo da componente angular horizontal em campo. Um
elemento diferencial deste laboratorio em relagdo as bases de campo ¢ a possibilidade
de realizag¢do de testes em ambiente controlado, minimizando os efeitos das condig¢des
de campo (temperatura e refragdo, por exemplo) e a execucdo da classificacdo da
componente angular vertical. Outro diferencial ¢ a montagem da estrutura do

laboratdrio para a verificacao de teodolitos e estagcdes totais.

1.10BJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo desenvolver e adequar uma metodologia para a
criacdo de um laboratério para classificacdo das componentes angulares horizontal e
vertical, de teodolitos e estacdes totais; bem como para deteccao de erros nas leituras

das dire¢des horizontais.

1.1.1 Objetivos Especificos

* Adaptar e construir a parte fisica da base com todos os elementos que a
comporao (colimadores, suporte dos colimadores ¢ sistema de iluminagdo), para
as verificagOes e classificagdes angulares horizontais e verticais;

* Adaptar metodologia para classificacao de teodolitos e estagdes totais de acordo
com a componente angular (horizontal e vertical) em laboratorio;

* Avaliar a eficiéncia dos procedimentos de laboratério frente aos procedimentos
de campo na classificacdo dos teodolitos e estagdes totais de acordo com a
componente angular horizontal;

* Adaptar e desenvolver uma metodologia para verificagcdo de erros de graduacao

em limbos horizontais;



* Construir e instalar um conjunto de colimadores utilizando lunetas de teodolitos
“Vasconcelos” antigos;

* Instalar um conjunto de colimadores Leica; e

e Desenvolver uma planilha eletronica para apresentacdo dos resultados da

classificagdo angular.

1.2 JUSTIFICATIVA

Alguns estudos foram realizados e divulgados, com relagdo as bases de campo
para classificacdo de teodolitos baseado somente em medidas das dire¢des horizontais
(PACILEO NETTO e ERWES, 1996 ¢ MEDINA, 1998), porém, em relagdo a
componente vertical ndo ha o conhecimento de nenhum estudo feito ou laboratorio
implantado em Universidades no pais.

Frente a essa discussdo e a necessidade da comunidade usudria de instrumentos
geodésicos de medi¢do, cogitou-se a implantacio de um laboratério equipado
adequadamente e sob condi¢cdes ambientais controladas com esta finalidade, ou seja,
realizar a classificagdo da componente angular baseada em medi¢do de angulos e
direcdes. A implantagdo do laboratério além da questdo das componentes angulares
vertical e horizontal, também abrange a verificagdo da graduacdo de limbos
horizontais.

Esses temas se correlacionam, quando se aborda o assunto como um todo. Para
verificar as componentes angulares, necessita-se previamente garantir que a graduagao
e o processo de leitura do limbo horizontal estdo isentos de erros. E caso o mesmo
venha a apresentar erros, identifica-los e quantifica-los torna-se necessario.

O laboratorio tem a proposta de viabilizar os procedimentos de classificacao,
garantindo a minimiza¢ao da influéncia da variagdo da temperatura e pressao durante a

coleta de dados, garantindo a agilidade nos trabalhos e praticidade na obtengdo das



observagdes. Além disto, para a realizacdo das observacdes € necessario um técnico,
enquanto que em campo sao necessarios trés. Este nimero de participantes para o teste
de classificacdo da componente angular horizontal em campo € necessario para que o
trabalho seja 4gil, pois as distancias entre os pilares e o pilar central sdo de
aproximadamente 100 m. No caso da realizagdo de ajustes em relagdo a posi¢ao dos
alvos montados sobre os pilares esta deve ser feita por um técnico posicionado proximo
aos pilares. A questdo das anotacdes das observacdes inclui um segundo elemento,
sendo que a equipe torna-se completa com a inclusdo de um observador. A equipe de
campo também pode ser montada utilizando-se dois téncicos, caso o observador
acumule a funcao do anotador.

O diferencial dessa proposta estd na contemplacao da avaliagdo da componente
vertical na classificagdo dos instrumentos, baseando-se em normas internacionais como
a DIN 18.723 e a ISO 12.857.

Além disso, propdem-se o desenvolvimento de uma planilha eletronica para a
automagdo dos procedimentos laboratoriais, tais como: coleta de dados, ajustamentos
das observagdes e impressao dos resultados rapidamente.

Outra justificativa ¢ que a UFPR sempre foi um polo de referéncia na area de
instrumentacao, dentre os importantes trabalhos ja realizados nessa instituigao pode-se
citar:

* Base de campo para calibragdo da componente linear de estacdes totais na

fazenda Canguiri;

* Base de campo para classificagcdo de teodolitos e estacoes totais;

* Base de campo para verificacao e retificagdo de niveis;

* Base para classifica¢do de niveis em campo;

* Estrutura do Laboratério de Instrumentagdo Geodésica (LAIG), composto

por: interferometro laser, frequencimetros, e outros equipamentos; €



» Calibracdo de medidores eletronicos de distancia (MED) e da componente

linear de estagdes totais, em laboratorio.

Dessa forma, este trabalho justifica-se por todos os quesitos apresentados
anteriormente, além de que pretende contribuir com a comunidade ampliando o parque
de laboratérios ja existente, e oferecendo novas possibilidades de atendimento a

comunidade usuaria.

1.3 ESTRUTURACAO DA PESQUISA

No capitulo 1 ¢ apresentada a introducdo, os objetivos e as justificativas
referentes a este estudo. No capitulo 2 sdo abortados os itens relacionados a revisao da
literatura. O capitulo 3 apresenta a metodologia desenvolvida para esta pesquisa. O
capitulo 4 trata das analises e discussoes dos resultados obtidos. O capitulo 5 aborda as
conclusdes obtidas e recomendagdes sugeridas, e finalmente o capitulo 6 indica as

referéncias bibliograficas consultadas para elaboragdo desta pesquisa



2. REVISAO DE LITERATURA

Para o perfeito entendimento deste trabalho, uma revisdo bibliografica
referente ao assunto torna-se pertinente. Nesse contexto, inicialmente ¢ apresentada
uma revisao sobre lunetas e telescopios, pois mesmo com a evolugdo tecnologica dos
teodolitos, esta componente do equipamento permanece com 0S mesmos principios
fundamentais. Além disto, este trabalho propde a utilizacdo de lunetas para a
constru¢do dos colimadores que serdo empregados na base de classificagdo.

Na seqiiéncia € apresentado um estudo sobre os conceitos fundamentais de
Optica geométrica. Esse assunto trata dos conhecimentos iniciais sobre lentes, formagao
de imagens e erros na formacdo de imagens. Tem-se como intuito firmar os
conhecimentos que serdo uteis no estudo de lunetas e colimadores, pois o
funcionamento de tais equipamentos sera imprescindivel para o desenvolvimento dessa
pesquisa.

Para consolidar os encaminhamentos anteriores, faz-se uma revisao sobre
fundamentos e estrutura de lunetas. Nesse item sdo apresentadas as partes que
compodem esse instrumento e algumas particularidades.

Dando continuidade aos temas que sdo correlatos a pesquisa, faz-se uma
sucinta dissertacdo sobre teodolitos, seus componentes e sistema de eixos. De forma
mais especifica apresenta-se na seqiiéncia os teodolitos eletronicos, seus componentes
principais e particularidades. Apresentam-se também generalidades sobre colimadores.

Inclui-se ainda nesse capitulo a fundamentagdo teorica do Método de Bruhns,
pois através de algumas adaptagdes do método citado se propde investigar a existéncia
de erros de graduacao dos limbos horizontais de teodolitos.

Em secdo subseqliente sdo apresentadas consideragdes sobre os métodos de

ajustamento e testes estatisticos aplicados na pesquisa. E finalmente descrevem-se os



itens relacionados a questdo dos testes de classificacdo angular horizontal e vertical,

apresentados pela [ISO17123-3.

2.1 GENERALIDADES SOBRE AS LUNETAS

De acordo com SILVA (1993)' apud ERBA et al. (2003, p.IV-10), desde a
origem dos primeiros teodolitos eletronicos no comego da década de 70, até as
modernas estacdes totais robotizadas, um componente permanece invariante: a luneta.
Desde sua invengdo no século XVI, esse objeto teve sua evolugdo voltada
principalmente quanto a constru¢do, materiais e fungdes que a compde. Esse invento
revolucionou a astronomia da época e deu novos conceitos a cosmologia.

Os primeiros experimentos Opticos, com finalidade de melhoria da visdo
humana tiveram inicio no século X, pelos chineses. Também existem indicios da
utilizacao de lentes pelos arabes no século XI, mas comprovou-se que esses dois povos
ndo chegaram a desenvolver nenhum dispositivo semelhante & luneta (EVORA, 1994,
p. 24).

Roger Bacon em 1266-1267, em sua obra Opus Maius enfatizou a
possibilidade de se usar lentes para aumentar pequenos objetos. Esta € a primeira obra
que documenta a utilizacdo de instrumentos opticos, neste caso, lentes de vidro com a
finalidade de observar objetos, aumentando-os (EVORA, 1994, p. 25).

A primeira alusdo a luneta aparece no século XVI em 1579, quando Thomas
Digges, filho de Leonard Digges, escreve dizendo que seu pai construiu um dispositivo
formado por uma combinacao de lentes de vidro (uma concava e outra convexa,
montadas sobre armagdes sem tubo), que possibilitava a observacdo de objetos

distantes como se eles estivessem proximos (EVORA, 1994, p.28).

'SILVA, 1. Instrumentos topograficos modernos — topografia moderna. Congresso Brasileiro de Cartografia,
Rio de Janeiro, 1993.



Com base em documentos encontrados no principio do século XX, a primeira
luneta foi construida por volta de 1600 na Itilia (EVORA, 1994, p.34). Porém,
permaneceu desconhecida até que a patente do telescopio foi requerida em 1608 por
um polidor de lentes de Middleburg, chamado Hans Lippersheim. Além dele, surgiram
outros dois inventores pretendendo a patente do invento: Zacharias Jansen e Adrien
Matius. Porém, o crédito do invento ndo foi dado a nenhum desses inventores
(EVORA, 1994, p. 36).

Em 29 de agosto de 1609, Galileu Galilei escreve uma carta a Benedetto
Landucci relatando seu novo invento, a luneta (EVORA, 1994, p.39). Em 1610,
Galileu publicou em latim, o livrete Sidereus Nuncius, onde comunicou ao mundo suas
primeiras observacdes de estrelas e planetas. Gragas a suas descobertas, Galileu foi
nomeado professor em Pisa e “Primeiro Matematico” do Grao-duque da Toscana.
Ironicamente, nos ultimos anos de sua vida, o homem que se consagrou através da
observagdo direta de corpos celestes, revolucionando os conceitos da astronomia, €
afetado pela cegueira (DEL VECCHIO, 1995, p.21).

Em 1611, o alemdo Johanes Kepler apresenta um novo arranjo de lentes,
diferente da luneta astronomica de Galileu, colocando uma lente biconvexa na ocular
aproveitando a distancia focal na objetiva. Porém, seu arranjo apresenta a imagem
invertida. Para corrigir essa inversao, ¢ introduzida uma terceira lente concava. A partir
de Kepler os instrumentos para observacao ao longe passam a se chamar “telescopio”.
Essa diferenciagdo deu-se pelo uso de instrumentos terrestres e astronOmicos: oS
instrumentos manuseaveis e portateis, utilizados por navegantes, topografos, e militares
passaram a ser chamados lunetas; enquanto que o instrumento utilizado na exploragao
celeste passou a ser chamado telescopio (DEL VECCHIO, 1995, p.23).

Em 1655, o holandés Christiaan Huygens tornou-se capaz de arredondar lentes
com maior precisdo, € junto com seu irmdo constroi um telescopio de 69 metros de

comprimento com o qual descobre Titd (maior lua de Saturno) e pouco depois



identifica as confusas figuras observadas por Galileu em torno de Saturno, ou seja, o
seu sistema de anéis (DEL VECCHIO, 1995, p.25).

Em 1668, Isaac Newton construiu o primeiro telescopio refletor, colocando um
pequeno espelho plano, inclinado em 45°, no qual se reflete o feixe luminoso que
provem da objetiva, mudando sua direcdo lateralmente pouco antes de se concentrar no
foco. Este telescopio newtoniano ainda ¢ utilizado pelos astronomos de hoje (DEL
VECCHIO, 1995, p.28).

Em 1669, em Gdansk na Polonia, o astronomo Johannes Hevelius, constror um
telescopio montado sobre uma estrutura de barras, vigamentos e tirantes, com
comprimento de 49 metros. Por meio deste instrumento, foi capaz de tracar os
primeiros mapas lunares (DEL VECCHIO, 1995, p.26).

No fim do século XVII, além da luneta de lentes (ou refratora), foi
desenvolvida a luneta de espelhos (ou reflectora). O idealizador desses novos
instrumentos foi o matemadtico e optico escocés James Gregory. Esse novo invento
revolucionou a observagdo astrondmica, pois, com a utilizacdo de espelhos em lugar
das lentes, o efeito da aberra¢do” produzido por elas era minimizado (DEL VECCHIO,
1995, p.27).

Em 1672, o fisico francés Cassegrain, criou uma variante do telescopio
gregoriano. Empregou um espelho hiperbdlico convexo como espelho secundario,
proporcionando uma melhor ampliagdao do telescopio. Este telescopio também ainda €
muito utilizado (DEL VECCHIO, 1995, p.30).

Em 1758, o optico inglés John Dollond, conseguiu dominar a técnica da
confec¢do da lente acromatica, resultante do acoplamento de uma convergente com

uma divergente, de diferentes vidros, o que conseguiu corrigir a maior parte da

?Aberragdo: . efeito causado quando a imagem projetada pelos raios que atravessam a parte central de uma lente

convergente, ndo se encontram na mesma distdncia em relacdo aos raios que atravessam as partes externas
(GUALLART, 1945, p.622).



aberracdo cromatica’ (dispersdo da luz devido aos diferentes indices de refracdo das
lentes). O dominio dessa técnica e principalmente na confecgcdo dos tipos de vidros
utilizados, crown’ e o flint’, deu a Inglaterra 0 monopolio desse tipo de lente naquela
época (DEL VECCHIO, 1995, p.30).

Em 1846, o optico alemdo Carl Zeiss fundou uma oficina em Jena, onde
produzia instrumentos Opticos e geodésicos (DEL VECCHIO, 1995, p.34). Em 1864,
Ignazio Porro inventor e fabricante de instrumentos Opticos confeccionou a luneta
analatica, um sistema de lentes cujo foco ¢ variavel, e um sistema de prismas para

reverter a imagem das lunetas e nos binoculos (DEL VECCHIO, 1995, p.34).

2.2 FUNDAMENTOS E ESTRUTURA DAS LUNETAS

As lunetas utilizadas nos teodolitos e niveis sdo, geralmente constituidas de um

tubo e trés sistemas de lentes: a objetiva, a ocular e o sistema de focalizacdo (figura

2.1).

3 Aberragdo cromatica: efeito causado pela distor¢do da luz branca quando atravessa uma lente simples. As vdrias
cores que a compdem sdo separadas, localizando-se em pontos diferentes da lente. O resultado final é uma
imagem Optica com bordas franjadas de varias cores. Esse fendmeno varia sua intensidade de acordo com o grau
de curvatura da lente e com o indice de refragdo do vidro (NUNES, 1995, p.238).

* Crown: tipo de vidro obtido pela mistura de vidro com cobre, possui indice de refragdo n = 1,56 (KAHMEN e
FAIG, 1988, p. 46).

3 Flint: tipo de vidro obtido pela mistura de vidro com chumbo, possui indice de refragdo n = 1,62 (KAHMEN e
FAIG, 1988, p. 46).

10



A : Objetiva

B : Sistema de focalizac¢ao

C : Parafusos de ajuste dos fios de reticulo
D : Reticulos

E : Ocular

FIGURA 2.1 - Componentes internos de uma luneta optica
FONTE: KAHMEN E FAIG (1988)

De acordo com KAHMEN e FAIG (1988, p. 43), uma luneta consiste na
centralizagdo de duas lentes convexas, como apresentado por Kepler em 1611. A lente
objetiva possui grande distancia focal, enquanto que a ocular apresenta um valor
reduzido para essa distancia. A lente objetiva produz uma imagem invertida e reduzida,
a qual ¢ percebida pela ocular.

As lunetas sdo compostas de varias lentes com diferentes indices de refragdo e
comprimentos de raio, que reduzem os efeitos das aberragdes cromaticas e esféricas. A
objetiva de instrumentos geodésicos ¢ predominantemente do tipo desenvolvido por
Frauenhofer (figura 2.2). Este sistema de lentes objetivas consiste de uma lente
biconvexa com baixa refratividade constituida de vidro crown (n = 1,52) e uma lente
concava-convexa de forte indice de refratividade constituida de vidro flint (n = 1,62)

(KAHMEN e FAIG, 1988, p. 45).
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FIGURA 2.2 — Lentes objetivas desenvolvidas por Frauenhofer
FONTE: KAHMEN E FAIG (1988)

Os equipamentos modernos sdo equipados com lentes apocromaticas®, que sdo
lentes corrigidas para um comprimento adicional principal e para ondas de uma faixa
visivel do espectro (KAHMEN e FAIG, 1988, p. 46).

A ocular desenvolvida por Ramsden, consiste em arranjo simples de duas
lentes plano-convexas com iguais distancias focais. Sao separadas de 2/3 de f'(distancia
focal) com os lados curvos voltados uma para outra (figura 2.3) (KAHMEN e FAIG,
1988, p. 46).

FIGURA 2.3 — Ocular desenvolvida por Ramsden
FONTE: KAHMEN e FAIG, 1988, p. 46.

® Lentes apocromaticas: neste tipo de lente as distincias focais sdo iguais para os extremos e para a zona central
do espectro (ALMEIDA, 2008).
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As lentes da luneta sdo geralmente tratadas quimicamente com substancias
anti-reflectante. Isto para miminizar perdas, por reflexdo da luz incidente na objetiva e
assim, aumentando a luminosidade da imagem. Além da reflexdo, outros fatores
também contribuem para a perda de luminosidade, como por exemplo, a difusdo que ¢
provocada pelo acimulo de p6, por vapor d’agua, residuos de graxas, etc., depositado
na superficie das lentes. E além desses fatores a propria absor¢do da luz pelo material
da lente (FERRAZ ¢ D’ANTONINO, 2005).

Na luneta concebida por Kepler (figura 2.4), na por¢do superior oS raios
advindos de um objeto sdo captados e na por¢ao inferior da figura, ¢ apresentada a
imagem de um objeto situado no infinito e fora do eixo. A descri¢do dos elementos da

figura € apresentada no item 2.2.3.

FIGURA 2.4 — Luneta optica de Kepler
FONTE: KAHMEN e FAIG (1988)

2.2.1 Reticulo

Os fios de reticulo empregados em instrumentos topograficos sdo linhas ou

tragcos muito finos. Alguns fabricantes de instrumentos utilizavam fios de platina
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extremamente finos, e outros utilizam tragos gravados com diamante diretamente sobre
o vidro. Alguns instrumentos possuem dois fios de reticulo, um horizontal e um
vertical. Os instrumentos que sdo utilizados em trabalhos mais precisos t€ém dois fios
de reticulo horizontais adicionais, um acima e um abaixo do fio horizontal usual. Estes
fios de reticulos adicionais sdo chamados de fios estadimétricos (MOFFITT, 1975,
p.89).

Para o ajuste da imagem dos fios de reticulo, deve-se alterar a distancia entre a
ocular e conjunto de lentes que recebe os fios de reticulo (figura 2.5). Na maioria das
lunetas, isto ¢ feito girando a extremidade proxima a ocular. Quando a ocular e a
objetiva recebem o ajuste de focalizacdo correto, os fios de reticulo aparecem com
imagens muito distintas € ndo devem apresentar nenhum movimento aparente, como se
o olho se movimentasse para cima e para baixo. Se houver algum movimento aparente,
entdo, ocorre a paralaxe que deve ser eliminada focalizando novamente a objetiva

(MOFFITT, 1975, p.89).

a corte a-b

P Suports campo
b de visio

FIGURA 2.5 — Ocular
FONTE: KAHMEN e FAIG (1988)
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2.2.2 Sistema de Focalizacao

Na luneta com sistema interno de focagem, ¢ fixado a esta um comprimento ou
distancia constante, fixando a posicao dos reticulos. Por conseqiiéncia, a imagem
gerada pela objetiva, tem que ser deslocada para proximo do plano do reticulo. Assim o
sistema interno de focagem € colocado entre a objetiva e seu ponto focal posterior. Este
sistema de focagem dispersa os raios absorvidos pela objetiva e conseqiientemente, os
raios se cruzarao um pouco mais longe, isto ¢, a imagem ¢ gerada em um ponto mais
afastado. Quanto mais afastado o ponto, mais proximo o sistema interno de focagem
tem de estar da objetiva. Esta solucdo evita que se movimente a ocular e permite
também a reducdo do comprimento da luneta para o ajuste dos comprimentos focais

adequados (KAHMEN e FAIG, 1988, p. 45).
2.2.3 Ampliacdo da Luneta
E a razdo entre os angulos visuais w, ¢ Wy com o qual uma distdncia objeto é

observada através da luneta ou a olho nu. Na figura 2.4, os angulos w0, e &, também

aparecem no espago entre as duas lentes L; e L, (KAHMEN e FAIG, 1988, p. 47).

Entao:
0= % (01)
0 ©2)
M = Z—f % (03)
onde:

M = ampliagdo da luneta;

w; € a» = angulos visuais; €
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/1 e f>= distancias focais.

Além disso, com D sendo o didmetro da objetiva, e d o didmetro da ocular,
M=D : d, porque a razdo f;:f> = D:d, como mostra a figura 2.6. Para determinar M de
acordo com a equacdao 03, a luneta ¢ focada para o infinito. A ampliacdo de um
telescopio de instrumentos topograficos € de 15 a 50 vezes (KAHMEN e FAIG, 1988,
p. 48).

OBJETIVA

FIGURA 2.6 — Elementos para determinagdo da ampliagao da luneta
FONTE: KAHMEN ¢ FAIG (1988)

Além dos elementos apresentados acima, ainda pode-se citar como
caracteristicas das lunetas o campo de visdo, a luminosidade e a resolucdo. Para
maiores informagdes consultar DEUMLICH (1982), KAHMEN e FAIG (1988) e
MOSCOSO (2000).

2.3 TEODOLITO

O teodolito € um instrumento Optico utilizado para realizar medidas diretas de
direcdes horizontais e angulos verticais. Hoje, gracas a microeletronica, sdo executadas
as medi¢des de angulos com rapidez e precisdo. Dessa forma, os teodolitos eletronicos

tém assumido a preferéncia em relagdo aos teodolitos Opticos, porém, ha de se enfatizar
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que a base de toda a estrutura, arquitetura ¢ fundamentos sao mantidos ao longo da
historia (MOSCOSO, 2000, p. 04).

Assim, pode-se citar suas partes principais, que sao: um circulo graduado
horizontal (limbo), um vertical, elementos de auxilio na leitura dos circulos e no
nivelamento do instrumento; e uma luneta que pode ser rotacionada ao redor do eixo
horizontal e do vertical.

A construgdo desses instrumentos ¢ feita empregando materiais de alta
qualidade de estabilidade, apesar das influéncias mecanicas, fisicas e quimicas. Para
evitar deformagdes dos componentes ou partes dos instrumentos, sao utilizados em sua
constru¢do materiais com pequenos coeficientes de dilatagdo. Para eliminar influéncias
quimicas, sdo utilizados metais ndo corrosivos € vidros quimicamente tratados e
estaveis na parte optica. E finalmente, metais leves sdo utilizados para diminuir o peso

dos equipamentos (DEUMLICH, 1982, p. 74).

2.3.1 Eixos

Os teodolitos sejam eles Opticos ou eletronicos, bem como as estagdes totais

apresentam um sistema de trés eixos fundamentais (figura 2.7), sdo eles:
* eixo vertical, azimutal ou principal (VV);

* e¢ixo horizontal , de elevagao ou secundario (HH); e

* eixo de colimagdo ou de observacao (ZZ).
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FIGURA 2.7 — Eixos fundamentais de um teodolito
FONTE: VEIGA, ZANETTI E FAGGION (2007)

2.3.1.1 Eixo vertical, azimutal ou principal

O eixo vertical ou principal (VV) do instrumento € o que permite 0 movimento
geral do equipamento (figura 2.7). Este eixo ¢ composto por duas pecas tubulares
concéntricas, a interna define a vertical do equipamento e a externa, solidaria com os
limbos constitui o movimento particular da alidade azimutal (CUERVO, 1996, p. 105).

Sua finalidade ¢ suportar o peso da estrutura e garantir que a rotacdo do
equipamento em torno deste eixo, coincida com a rotacdo em torno do centro do
circulo graduado horizontal (KAHMEN e FAIG, 1988, p. 55).

O suporte projetado para receber este eixo vertical ¢ construido de materiais
que possuem alta estabilidade e permitem facil e perfeita operacdo do instrumento,

considerando até mesmo diferencas de temperatura. Uma boa estabilidade e facil
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rotacdo sdo geralmente obtidas com eixos longos — geralmente trés a quatro vezes
maior que o maximo diametro do eixo (DEUMLICH, 1982, p. 77).

Os instrumentos modernos sdo equipados, quase que exclusivamente, com
eixos cilindricos, que sdo mais adequados para produgdo em série e que praticamente

nao necessitam de manutencdo (KAHMEN e FAIG, 1988, p. 55).

2.3.1.2 Eixo horizontal, de elevacao ou secundario

Este eixo ¢ perpendicular ao eixo vertical e em relacdo a ele gira a luneta. A
linha que materializa o eixo horizontal (HH) ¢ também normal ao eixo de colimagdo do
instrumento, como mostra a figura 2.7. O ajuste entre o eixo horizontal € o eixo
vertical, ¢ dado através do ajuste milimétrico (para cima ou para baixo) de um dos
suportes de sustentagdo. A luneta € posicionada no centro do eixo horizontal e o
suporte deve permitir o maximo movimento vertical da luneta. Este eixo ¢
normalmente oco e permite a passagem dos raios Opticos usados para as leituras no

limbo (KAHMEN e FAIG, 1988, p. 57).

2.3.1.3 Eixo de colimagao ou de observacao

O eixo de colimagdo (ZZ) ¢ definido pelo alinhamento dos centros dpticos das

lentes da luneta com o centro do reticulo. Este eixo deve ser perpendicular ao eixo

vertical e ao horizontal, como mostra a figura 2.7 (CUERVO, 1996, p.105).

2.3.1.4 Consideragdes sobre eixo optico e linha de visada

Segundo NADAL (2000, p. 40) a linha representada pelo eixo 6ptico de uma

luneta, ndo ¢ na realidade uma linha reta, em primeira analise pode ser considerada
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como uma curva ou um arco de circunferéncia maxima, para melhor definicdo
considera-se um arco de geodésica no elipsoide, o que na Terra real ¢ de dificil
entendimento. No que se refere ao eixo Optico de uma luneta, considera-se com sendo
um eixo perpendicular ao eixo secundario, e materializado pelos fios de reticulo da
mesma, porém esta materializacao € de dificil obtenc¢do. E a linha de visada materializa

uma dire¢ao medida no terreno (NADAL, 2000, p.31).

2.4 TEODOLITOS ELETRONICOS

Os teodolitos eletronicos possuem as mesmas caracteristicas construtivas dos
teodolitos Optico-mecanicos, a maior modificacdo foi no sistema de leitura de angulos,
que passou a ser eletronico. Outra alteracdo importante desse equipamento deu-se no
sistema de calagem, onde ¢ utilizado um sensor eletronico de inclinagdo (ERBA et al.,
2003, p. IV-10).

A seguir sao apresentados alguns conceitos dos teodolitos eletronicos, como o

sistema de medigdo eletronica, sensor eletronico e compensador de inclinacao.

2.4.1 Principio da Medicao Eletronica de Angulos

De acordo com CINTRA(1995)° apud ERBA et al. (2003, p. IV-10), os
principais componentes fisicos de um sistema de medicao eletronica sdo:
e circulo de cristal com gravacdes de regides claras e escuras (transparentes e
opacas), codificadas por meio de um processo de fotolitografia; e

e fotodiodos detectores de luz.

7 Cintra, J.P. (1995). Teodolitos Eletronicos. Congresso Brasileiro de Cartografia, 17. EPUSP - Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo.
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Sao basicamente dois principios de codificagdo de medi¢dao: o absoluto € o
incremental. O absoluto fornece o valor angular para cada posi¢do do circulo. A
codificacdo incremental fornece o valor com relagdo a uma posicao inicial (CINTRA,
1993, p. 41).

A codificagdo pelo método absoluto utiliza um sistema absoluto de leitura.
Esse sistema faz a leitura do circulo de vidro com graduacao em cddigos, através de
um sistema Optico-eletronico. Este circulo de vidro graduado apresenta uma seqiiéncia
de trilhas opacas dispostas concentricamente. O numero de trilhas ¢ dado em funcao do
raio do circulo. O sistema de leitura utilizado nesse método associa um valor de zero
(0) quando a luz ndo atravessa o circulo graduado e um (1) quando a luz atravessa. Este
acontecimento ¢ detectado por meio de uma série de diodos dispostos no circulo. Dessa

forma associa-se a cada posicdo do circulo um cdédigo binario, os quais sdo

manipulados e apresentados de forma digital no visor do equipamento, como mostra a

figura 2.8 (ERBA et al., 2003, p. [V-12).

FIGURA 2.8 — Visor da estacao total TC031 (Leica)
FONTE: A autora (2006)

Em relagdo a posi¢do e fixagao dos fotosensores, 0 método absoluto de leitura

ainda pode ser dividido em dois métodos: o dindmico e o estatico.
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Os codificadores absolutos dindmicos sdo aqueles em que os fotosensores se
movem conjuntamente com a alidade, ou seja, medicdo dindmica. E os codificadores
absolutos estaticos sdo aqueles em que os fotosensores estdo fixos, medi¢do estatica
(MOSCOSO, 2000, p.143).

Na medi¢do estatica os fotosensores léem o circulo graduado através dos
codigos bindrios, determinando dessa forma a posi¢do sobre o circulo. O maior
problema deste método € que, para obterem-se os valores de minutos sdo necessarios
limbos com grandes didmetros. Esta questdo pode ser solucionada introduzindo um
micrometro eletronico (MOSCOSO, 2000, p.144).

Na medi¢cdo dinamica se utiliza um disco onde sdo gravados 2.048 espacgos
iguais, formados por segmentos opacos e transparentes. Com este método se eliminam
erros de graduagdo, pois todos os tracos do circulo sdo explorados e também os erros
de excentricidade, pelo fato de que sdo colocados dois pares de fotosensores em
posi¢des diametralmente opostas (MOSCOSO, 2000, p.144).

No método incremental o circulo de vidro ¢ gravado com uma série de tragos
opacos ¢ transparentes igualmente espacados. Uma fonte de luz ¢ colocada de um lado
do circulo e um fotodetector do lado oposto. Dessa forma, detecta-se o nimero de
pulsos (claros e escuros) que ocorrem quando o teodolito € rotacionado de uma posi¢ao
para outra, determinando a medida do angulo (figura 2.9). O niimero de pulsos ¢
convertido e apresentado na forma digital (ERBA et al., 2003, p. IV-12).

Este procedimento de contagem de pulsos fornece um angulo com pouca
precisdo. Entdo, para refinar a leitura, empregam-se mais fotodetectores. Um segundo
fotodetector indica o sentido de giro. E em outra regido sdo utilizados mais quatro
fotodetectores para realizar a leitura de precisao por interpolagdo (MOSCOSO, 2000,
p.143).

Deduz-se entdo, que nao existe nenhum valor de orientacdo fixado a superficie.

Este ¢ o sistema usado pela maioria das estacdes totais e teodolitos. Pode-se entdo,
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colocar (indexar) o zero angular em qualquer posi¢ao mirada em campo (MOSCOSO,
2000, p. 141).

A leitura do angulo vertical requer o mesmo procedimento, porém, deve-se
fixar previamente a posi¢ao do zero. Isto ¢ feito utilizando duas escalas especiais: a do
circulo graduado e a da alidade. Estas duas escalas sdo coincidentes quando o eixo de

colimacgao estd perpendicular ao eixo vertical (MOSCOSO, 2000, p.143).
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FIGURA 2.9 — Sistema de leitura angular incremental usando comparador de fase
FONTE: KAHMEN E FAIG (1998)

2.4.2 Sensor Eletronico e Compensador de Inclinacio

Esse dispositivo foi incorporado aos teodolitos eletronicos com o objetivo de
garantir a compensac¢ao automatica das inclinagdes residuais do eixo principal (ERBA
et al., 2003, p. IV-14). Segundo ERBA et al. (2003, p. IV-14) o sensor eletronico de
inclinacdo agiliza o levantamento e aumenta a precisao, pois corrige diretamente uma
visada simples de angulos verticais, sem a necessidade de utilizar leituras em PD e PI.

De acordo com CINTRA® apud ERBA et al. (2003, p. IV-14), o sistema ¢

baseado na reflexdo de uma luz sobre uma superficie liquida, que permanece sempre

8 Cintra, J.P. (1995). Teodolitos Eletronicos. Congresso Brasileiro de Cartografia, 17. EPUSP - Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo.
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horizontal e por isso pode ser usada como referencial. O principio utilizado ¢ o de uma
luz gerada em um ponto e que ¢ refletida na superficie liquida e, apoOs atravessar alguns
componentes Opticos, atinge um fotodiodo. O valor da corrente induzida no fotodiodo
possibilita determinar a posi¢dao da luz em relacao ao ponto zero, € o deslocamento em
relagdo ao ponto central, isto ¢, a inclinagdo do teodolito na direcdo do eixo de
colimacao e na sua perpendicular.

Segundo MOREIRA’ apud ERBA et al. (2003, p. IV-15), a resolu¢do de um
compensador que utiliza este principio, € da ordem de 1im e pode detectar um defeito

de calagem na ordem de 1.

2.5 ERROS RELACIONADOS AOS SISTEMAS DE EIXO QUE AFETAM AS
MEDIDAS ANGULARES

Como apresentado nas sec¢des 2.3.1.1, 2.3.1.2 e 2.3.1.3 os teodolitos
apresentam trés eixos fundamentais: o vertical (VV), o horizontal (HH) e o de
colimagdo (ZZ). Para o perfeito funcionamento do instrumento as seguintes condi¢cdes
devem ser satisfeitas:

a) o eixo de colimagdo deve ser normal ao eixo horizontal (ZZ [J HH);
b) o eixo horizontal (HH) deve ser normal ao eixo vertical (HH 0J VV),
entdo o plano de colimacao serd vertical; e

¢) o eixo vertical deve estar na vertical.

No quadro 2.1 sdo descritos sucintamente os principais erros que podem afetar

as medidas angulares, as informagdes para a elaboragdo do quadro encontram-se nas

® MOREIRA, A. P. (1998). Métodos de calculo de coordenadas tridimensionais para controle de obras de
engenharia, Escola de Engenharia de Sao Carlos - Sdo Carlos - SP, tese de doutorado.
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seguintes referéncias: DEUMLICH (1982), KAHMEN e FAIG (1988) e MEDINA
(1998).

Em conseqiiéncia do estudo do erro de graduacao do limbo apresentado no
quadro 2.1, sera aplicado no desenvolvimento deste trabalho um método para a
verificagdo das graduacdes dos limbos horizontais, o chamado “Método das Rosetas”
(Método de Bruhns), nesta pesquisa denominado Método da Barra que sera descrito na

secdo 3.1 deste estudo.
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Tipo de Erro

Causa

Minizac¢do de seu efeito

Erro devido a

inclinagdo  do
eixo de
colimagao (ZZ)

Ocorre quando o eixo de colimagdo (ZZ) ndo ¢é
normal ao eixo horizontal (HH), propiciando
assim existéncia do valor ¢ que indica um erro
de posicdo de um ponto quando a luneta é
girada de 180°.

Realizando observagdes nas duas
posicdes da luneta (PD e PI).

Erro devido a
inclinacdo  do
eixo horizontal

Ocorre se o eixo horizontal desvia de um
angulo 7 do plano horizontal quando o eixo
vertical esta na vertical.

Realizando observagdes nas duas
posigodes da luneta (PD e PI).

Erro devido a
inclinacdo do
eixo vertical

Ocorre quando este eixo ndo esta precisamente
na vertical.

Instalar novamente 0
equipamento sobre o ponto ou
estacao.

de
do

Erro
oscilagdo
eixo vertical

Proporciona um oscilagdo no eixo vertical e €
detectado com auxilio de niveis precisos, ou
autocolimador utilizando um espelho na parte
superior do instrumento.

Realizando observagdes nas duas
posicdes da luneta (PD e PI).
Exceto se as pontarias forem
muito inclinadas.

Erro de | Ocorre quando o centro da graduagdo do limbo [ Realizando observagdes nas duas
Excentricidade |ndo coincide com o eixo vertical, ou quando o | posi¢des da luneta (PD e PI).
do eixo defeixo de colimacdo ndo ¢é normal ao eixo
colimac¢do vertical.
Excentricidade |Este erro ocorre durante o processo de[Realizando observagdes nas duas
do limbo ou |fabricacdo e montagem do teodolito. O ponto da | posi¢des da luneta (PD e PI).
alidade rotacdo do limbo graduado ¢ apenas

geometricamente definido como o centro da

graduacdo, mas nao coincidem, e também sdo

diferentes do centro de rotagdo do teodolito.

Assim as leituras do limbo ndo correspondem a

rotagdo do teodolito, ¢ podem corresponder a

um acréscimo ou decréscimo na leitura.
Erros de | Produzido pela imprecisdo durante o processo | Realizando observacoes
graduacdo do|de gravagdo do limbo. Estes erros podem ser |utilizando partes distintas do
limbo regulares ou irregulares, e também podem ser | limbo e distribuidas

causados por grandes variagoes de temperatura | adequadamente.

(dilatac¢do do limbo).

QUADRO 2.1 — ERROS QUE PODEM AFETAR AS MEDIDAS ANGULARES
FONTE: DEUMLICH (1982), KAHMEN e FAIG (1988) e MEDINA (1998).

2.6 COLIMADORES

O colimador ¢ um instrumento 6ptico que consiste de uma lente objetiva com

boa corre¢do geométrica e de uma iluminagao do reticulo pelo seu plano focal (ocular).
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O feixe de luz emergente ¢ paralelo (feixe de colimacdo), de modo que a imagem do
reticulo € projetada para o infinito (MILDEX, 2006).
O colimador ¢ usualmente montado com um ajuste conhecido como ajuste

infinito, onde o plano focal da objetiva coincide com o reticulo (figura 2.10).

Plano focal

Imagem
[ projetada
para o infinit

Reticulo

FIGURA 2.10 — Ajuste infinito do colimador
FONTE: ADAPTADO DE MILDEX (2006)

Quando se movimenta o reticulo em relacdo ao plano focal da objetiva, a
forma do feixe emergente muda, de acordo com o que ¢ mostrado a seguir (MILDEX,
2006).

Movendo o reticulo colocando-o atras do plano focal da lente objetiva resultara
em um feixe convergente. A imagem do reticulo sera real e projetada em uma distancia

finita (figura 2.11).

"
Reticulo

Colrmador de focalizacio

Disténcia firata ajuste para wnagetn real

FIGURA 2.11 — Colimador de focalizagao (imagem real - distancia finita)
FONTE: ADAPTADO DE MILDEX (2006)
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Movendo o reticulo colocando-o a frente do plano focal da lente objetiva
resultara em um feixe divergente. Se o feixe diverge, uma imagem virtual sera
produzida no ponto de cruzamento aparente dos raios do feixe. Este ponto situa-se
também em uma distancia finita. Este ajuste do colimador ¢ conhecido como ajuste da

distancia finita (figura 2.12).

Flano Focal

Colimador de focalizag&o
Dhstncia finita ajuste tmagern wirtual

FIGURA 2.12 - Colimador de focalizagdo (imagem virtual - distancia finita)
FONTE: ADAPTADO DE MILDEX (2006)

Os teodolitos Wild T1, T16 e T2 podem ser usados como colimadores se no
lugar de suas oculares forem adaptadas lampadas oculares (figura 2.13) (DEUMLICH,
1982, p. 53). Outros equipamentos com as caracteristicas necessarias também podem

ser convertidos em colimadores, desde que sejam feitas as adaptagdes necessarias.

FIGURA 2.13 — Sistema de iluminagéo para adaptacdo em ocular (Wild)
FONTE: A autora (2006)
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2.6.1 Principais Componentes de um Colimador

Os principais componentes de um colimador padrdo (ajuste infinito) sao
(figura 2.14): tubo suporte para lentes objetivas, adaptador do reticulo, e dispositivo de
iluminacao.

Um colimador de focalizagdo (ajuste com distancia finita) ¢ de construcao
similar, contudo, o adaptador do reticulo ¢ montado em um prolongamento do tubo

para o ajuste da focalizagao (MILDEX, 2006).

|

[
i

Ut E

I_ﬁmpadadﬂ Filtro Condensador Retizuln
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FIGURA 2.14 — Principais componentes de um colimador padrao
FONTE: ADAPTADO DE MILDEX (2006)

2.6.2 Aplicacoes de Colimadores

Em metrologia oOptica, colimadores e telescopios sdo muito utilizados em

conjunto para medir diferentes pardmetros Opticos e geométricos.
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2.6.2.1 Determinagdo de deslocamento angular

Uma luneta posicionada em frente a um colimador possibilita a observacao
simultanea dos reticulos do colimador e o da luneta, como mostra a figura 2.15.
Quando um colimador estd alinhado perfeitamente com a luneta os reticulos estdo
sobrepostos e nao ocorrem deslocamentos (MILDEX, 2006).

A presenca de um angulo a entre o eixo do colimador e o da luneta
corresponde a um deslocamento linear d entre os dois reticulos. O deslocamento d
representa a magnitude do deslocamento angular entre os dois instrumentos (MILDEX,
20006):

Q= (04)

a

f

Onde:

d = medida do deslocamento linear no plano do reticulo (plano focal); e

f= distancia focal efetiva (EFL) do instrumento observado (luneta).

Colirnador Telescdpio

:

FIGURA 2.15 - Colimador e telescopio alinhados
FONTE: ADAPTADO DE MILDEX (2006)

2.6.2.2 Determinagao dos parametros opticos - distancia focal

Uma aplicacdo tipica ¢ a medicao da distancia focal efetiva (Effective Focal

Length — EFL). Um conjunto colimador precisamente definido para o infinito (feixe
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emerge paralelo), tem um reticulo com um par de linhas espacadas situado em seu
plano focal. A imagem do reticulo ¢ projetada sobre as lentes e focalizado em seu
plano focal. Por meio de um microscopio (ou um telescopio com lentes acromaticas) o
tamanho do espacamento entre as linhas ¢ determinado e a distancia focal efetiva ¢

calculada (MILDEX, 2006):

SeorS' (05)

onde:

f.o = distancia focal do colimador;
S = distancia entre as linhas do reticulo do colimador; e

S’ = distancia entre linhas na imagem projetada do reticulo.

2.7 FUNDAMENTACAO TEORICA DO METODO DE BRUHNS OU “DAS
ROSETAS”

Este ¢ um método muito utilizado por astronomos, para a investigagao das
graduacoes de limbo. Chamado método de Bruhns ou Método das Rosetas, este método
oferece pesos iguais para todas as correcoes dos erros. A seqiliéncia das medidas ¢ a
simplicidade do procedimento sdo caracteristicas deste método; porém uma de suas
desvantagens ¢ o grande numero de leituras de cada didmetro, em contrapartida a
grande acuracia do método. A fundamentagdo tedrica desse método € encontrada em
PODOBED (1965, p. 99).

Existem algumas modificagdes no método de Bruhns, que permitem reduzir o
numero de medidas e preservar a acuracia dos resultados.

Atribui-se a um conjunto de diametros (PODOBED entende por didmetro, cada
leitura feita no limbo, por exemplo, 0°, 20° e 40°) uniformemente distribuidos em uma

roseta e introduz-se o simbolo R(p,x) para descrever a roseta que consiste em p
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diametros incluindo um didmetro designado de x. Assim, R(6,0°), significa um grupo
de diametros de 0°, 30°, 60° 90°, 120° 150° e que se inicia em 0°. O autor entende
como roseta, este conjunto de diametro ou leituras: 0°, 30°, 60°, 90°, 120° 150° (esta

seqliéncia de diametros forma uma roseta), como mostra a figura 2.16.

|:|IZI
S

60"

5 iy

FIGURA 2.16 — Exemplo de uma roseta
FONTE: A autora (2006)

2.7.1 Desenvolvimento do Método de Bruhns

Este método ¢ aplicado para determinar erros de graduagdo ou medi¢do do
limbo e também de suas divisoes.
A analise dos didmetros da roseta R(p,x) ¢ feita com os angulos 0; entre os

diametros de leitura que ndo excedam 90° e iguais a:

180° 180° 0°
A S L L
p P p

Estes angulos s@o medidos com relagdo a cada didmetro da roseta. Assim, para
o0 caso R(6,0°) a posi¢ao dos angulos sdo iguais para 0,=30°, a,=60°, a;=90°. Fazendo a
leitura do didmetro x de /. e sua corre¢do de (x), entdo cada medida de angulo q;

produz uma equagao:
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[levar + (x +a)] = [l + ] = (06)
ou
(x)—(x + o) =-0+dy xrar (07)
onde

dx, xtal — lx+a] - lx (08)

Estas medidas da roseta para o dado angulo a, sdo feitos na ordem direta e
inversa, com o instrumento ajustado nas mesmas leituras. Se o = 90°, o procedimento
acima nao sera aplicado desde que a seqiiéncia das medidas avaliadas em uma dire¢ao
ja inclua duas medidas com posigdes iguais.

De acordo com BOCZKO (1979, p. 19), este método diminui o tempo de
observagdao de uma porcao do limbo, ou seja, subdividir o limbo de tal forma que se
torna mais rapido as leituras, e assim considerar as observagdes como estaveis.

Na seqiiéncia, sera demonstrado um exemplo numérico simplificado da
aplicagcdo do método (BOCZKO, 1979, p. 19).

Uma circunferéncia ¢ dividida em n = 120 partes iguais. Entdo se tem um

numero de didmetros igual a d = 60, obtido por:

n
d=— 09
. (09)
O angulo Y° entre dois didmetros consecutivos sera de 3°, obtido por:
poo 360°_180° 180° o _ 4, (10)

n d 60

Observa-se No quadro 2.1 que o diametro 2 corresponde tanto a divisao 6°
como a divisdo 186°, pois ele as liga. No caso geral, o didmetro i corresponde a divisdao

180°+ °i e também, 4 i.
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A aplicagdo pratica desse método incluindo os métodos de ajustamento das

observagdes podem ser encontrados em BOCZKO (1979, p. 20).

Numero de Graduagao Graduagao
ordem Correspondente | diametralmente
Do diametro oposta
0 0° 180°
1 3° 183°
2 6° 186°
i 3x1)° 180°+ (3 x1)°
57 171° 351°
58 174° 354°
59 177° 357°

QUADRO 2.2 - Diametros numerados seqiiencialmente
FONTE: A autora (2006)

2.8 AJUSTAMENTO

A metodologia utilizada para o ajustamento das observacoes foi a dos Minimos
Quadrados - Método Paramétrico. De acordo com Gemael (1994, p.118), o modelo
matematico natural expressa que os valores observados ajustados sdo explicitados em

funcdo dos parametros ajustados, como mostra o modelo abaixo:

L,=F(X,) (11)
O modelo matematico linearizado do método dos parametros ¢ dado por:
V=AX+ L (12)
onde a matriz das derivadas parciais A, ¢ assim definida:
0F
A= — 13
ax, 1 (13)
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e sucessivamente tem-se:

L=1,-L, (14)
Ly = F(X,) (15)
X=-(A"PA)' A" PL (16)

Com as matrizes e vetores anteriormente mencionados, pode-se calcular a

variancia da unidade de peso a posteriori:

g2 T
0, VLV (17)
v
onde, o nimero de graus de liberdade v, ¢ dado por:
V=n-u (18)

onde:
n: numero de equagoes; ¢

u: nimero de parametros.

Na primeira etapa do ajustamento paramétrico, utilizou-se a varidncia da

. . (g2 g
unidade de peso a priori ©¢) com valor unitario.

2.9 TESTES ESTATISTICOS

De acordo com Kuang (1996, p.128), os testes Global e Data Snooping sao os
mais freqiientemente usados dentre as técnicas de avaliagdo de dados no pos-
ajustamento. Em 1968, Baarda propos o Teste Global para detecg@o de outlier e o Data

Snooping para a localizagao de erros grosseiros.
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Apos o ajustamento das observagoes, aplica-se o Teste Global, que avalia a
compatibilidade do fator da varidncia da unidade de peso a posteriori estimado a: ;,
com o fator da variancia da unidade de peso a priori escolhido 05 . Caso o Teste Global
indique divergéncia entre as variancias a priori € posteriori, ou seja, a hipétese nula Hy

tenha sido rejeitada, um exame adicional dos residuos ¢ realizado pelo Teste Data

Snooping.

2.9.1 Teste Global
. . ey eqe . . 02 g 2
Este teste estatistico examina a compatibilidade entre as variancias g, € =~ °.
Sendo assim, apds a finalizagdo do ajustamento, parte-se para o teste de hipotese

2
através do Teste Qui-Quadrado /

Tg -1
De acordo com Gemael (1994, p.123), a forma quadratica V2wV tem
2
distribuicdo de /' com Vv graus de liberdade, isto é:
Ts -1 2
ViV X w) (19)
vtey )
RS (20)
n?2
Z~x) @)
q 0
Entdo, testando a hipdtese basica:
o2
Hoidézao, (22)

contra a hipotese alternativa:
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02

Hlidgf-(fo, (23)

comparando o valor calculado:

T
y2= 2oy AV (24)
g 0 q 0
com os valores teoricos:
2 2
X X
e 23)

A hipdtese basica Hy ndo € rejeitada, ao nivel de significancia , se:

Tyt ooou sy (26)
v,l—E V,E

Neste caso, o teste global indica se a variancia da unidade de peso a posteriori
¢ estatisticamente igual a 1. Se as hipdteses basica ou alternativa forem rejeitadas,
entdo, deve-se avaliar em relagdo a duas possibilidades:

- Peso observacional incorreto; ou

- Erros grosseiros existentes nos dados observados.

2.9.2 Teste Data Snooping

Este teste tem por objetivo avaliar a i-€sima observagdo com relagdo a erros
grosseiros embutidos na mesma. De acordo com FORSTNER' apud SANTOS
JUNIOR (2005, p. 18), este teste avalia os residuos obtidos pela matriz de

redundancias parciais R, que ¢ definida por:

"FORSTNER, W. (1979) Das Programm TRINA zur Ausgleichung und Giintebeurteilung geodiitischer
Lagenetze. Zeitschrift fiir Vermessungswesen, Stuttgart, v. 104, n. 2, p. 61-72.
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R-= LZ vP (27)

: 2
0o
onde:
02 on . .
¢ , . variancia da unidade de peso a posteriori,
2 v: matriz variancia-covariancia dos residuos, e

P: matriz dos pesos.

Essa matriz fornece as redundancias parciais (r;) de cada observagdo. De
acordo com Leick (1995, p. 161), esses parametros indicam a controlabilidade das
observacdes, ou seja, o grau de incidéncia de um erro grosseiro na observagdo. A
controlabilidade das observacdes ¢ classificada de acordo com o quadro 2.3 A
controlabilidade ¢ um fator que indica a capacidade de identificagdo de um erro
grosseiro na observagdo, quanto maior a controlabilidade maior serd a probabilidade de

identificagdo do erro na observagao.

Intervalo Controlabilidade
0<r,<0,01 Nao Ha
0,01<1;<0,1 Ruim
0,1<r;<0,3 Suficiente

0,3<r;<1 Boa

QUADRO 2.3 - Controlabilidade das observagdes fornecida pelas redundancias parciais
Fonte: MURLE E BILL (1984)"' apud SANTOS JUNIOR(2005, p.19)

O residuo padronizado individual (w;) indica se h4 erro grosseiro naquela
observacao. Neste trabalho, as analises estatisticas foram realizadas considerando as
observagdes como correlacionadas. O parametro (w;) pode ser calculado por (KUANG,

1996, p. 132):

"MURLE, M.; BILL, R. (1984) Zuverlissigkeits — und Genauigkeits — untersuchung eberner geoditischer
Netze. Allgemeine Vermessungs — Nachrichten, Karlsruhe, v.91, n.2, p.45-62.
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- -cl.TPf/

w, =
7,.lc/ PO, Pc, (28)
vV

onde:
ci: vetor de zeros exceto na posicao i desejada,
P: matriz dos pesos,
ID/ : vetor dos residuos e

Qv: matriz cofatora dos residuos.

A matriz cofatora dos residuos ¢ calculada de acordo com a seguinte equacao
(KUANG, 1996, p. 132):

1

o 2

: 2
0o
onde:
02 A . .
¢ ,: variancia da unidade de peso a posteriori, e

2v: matriz variancia-covariancia dos residuos.

Apbs o célculo de w;, deve-se entdo compara-lo com o parametro de ndo-
centralidade &,. Caso o residuo padronizado wi, seja em modulo maior que o parametro
de nado-centralidade, entdo se conclui que existe um erro grosseiro na observagao i-

ésima.

w|> 4, (30)
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O parametro de nao-centralidade ¢ obtido em fungao das seguintes grandezas:
1-Bo e 0o, que sdo respectivamente o poder de teste e o nivel de significancia. Os

valores de & sdo obtidos a partir de tabelas.

De acordo com NADAL, JULIANO e RATTON (2003, p. 252), para aplicar
esse teste devem ser observadas as seguintes condigdes:
e aplicar ap0ds o ajustamento;
* 0s pesos aplicados no ajustamento devem ser apropriadamente escolhidos para
evitar a distribuicao dos erros nos residuos; e
* o nivel de significancia adotado, no teste Data Snooping chamado de pardmetro
de ndo-centralidade &y, deve ser o mesmo escolhido no teste do Qui-quadrado,

para verifica¢do da bondade do ajustamento.

2.10 NORMA INTERNACIONAL 1SO17123 — PARA CLASSIFICACAO
ANGULAR HORIZONTAL

A norma internacional que estabelece as diretrizes para procedimentos de
testes com instrumentos Opticos € denominada ISO17123 — Optics and optical
instruments — Field procedures for testing geodetic and surveying instruments — Part
3: Theodolites, sendo sua primeira versao datada de 01/12/2001.

Neste item sdo apresentadas resumidamente consideracdes de normas
auxiliares, termos e definicoes, modelos matematicos ¢ modelos de medicoes de
angulos horizontais. E importante ressaltar que esta norma estabelece testes completos

e testes simplificados de campo.
2.10.1 Testes Completos de Campo

Os testes completos de campo possuem como caracteristica a observagao de

5 alvos, nos quais devem ser realizadas 4 séries de medidas, sendo que cada série ¢
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formada por 3 conjuntos de observagdes. Cada conjunto ¢ representado pela
observagao em posicao direta (PD) e posi¢do inversa (PI) dos 5 cinco alvos distribuidos
em torno de um pilar central. A cada novo conjunto deve ser feita uma reiteragdo no
equipamento de 60°, este procedimento € realizado para que as leituras sejam feitas
contemplando toda a extensdo do limbo horizontal. Desta forma um teste completo
possui 60 observagdes em PD e 60 observacdes em PI, somando ao final do teste 120
observagdes (ISO17123-3, p.04). A analise da precisdo dos equipamentos ¢ realizada
em funcao do desvio-padrao experimental obtido, que pode ser entendido como a raiz
quadrada da soma dos quadrados dos residuos das i séries medidas. A avaliagdo dos
valores medidos ¢ realizada em fun¢do de equagdes de ajustamento de observagdes. A
seqliéncia de célculo pode ser verificada na referida norma.

Para os testes estatisticos, sdo interpretados os resultados obtidos para o desvio
padrao experimental, s, de uma direcdo horizontal observada em ambas posi¢des da

luneta (PD e PI), que deve satisfazer as seguintes condi¢des (ISO17123-3, p.06):

* O desvio-padrao experimental, s, ¢ menor do que o valor, 0, indicado pelo
fabricante ou menor do que um outro valor pré-determinado para, O.

+ Dois desvios-padrio experimentais, s e s, determinados por duas diferentes
amostras de observagoes, pertencentes a mesma populacdo, assumem que ambas

possuem mesmo grau de liberdade, U.

Com relagdo aos dois desvios-padrdo experimentais, s € s, mencionados

acima, podem ser obtidos das seguintes formas (ISO17123-3, p.07):

a) Duas amostras de observagdes, do mesmo equipamento obtidas por
diferentes observadores;
b) Duas amostras de observagdes, do mesmo equipamento em diferentes

horarios ou épocas;
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c) Duas amostras de observagdes de diferentes instrumentos.

Para a continua¢ao da analise estatistica, define-se o nivel de confianca das
observacdes como sendo 1-a = 0,95 e o numero de graus de liberdade, como definido

anteriormente, U=32. No quadro 2.4, sdo apresentadas as consideragdes possiveis para

os testes estatisticos (ISO17123-3, p.07).

Avaliacdo Hipotese Hipotese
nula alternativa
a) Desvio padrdo experimental ¢ menor ou igual ao desvio padrdo dado | s<ao s>0

pelo fabricante.
b) Os dois desvios padrao analisados pertencem a mesma amostra.

QUADRO 2.4 — Avaliagdo dos testes estatisticos
FONTE: ISO17123-3

S= S St S

As consideracdes matematicas acerca dos testes estatisticos sdo apresentadas a
seguir (ISO17123-3, p.07):

Avaliacdo a: a hipotese nula € aceita se o desvio padrdo experimental, s, de
uma dire¢ao horizontal observada em duas posi¢cdes da luneta, for igual ou menor do
que um valor teérico ou predeterminado pelo fabricante do equipamento, 0. Para isso a

seguinte condicao deve ser satisfeita:

Xis ) (31)

s<O X |—=
onde: v

X 005(32) = 46,19 (valor tabelado nos livros estatisticos)

Caso contrario a hipotese nula € rejeitada.

Avaliacdo b: a hipdtese nula ¢ aceita caso as duas amostras analisadas
pertengam a mesma populagdo, s = . Para isso, a seguinte condigdo deve ser

satisfeita:
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<<, ,00) (32)

Onde:
F,4;5(32,32) = 2,02 (valor tabelado nos livros estatisticos)

Caso contrario, a hipotese nula ¢ rejeitada.

2.10.2 Teste Simplificado

A avaliacao dos resultados do teste simplificado ¢ realizada em fungao do
ajustamento de equagdes de observacao. Sao observados 4 alvos. Deve ser realizada 1
séries de medidas, sendo que esta série € composta por 3 conjuntos de observagoes.
Cada conjunto ¢ representado pela observacdo em posicdo direta (PD) e posicdo
inversa (PI) dos 4 alvos distribuidos em torno do pilar central. Desta forma um teste
simplificado possui 12 observagdes em PD e 12 observacdes em PI, somando ao final
do teste 24 observagdes. A analise da precisdo dos equipamentos ¢ realizada em fun¢ao
do desvio-padrao experimental obtido, que pode ser entendido como a raiz quadrada da
soma dos quadrados dos residuos das i séries medidas. A seqiiéncia de célculo pode ser

acompanhada na referida norma.

2.11 NORMA INTERNACIONAL ISO 17123-3 PARA CLASSIFICACAO
ANGULAR VERTICAL

A norma internacional ISO17123 — Optics and optical instruments — Field
procedures for testing geodetic and surveying instruments — Part 3: Theodolites, indica
as configuragdes necessarias para montagem da base de campo.

Neste item sdo apresentadas consideragdes de normas auxiliares, termos e
defini¢des, modelos matematicos e modelos de medi¢des de angulos verticais. Para

avaliacao dos angulos verticais sdo apresentados os testes simplificado e completo.
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2.11.1 Configuracao do Teste de Campo

O equipamento a ser testado deve ser instalado a uma distincia de
aproximadamente 50 m do conjunto de alvos. Os angulos verticais entre os alvos
devem contemplar uma amplitude de aproximadamente 30°, conforme a figura 2.17

(ISO17123-3, p.08).

e R I
TFP=Eso——— - 42
- T3
>4

/

/
/

FIGURA 2.17 — Esquema da base para classificagdo angular vertical de acordo com a ISO1712-3
FONTE: ISO17123-3 (2001)

2.11.2 Obtenc¢ao das medi¢coes (observacoes)

Para o inicio das medicdes, ¢ necessaria a climatizacdo do equipamento a
temperatura ambiente. O tempo necessario para esta tarefa ¢ de aproximadamente 2

minutos para cada grau Celsius de diferenca de temperatura.

Para o teste simplificado ¢ necessario: m = 1 série de medidas, x;x de um
conjunto observado em ambas posi¢cdes da luneta. Esta série de medidas consiste em

n=3 conjuntos (j), com 4 alvos (k) cada conjunto.

Para o teste completo ¢ necessario: m = 4 séries de medidas (i), X;x de um

conjunto observado em ambas posicdes da luneta. Cada série de medidas consiste em
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n=3 conjuntos (j), com 4 alvos (k) cada conjunto (ISO17123-3, p.08). Os calculos e

analises dos resultados podem ser encontrados na referida norma.

2.11.3 Testes Completos

A avaliacdo das observacdes medidas para o teste ¢ realizada por um
ajustamento por minimo quadrados das equacdes de observacdo. Sendo que as i séries
de medidas, para um angulo vertical (normalmente angulo zenital) ¢ observado nas
duas posi¢des da luneta. No teste completo, cada uma das 4 séries de medidas ¢
analisado separadamente. Os procedimentos de calculos envolvidos no teste completo

sdo apresentados na referida norma.

2.11.4 Teste Simplificado

A avaliagdo dos valores medidos para o teste ¢ realizada por um ajustamento
por minimos quadrados das equacdes de observagdo. Sendo que as i séries de medidas,
para um angulo vertical (normalmente angulo zenital) ¢ observado nas duas posi¢des
da luneta.

Para o teste simplificado ¢ necessario: m = 1 séries de medidas (i), x;» de um
conjunto observado em ambas posicdes da luneta. Cada série de medidas consiste em
n=3 conjuntos (j), com 4 alvos (k) cada conjunto (ISO17123-3, p.08).

Os procedimentos de célculos envolvidos no teste simplificado podem ser

encontrados na referida norma.
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3. METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida para este trabalho se subdivide em dois itens

distintos:

* Metodologia para determinacdo de erros nas leituras das diregdes

horizontais.

* Metodologia para classificagdo das componentes angulares (horizontal e
vertical) de teodolitos e estacOes totais em laboratério e automatizagdo deste

Processo.

A primeira metodologia desenvolvida corresponde a empregada para avaliar a
existéncia de erros nas leituras das dire¢des horizontais, e ¢ composta das seguintes

etapas:

Estudo do Método de Bruhns e desenvolvimento do Método da Barra ;

Desenvolvimento do protétipo de alvo para aplicacao do método;

Obtenc¢ao das observacoes e realizagao dos calculos; e

Analises e conclusOes sobre os resultados.

A metodologia para a classificacdo das componentes angulares (horizontal e
vertical) de teodolitos e estacdes totais em laboratorio ¢ composta pelas seguintes
etapas:

* Analise dos instrumentos disponiveis para utilizagdo como colimadores;

* Desenvolvimento do projeto da bancada, bem como da distribuicao dos

colimadores sobre a mesma,;
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Estudo e desenvolvimento da ilumina¢ao dos colimadores desenvolvidos a
partir de teodolitos;

Testes preliminares da viabilidade do emprego de teodolitos DF
Vasconcelos, como colimadores;

Analise da influéncia de diferentes iluminag¢des nas observacoes realizadas
nos colimadores;

Primeiro teste de classificagao horizontal em laboratorio utilizando a TC
2002, utilizando os parametros da NBR 13.133;

Teste nas bases de campo e do laboratério para comparacao de resultados;
Montagem da iluminacao dos colimadores com circuito composto por leds;
Testes na base horizontal do laboratério utilizando os colimadores
construidos;

Desenvolvimento da planilha eletronica de calculo e certificagdo do
resultado da classificacao horizontal conforme a ISO 17123-3;
Desenvolvimento da planilha eletronica de calculo e certificagdo do
resultado da classificacao vertical conforme a ISO 17123-3;

Implantacdo da base vertical no laboratorio conforme a ISO17123-3,
utilizando os colimadores construidos;

Instalagdo dos colimadores Leica na base do laboratorio;

Teste na base do laboratorio com os colimadores Leica;

Comparacao entre os resultados das trés bases (campo, laboratério com
colimadores construidos e laboratério com colimadores Leica); e

Analise dos resultados obtidos.
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3.1 METODOLOGIA PARA DETERMINACAO DE ERROS NAS LEITURAS DAS
DIRECOES HORIZONTAIS

Para a realizagdo de trabalhos em campo, ou de calibragdo, verificacdo e
classificagdo de equipamentos como teodolitos e estagdes totais, existe a necessidade
de verificar o perfeito funcionamento do aparelho, no que diz respeito a leitura e
realizagdo das medidas. Recomenda-se entdo que, periodicamente sejam realizados
testes como o do Método da Barra, para auxiliar a identificar problemas na qualidade
dos dados.

O método empregado neste trabalho para a verificacdo da existéncia de erros
de graduacao dos limbos ¢ o “Método da Barra”. Para viabilizar sua adaptagdao foram
realizadas algumas modificagdes e estudos preliminares, que serdo apresentados na

seqliéncia.

3.1.1 Estudo do Método de Bruhns e Desenvolvimento do Método da Barra

Para a aplicagdo deste método em laboratorio na verificacdo de limbos de
teodolitos e estacdes totais, foram necessarias algumas adaptacdes. A fundamentagdo
teorica pode ser encontrada no item 2.7 deste trabalho, e o método pratico foi aplicado
por BOCZKO (1979). Este método foi implementado na determinagdo dos erros de
graduacdo dos dois circulos graduados do Circulo Meridiano do Observatorio Abrahdo
de Moraes do Instituto Astrondmico e Geofisico (IAG) da Universidade de Sao Paulo
(USP), instalado na cidade de Valinhos no estado de Sao Paulo. Neste caso, foi
instalado um sistema fotoelétrico de medigdo de apontamentos. O propdsito deste
sistema ¢ fornecer medidas automaticas de quatro posi¢oes do circulo, para um dado
apontamento da luneta (BOCZKO, 1979, p. 66).

O sistema implantado no Observatério utiliza quatro microscopios ja

existentes, aos quais foram adaptados quatro dispositivos de varredura fotoelétrica,
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juntamente com quatro lampadas para iluminacao. Esses dispositivos foram conectados
a uma central de codificacdo e impressdo de dados. Maiores informagdes sobre o
funcionamento deste sistema podem ser obtidos em BOCZKO (1979).

A aplicacao deste método para a verificagdo de limbos de teodolitos e estagdes
totais, aproveitando o espago do Laboratério de Instrumentacdo Geodésica II (LAIG
IT), foi adaptada criando-se uma série de rosetas que juntas propiciam a verificagdo dos
360° do limbo com leituras de 5° em 5°.

O método adaptado consiste da locagdo de 7 alvos dispostos horizontalmente,
sendo 5 espacados de 15° e 2 espacados de 5° um do outro. Os primeiros 5 alvos
representam os seguintes angulos 60°, 45°, 30° 15° 0° Os 2 ultimos alvos
correspondem aos alvos chamados “indices de zero” e correspondem a 5° e 10°

conforme mostra a figura 3.1.

Barra de

FEixo secundirio
do equipamento Equipamento

FIGURA 3.1 — Posicionamento dos alvos para o0 Método de Bruhns
FONTE: A autora (2006)

O conjunto de alvos presentes na barra e o equipamento em teste ¢ instalado a
uma distancia pré-definida (2 m). Dessa forma, torna-se possivel observar os diametros

em PD (posicao direta) e os diametralmente opostos.
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Para contemplar de leituras nos 360° do limbo, sdo necessarias 3 rosetas, com 3

séries cada, sendo a seqiiéncia de obtencdo das leituras demonstrada a seguir:

Primeira Roseta

1* série da 1° roseta: limbo orientado em 0°, indice de zero em 0°, faz-se
leituras a cada 15°, completando a roseta em 60° (figura 3.2a);

1* série da 1° roseta oposta: limbo orientado em 180° indice de zero em 0°,
faz-se leituras a cada 15°, completando a roseta em 240° (figura 3.2b);

2% série da 1? roseta: limbo orientado em 0° indice de zero em 5°°, faz-se
leituras a cada 15°, completando a roseta em 65°. O indice de zero 5°*
corresponde a um dos dois ultimos alvos posicionados a direita da barra. Este
alvo serve como orientagdo para acrescentar 5° as leituras realizadas na segunda
série da roseta (figura 3.2a).

2* série da 1° roseta oposta: limbo orientado em 180°, indice de zero em 5°,
faz-se leituras a cada 15°, completando a roseta em 245° (figura 3.2b);

3% série da 1° roseta: limbo orientado em 0°, indice de zero em 10°, faz-se
leituras a cada 15°, completando a roseta em 70°. O indice de zero 10°" tem a
mesma fungdo do indice de zero de 5°, porém acrescentando-se 10° as leituras
(figura 3.2a).

3* série da 1” roseta oposta: limbo orientado em 180°, indice de zero em 10,
faz-se leituras a cada 15°, completando a roseta em 250°, e fechando a 1? roseta

(figura 3.2b).
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FIGURA 3.2a — Obtengao da primeira roseta FIGURA 3.2b — Obtencdo da primeira roseta
FONTE: a autora (2006) oposta

FONTE: a autora (2006)

Segunda Roseta

1* série da 2* roseta: limbo orientado em 60° indice de zero em 0°, faz-se
leituras a cada 15°, completando a roseta em 120° (figura 3.3a);

1* série da 2 roseta oposta: limbo orientado em 240° indice de zero em 0°,
faz-se leituras a cada 15°, completando a roseta em 300° (figura 3.3.b);

2% série da 2° roseta: limbo orientado em 60° indice de zero em 5°, faz-se
leituras a cada 15°, completando a roseta em 125° (figura 3.3.a)

2* série da 2° roseta oposta: limbo orientado em 240°, indice de zero em 5°,
faz-se leituras a cada 15°, completando a roseta em 305° (figura 3.3.b);

3* série da 2” roseta: limbo orientado em 60°, indice de zero em 10°°, faz-se
leituras a cada 15° completando a roseta em 130° (figura 3.3.a)

3* série da 2” roseta oposta: limbo orientado em 240°, indice de zero em 10,
faz-se leituras a cada 15°, completando a roseta em 310°, e fechando a 2 roseta

(figura 3.3.b).
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FIGURA 3.3a — Obtengao da segunda roseta FIGURA 3.3b — Obtencdo da segunda roseta
FONTE: a autora (2006) oposta

FONTE: a autora (2006)

Terceira Roseta

1* série da 3" roseta: limbo orientado em 120°, indice de zero em 0°, faz-se
leituras a cada 15°, completando a roseta em 180° (figura 3.4a);

1* série da 3" roseta oposta: limbo orientado em 300° indice de zero em 0°,
faz-se leituras a cada 15°, completando a roseta em 0° ou 360° (figura 3.4b);

2% série da 3* roseta: limbo orientado em 120°, indice de zero em 5°°, faz-se
leituras a cada 15°, completando a roseta em 185° (figura 3.4a);

2* série da 3® roseta oposta: limbo orientado em 300°, indice de zero em 5%,
faz-se leituras a cada 15°, completando a roseta em 5° (figura 3.4b);

3? série da 3* roseta: limbo orientado em 120°, indice de zero em 10°, faz-se
leituras a cada 15°, completando a roseta em 190° (figura 3.4a) ;

3* série da 3” roseta oposta: limbo orientado em 300°, indice de zero em 10,
faz-se leituras a cada 15°, completando a roseta em 10°, e fechando a 3? roseta

(figura 3.4b).
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FIGURA 3.4a — Obtencdo da terceira roseta
FONTE: a autora (2006)

FIGURA 3.4b — Obtencdo da terceira roseta

oposta

FONTE: a autora (2006)

A seguir no quadro 3.1, é apresentado um exemplo numérico para facilitar o

entendimento da obtencao das observagoes (diametros).

Observacoes PD (0° a 180°)

Observacoes opostas (180° a 360°)

1°Roseta/1*Série | 1°Roseta/2*Série | 1°Roseta/3*Série 1°Roseta/1*Séri | 1°Roseta/2*Série | 1"Roseta/3*Série
e
0° 0° 5° 5°05° 10° | 10°04° 180°( 180° |[185°|185°05° |190°| 190°05°
15° | 14°56° | 20° | 19°56° | 25° | 24°55° 195°[194°56° [ 200° | 199°58” | 205°| 204°56°
30° | 30°02° | 35° | 35°02° [ 40° | 40°02° 210°(210°01° [ 215°]215°02° | 220°| 220°02°
45° | 45°14° | 50° | 50°14” | 55° [ 55°15° 225°(225°14° | 230°|230°14° | 235°| 235°14°
60° | 60°29° | 65° | 65°29° | 70° | 70°28’ 240°|240°29° | 245° [ 245°28° | 250°| 250°29°
2%Roseta/1*Série | 2°Roseta/2Série | 2*Roseta/3*Série 2°Roseta/1?Séri | 2°Roseta/2*Série | 2*Roseta/3*Série
e
60° 60° 65° | 65°05° | 70° | 70°05° 240°| 240° |245°(245°05° [250°| 250°05°
75° | 74°55” | 80° | 79°56° | 85° | 84°56° 255°1254°56° | 260° [ 259°56° | 265° | 264°56°
90° | 90°01” | 95° | 95°03° | 100° | 100°02° | | 270°[270°01° [ 275°]275°02° | 280° | 280°02°
105°|105°14° 1 110°| 110°14° | 115° | 115°14°| | 285°|285°14° | 290°|290°14° | 295°| 295°14°
120°(120°29° | 125°|125°29° | 130° | 130°29° | | 300° [ 300°30° [ 305° | 305°29° | 310°| 310°29°
3"Roseta/1?Série | 3°Roseta/2*Série | 3'Roseta/3"Série 3*Roseta/17Séri | 3*'Roseta/2*Série | 3'Roseta/3*Série
e
120°| 120° |[125°[125°06° | 130° | 130°05° | | 300°| 300° |305°|305°06° |310°| 310°05’
135°]134°56° | 140° [ 139°55° | 145° | 144°56° | | 315°|314°57° | 320°|319°56° | 325°| 324°56°
150°| 150°02” | 155°] 155°02° | 160° | 160°02° | 330°|330°02° | 335°| 335°02° | 340° | 340°02°
165°|165°14° |1 170°| 170°13 | 175° | 175°14> | 345°|345°15° | 350°| 350°13° | 355°| 355°14°
180°| 180°29° | 185°[ 185°28° | 190° | 190°29” |360°| 0°29° 5° 5°30° | 10° | 10°29°

QUADRO 3.1 - Conjunto de 3 rosetas diretas e opostas, Teodolito BD-3 World (Wild)
FONTE: A autora (2006)
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Cabe ressaltar que foram observados 90 didmetros ao todo, com tempo médio
para cada série de roseta de aproximadamente 9 minutos, resultando em um tempo total
do teste de aproximadamente 1 hora e 30 minutos.

Uma observagdo ¢ composta por: xx° zz’ yy”. A primeira parte da observacao
corresponde aos graus, a segunda parte equivale ao minutos e a terceira representa os
segundos. No exemplo acima, o equipamento possui precisdo de 1°, portanto existem
valores para graus e minutos nas suas observagoes.

As leituras realizadas a partir do indice de zero 0° correspondem aos valores
relacionados nas colunas da 1* Série, indice de zero 5° correspondem a 2* Série e indice
de zero 10° equivalem a 3* Série. A variagdo entre as rosetas se da pela reiteracdo de
60° do equipamento no inicio de cada roseta, como por exemplo:

e 0° 15°..., 60° (1* roseta/1? série): indice de zero 0° e sem reiteragao;

e 5°20°,..., 65° (1* roseta/2* série): indice de zero 5° sem reiteragio;

e 10° 25°,..., 40° (1* roseta/3* série): indice de zero 10°" sem reiteracdo;

e 60° 75°..., 120° (2% roseta/1? série): indice de zero 0° e com reiteragcdao 60°;

e 65° 80°,..., 125° (2* roseta/2* série): indice de zero 5°° com reiteragdo de 60°;

e 70° 85°,..., 130° (2° roseta/3* série): indice de zero 10°" com reiteragio de 60°;

e 120° 135°,..., 180° (3* roseta/1? série): indice de zero 0° e com reiteragao 120°;

e 125° 140°,..., 185° (3% roseta/2* série): indice de zero 5°° com reitera¢do de 120°
o 130°, 145°,..., 190° (3 roseta/3* série): indice de zero 10°° com reiteragdo de

120°;

Uma forma de conferéncia e verificagdo rapida do método ¢ pela analise da
parte referente aos minutos (no exemplo acima). As quantidades referentes aos minutos
devem ser constantes, pois os angulos sdo fixos, varidveis sao as leituras. Esta

propriedade ¢ fundamental para o método, pois quando houver erro de graduagdo o
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mesmo sera detectado quando a leitura discordar das leituras repetidas (parte referente
aos minutos).

Com metodologia implementada € possivel executar a leitura em todos os 360°
do limbo horizontal, utilizando trés rosetas com amplitude de 60° cada uma, onde sao
lidos angulos com intervalos de 5°, como apresenta a figura 3.5.

Por definicdo, o método apresenta a necessidade de se observar os angulos e seus
opostos, como por exemplo: 30° e seu angulo diametralmente oposto, 210°.

De forma resumida, a adaptacdo desenvolvida para o Método da Barra

apresenta a seguinte configuragao:

» Sao utilizados 4 alvos (fixos) na posi¢do direta, dispostos a cada 15°

* Empregam-se em cada conjunto, 3 alvos para indices de zero (0°, 5° e 10°);

* Tempo de leitura reduzido para cada série (10 observacdes), isso garante que as
condi¢gdes ambientais se mantenham durante o periodo de observagao;

* (ada série possui 10 observagoes;

» (ada roseta possui 3 séries (indices de zero diferentes);

» Total de cada roseta 30 observagoes; e

» Sao realizadas 3 rosetas, gerando um total de 90 observagdes.

Este método adaptado proporciona uma solugdo pratica e viavel para

verificagcdes de limbos horizontais com relagao a suas graduagdes.
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FIGURA 3.5 — Trés rosetas sobrepostas
FONTE: A autora (2006)

As planilhas com os valores observados em todos os testes encontram-se no

Anexo 1 deste trabalho.

3.1.2 Desenvolvimento do Prototipo de Alvo para Aplicacio do Método da

Barra

Para a aplicacao deste método foi necessario o desenvolvimento do projeto de
um alvo protdtipo. O alvo foi confeccionado em plastico e seus fios de reticulo
marcados (riscados com lamina) sobre a superficie do plastico. Para definir as
dimensoes desses fios e do alvo foram desenvolvidos calculos baseados em NADAL
(1998, p. 69).

De acordo com NADAL (1998) para o calculo sdo utilizadas as seguintes
expressoes:

b=2atc (32)
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42 1200 (33)

onde:
b : largura do alvo;
c: largura do fio de reticulo
D: distancia do alvo ao teodolito ou estacao total
M: ampliagdo da luneta; e

P’ =206265" (constante).

Utilizando esta formulagdo chegou-se ao protdtipo apresentado na figura 3.6.
Este prottipo apresenta as seguintes caracteristicas:
* espessura dos fios de reticulo € igual a 0,1 mm; e

* alvo em plastico com as seguintes dimensdes 2 cm x 2 cm.

20

‘ —
—
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OBS.: DIMENSOES EM MILIMETROS

FIGURA 3.6 — Protoétipo alvo
FONTE: A autora (2006)
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Os alvos em plastico (figura 3.7) sdo fixos sobre a barra para aplicagao do
método. A barra foi confeccionada em aluminio, com se¢ao quadrada de 3 cm x 3 cm e
de comprimento 2,40 m. Em seu centro na parte inferior existe uma rosca que acopla
um dispositivo de sustentacao, tipo GTR 146 marca Leica, (figura 3.7) para adaptacdo

da barra a uma base nivelante colocada sobre um tripé.

FIGURA 3.7 - Dispositivo para verifica¢ao de erros de graduacdo dos limbos

FONTE: A autora (2006)

3.1.3 Elaboracdo de Programa em MatLab para Ajustamento dos Dados
Advindos das Observacoes do Método da Barra

O programa de ajustamento foi desenvolvido em ambiente MatLab, utilizando
o ajustamento por Minimos Quadrados nas observacdes das 3 rosetas. Cada roseta ¢
avaliada separadamente, pois ndo ha correlagdo entre as mesmas. Esta consideracdo ¢
possivel, pois a cada nova série de medidas (roseta) o equipamento ¢ orientado de
forma independente da série de observagao anterior. A correlacdo ¢ considerada dentro
da mesma roseta somente, pois a orientacdo inicial ¢ comum aos dados daquele

conjunto de dados.
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O programa desenvolvido para o ajustamento das observacdes e analise
estatitica dos dados, fornece como resultados a seguinte listagem: parametros ajustados
(X,), residuos do ajustamento (V), varidncia a posteriori ( gD 2), observagdes ajustadas
(L.), matriz variancia-covariancia das corregdes (2X), matriz varidncia-covariancia dos
parametros ajustados (2X,), matriz variancia-covaridncia dos valores observados
ajustados (2L,), matriz variancia-covariancia dos residuos do ajustamento (2V), valor
de Qui-Quadrado (X?), matriz das redundancias parciais (R) e os vetores dos residuos
padronizados (w;i). Os trés ultimos itens sdo pardmetros para os testes estatisticos Data
Snooping e Teste Global.

Os resultados dos ajustamentos e dos testes estatisticos encontram-se no anexo

2 deste trabalho.

3.2 METODOLOGIA PARA CLASSIFICACAO DAS COMPONENTES
ANGULARES (HORIZONTAL E VERTICAL) DE TEODOLITOS E
ESTACOES TOTAIS EM LABORATORIO

Cada etapa, desde a escolha dos equipamentos, passando pelo tipo de
iluminacao e filtros, até a andlise dos resultados obtidos receberam atengdo e a eles
foram aplicados critérios de verificagdo. Cada uma das etapas do desenvolvimento da

metodologia serd descrita na seqiiéncia.
3.2.1 Analise dos Instrumentos Disponiveis para Utilizacio como Colimadores

Nesta etapa se iniciou a busca de solucdes para a construcao dos colimadores.
Isto porque os colimadores comerciais possuem alto custo e a proposta desta pesquisa €
apresentar uma alternativa funcional e de custo reduzido. Desta forma, se buscou

opgoes satisfatorias com recursos disponiveis e adaptaveis.
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Dentre os equipamentos disponiveis, mas que em contrapartida permitissem a
solugdo desejada, optou-se pelo teodolito marca DF Vasconcelos (figura 3.8). Alguns
destes equipamentos, devido sua utiliza¢do continua durante anos, apresentavam algum
tipo de avaria. Esses equipamentos pertencem ao Laboratorio de Topografia da
Universidade Federal do Parana (LABTOPO), e vinham sendo substituidos por
equipamentos digitais.

Por esse motivo, tais equipamentos estavam em desuso e o conserto e
manutengdo ja ndo eram pertinentes. Entretanto, as avarias apresentadas nestes
equipamentos encontravam-se na parte mecanica dos mesmos, como por exemplo, nas
bases nivelantes. Mas suas lunetas, que sdo do tipo analaticas, encontravam-se em
otimo estado de conservacdo, o que para o desenvolvimento deste trabalho torna-se
ideal. Este tipo de luneta oferece a possibilidade de projetar um ponto no infinito,
portanto, uma luneta com essas caracteristicas, adaptada a um sistema de iluminagao
pode transformar-se em um colimador.

O teodolito DF Vasconcelos possui as seguintes caracteristicas, de acordo com
SAO JOAO (2004, p. 23):

* Ampliacdo da luneta: 28 vezes;

* Resolugdo de leituras dos angulos: 1’;

* Limbo horizontal graduado: 0° a 360°;

¢ [uneta analatica.

Numa segunda etapa, foram selecionados os teodolitos que poderiam ser
disponibilizados para este trabalho. Feita a selecdo passou-se a realizacdo da
identificagdo das avarias e limpeza das lentes. Foram selecionados a priori 6
equipamentos, dos quais 5 foram empregados para a classificacdo de angulos

horizontais e verticais.
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Os equipamentos escolhidos passaram por uma adaptacdo. A parte inferior,
onde se localiza a base nivelante e os parafusos calantes foi retirada. Isto se fez
necessario para que o equipamento pudesse ser fixado a bancada e aos suportes
metalicos (fixados na parede do laboratorio, quando da realizacdo dos experimentos

para a parte vertical). Estes suportes foram fabricados de forma a comportar estes

instrumentos de forma estavel.

FIGURA 3.8 — Teodolito DF Vasconcelos
FONTE: A autora (2007)

3.2.2 Desenvolvimento do Projeto da Bancada e Distribui¢io dos Colimadores

O espago reservado para implantagdo do laboratério possui as seguintes
dimensoes: 4,92 m x 4,75 m. Este ambiente comporta a bancada com os colimadores,
medidor digital de temperatura e umidade (figura 3.9), dispositivo de centragem do
equipamento com regulagem de altura (figura 3.10), sistema de ar-condicionado (figura

3.11), espaco reservado para armazenamento de equipamento e bancadas de apoio.
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FIGURA 3.9 — Medidor digital de temperatura e umidade
FONTE: A autora (2006)

FIGURA 3.10 — Pilar central da bas v classificacdo com regulagem de altura
FONTE: A autora (2006)
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FIGURA 3.11 — Sistema de ar-condicionado
FONTE: A autora (2006)

Sobre a bancada foi previsto um arranjo com 5 colimadores, que materializam

os angulos aproximados de: 0°, 50°, 90°, 160° e 270°, como mostra a figura 3.12.

|
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24m

3' 2

FIGURA 3.12 — Distribuiggo espacial dos colimadores sobre a bancada (planta)
FONTE: a autora (2006)
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Na primeira fase desta pesquisa trabalhou-se apenas a componente angular
horizontal. Isto pode ser justificado pela existéncia da norma brasileira (NBR 13.133),
que prevé a classificacao horizontal em campo e que foi utilizada posteriormente para
verificar os resultados encontrados em laboratério. Na segunda fase do trabalho foi
desenvolvida a metodologia para a componente angular vertical.

A sugestdo de distribui¢do dos colimadores baseou-se no artigo publicado por
DZIERZEGA E SCHERRER (2002) e fundamentado na norma internacional ISO

17.123 parte 3, conforme apresenta a figura 3.13.

o A_rr.anjo Arranjo
‘%honzc;ntal # &) Wertical Gf) H,:_
s:_r}{- ) !‘/: il f‘:c‘;}f) ¥
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FIGURA 3.13 — Distribui¢do dos colimadores de acordo com a ISO 17.123-3
FONTE: DZIERZEGA E SCHERRER (2002)

3.2.3 Estudo e Desenvolvimento da Iluminacao dos Colimadores

Concluida a primeira etapa que consistia no preparo dos teodolitos (lunetas),
execuc¢ao do projeto, implantagao da bancada e o estudo preliminar de distribui¢dao dos
colimadores, partiu-se para o estudo de iluminagao e finalizacdo dos colimadores.

A partir deste momento, inicia-se a transformacgdo de lunetas analaticas de
teodolitos em um sistema colimador, portanto doravante o sistema em constru¢ao passa

a ser denominado sistema colimador ou simplesmente colimador.
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O primeiro objetivo a ser atingido: observar os fios de reticulo nitidamente, a
partir de um outro equipamento, com iluminacao agradavel ao olho humano.

O principio a ser seguido: instalar um colimador nivelado sobre a bancada e
observa-lo através de um equipamento em teste, posicionado sobre o pilar central da
base. Entdo, colimar os fios de reticulo do equipamento em teste com os fios de
reticulo do colimador.

O primeiro sistema de iluminacdo testado utilizou uma lampada 12V
incandescente (figura 3.14), ligada a uma bateria. Inicialmente a iluminagdo foi
satisfatoria, porém insuficiente nos dois colimadores posicionados nas diagonais da
bancada, onde a distancia diferia cerca de 3 cm além dos demais colimadores. Mesmo
a tentativa de compensacao de focalizagdo nao obteve sucesso. A imagem dos reticulos
apresentava-se turva para o observador. Isto pode provocar cansago a visdo do
observador e gerar observacoes erroneas. As consideragdes acerca dessa dificuldade de
focalizacao serdo tratadas na secao de discussao dos resultados.

Dessa forma, com a dificuldade de visualizagdo do primeiro tipo testado,
partiu-se para um segundo tipo de iluminag¢dao, com lampada dicrdica 12V (figura
3.15), também ligada a uma bateria. O resultado na observagdo dos fios de reticulo das
lunetas dos teodolitos Vasconcelos foi melhor que o da primeira iluminagdo testada.
Em todos os colimadores a imagem dos fios apresentou-se nitida, sem sombras ou
duplicidade. Porém, esta iluminagcdo com lampada dicrdica apresentou aquecimento na
parte posterior do colimador, produzindo apds determinado periodo de utilizacdo, o
efeito de reverberacdo na imagem.

Em ambas tentativas empregou-se nos colimadores um filtro amarelo. Com o
decorrer dos experimentos, comprovou-se que o amarelo apds algum tempo de uso

proporcionava uma fadiga a visdo do observador, tornando o trabalho cansativo.
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FIGURA 3.14 - Sistemas de iluminagao - lémpaaa dicroica e lampada incandescente
FONTE: a autora (2007)

A figura 3.15 apresenta as duas configuragdes de visualizagao do reticulo

do colimador.

ILUMINACAO DICROICA

ILUMINACAO INCANDESCENTE

FIGURA 3.15 — DIFERENCA DE VISUALIZACAO DO RETICULO
FONTE: a autora (2007)

Com o objetivo de adequar a iluminagdo do colimador, testou-se outra fonte de
iluminacao. Na terceira tentativa utilizou-se um LED (Light Emitting Diode). O LED ¢é

um diodo semicondutor que se energizado emite luz visivel. Este dispositivo propicia
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uma luz pontual intensa e fria, o que resolve o problema do aquecimento e da

intensidade de iluminagao.

Na tentativa de proporcionar um conforto ao observador, o filtro amarelo
foi substituido por um filtro azul. Com este conjunto chegou-se ao fator desejado de
iluminacao, sendo esta intensa, sem a producdo de calor e o filtro azul produzindo
conforto visual. A iluminag¢do alcancada com a inclusdao do filtro azul ao colimador e
LEDs brancos como fonte da iluminag¢do. Esta iluminacdo propicia a visualizagdo

nitida dos fios de reticulo, permitindo a colimacao entre os fios de reticulo do

equipamento em processo de classificagdo e do colimador, como ¢ apresentado pela

figura 3.16.

FIGURA 3.16 - Sistemas de iluminacdo — LED branco e filtro azul
FONTE: a autora (2007)

3.2.4 Utilizacdo de Lunetas de Teodolitos DF Vasconcelos como Sistema

Colimador

Para avaliar a pertinéncia da utilizacdo do teodolito Vasconcelos como um

sistema colimador, foram realizados testes com diferentes equipamentos. Os
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equipamentos foram instalados no pilar central da base de classificacdo e entdo, foi
realizado um teste de uma série de observagcdo com cada equipamento, analisando a
qualidade de visualizacdao dos reticulos dos colimadores (lunetas Vasconcelos). Foram
utilizados sete equipamentos de marcas e modelos distintos. A finalidade desta
variacdo de equipamento era certificar que todos os tipos de instrumentos disponiveis
no LABTOPO, se adequassem a realizacido de testes com os colimadores
desenvolvidos. Isto se fez necessario para garantir que diferentes tipos de lunetas
existentes nos equipamentos de medigdo angular poderiam ser avaliados no laboratério
de classificacdo angular, uma vez que a diversificacdo de fabricantes implica em
variagdo do sistema Optico de suas lunetas. Também foram analisadas as distancias
minimas de focalizacdo, ou seja, as distancias horizontais entre os eixos verticais dos
equipamentos e o eixo vertical do colimador.

Foram utilizados nesses testes: teodolito marca DF Vasconcelos, teodolito
BD3 World marca Wild, teodolito T2 marca Wild, teodolito T100 marca Leica,
teodolito T105 marca Leica, estacdo total TC 403L marca Leica e estagdo total TC
2002 marca Leica.

ApoOs a realizacao dos testes de observacdo dos equipamentos com diferentes
capacidades de ampliagdo acima mencionados, constatou-se que as lunetas dos
teodolitos DF Vasconcelos adaptaram-se perfeitamente a sugestdo proposta para o
sistema colimador, pois todos os equipamentos testados apresentaram uma perfeita
visualizacao dos reticulos do colimador. A partir de entdo, passou-se a realizacao das
etapas seguintes da metodologia proposta para classificagdo de instrumentos de
medicao angular.

As distancias focais apresentaram pequenas variacoes entre os diversos
equipamentos. Todas as variagdes foram completamente absorvidas quando do ajuste
da distancia focal no colimador. Esta conferéncia se fez necessaria para garantir que as

distancias entre os diversos equipamentos avaliados e os colimadores permanecessem
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constantes. Isto garante que a distancia de focalizacdo permanece igual em todas as

séries de um teste. As distancias focais minimas variaram entre 1,16 me 1,21 m.

3.2.5 Analise da Influéncia de Diferentes Iluminac¢oes nas Observac¢oes Realizadas

Como apresentado anteriormente no item 3.2.3, foram desenvolvidos trés
sistemas de iluminacdo. Partindo-se desses trés sistemas foram realizados alguns
experimentos com um Unico equipamento, porém variando os tipos de iluminagao.
Esse teste foi aplicado para avaliar se o tipo de iluminagdo implica em uma varidvel na
classificagdo dos equipamentos, ou seja, se quando utilizado determinado tipo de
iluminacao isso acarreta em uma focalizagdo que proporciona uma leitura diferente do
angulo “verdadeiro ou esperado”.

A preocupacdo com este evento ocorreu apos algumas observacdes em dois
diferentes colimadores que apresentavam iluminacao diversa. Partindo-se do principio
que se a distancia era a mesma entre o pilar central da base e os dois colimadores, ndo
deveriam ocorrer diferengas de focalizagcdo entre o primeiro e o segundo colimador. Na
busca de uma solucdo a esse quesito, aplicou-se dois testes: um de observagao simples
e um teste completo de classificagdo com um tUnico equipamento, porém em duas
situagdes de iluminacao distintas.

Para estes testes foi utilizado o teodolito eletronico T105 marca Leica. Este
equipamento foi escolhido devido a sua facilidade de operagdo, tanto no manuseio
quanto na focalizagdo e leitura das observacdes. A precisdo nominal deste equipamento
¢ de5”.

Para o teste de observacao simples foi instalado o equipamento no pilar central
da base do laboratorio e feitas observagdes no colimador. Primeiro utilizou-se o
colimador com lampada incandescente. Inicialmente realizou-se uma seqiiéncia de

leituras, girando o instrumento e posicionando em diferentes angulos. Para o segundo
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teste de observagcdo empregou-se o colimador com lampada dicrdica. Repetiu-se a
seqliéncia de leituras, empregando os mesmos angulos observados no primeiro teste.
Os resultados das observacoes foram comparados.

O segundo teste consistiu na realiza¢ao de 3 séries de observacdes em posicao
direta (PD) e posi¢do inversa (PI) nos 5 colimadores posicionados sobre a bancada, os
quais materializam os angulos aproximados de 0° 50° 90° 160° e 270° Para o
primeiro teste utilizou-se o sistema de ilumina¢do com a lampada incandescente. No
segundo teste empregou-se a lampada dicroica.

Este teste apresentou resultados diferentes e conclusivos. As leituras
observadas foram processadas no programa de classificacdo angular e seus resultados

serdo comentados na se¢ao 4.2.1.

3.2.6 Teste na Base de Campo e na Base do Laboratorio para Comparacao de

Resultados

Este experimento teve por objetivo comparar as duas metodologias, de campo
e de laboratorio, para validar através de resultados a proposta do laboratorio para
classificagdo de instrumentos de medi¢ao angular. Cabe ressaltar que a metodologia
empregada baseou-se na NBR13133 para ambas as bases, ou seja, foram empregados 4
colimadores no laboratorio e 4 pilares no campo.

A base de campo da UFPR localiza-se na regido proxima a piscina € a pista de
atletismo da UFPR, campus Centro Politécnico. Essa base ¢ constituida por um pilar
central e outros quatro pilares dotados de sistema de centragem forcada, distantes do
pilar central de 185 m. Essa base foi construida seguindo as orientacdes da norma
brasileira NBR 13.133 quanto a classificacdo de instrumentos de medi¢ao angular em
relacdo a componente angular horizontal, e seu desenvolvimento pode ser encontrado

em MEDINA (1998).
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Para este experimento foi empregada a estacdo total TC403L, com precisao
nominal de 10”. Em campo foram utilizados 4 alvos refletores, psicrometro e guarda-
sol. Na base de campo, instalou-se o equipamento no pilar central (figura 3.17) e
observados os quatro pilares da base onde foram instalados os alvos refletores (figura

3.18).

FIGURA 3.17 - Estagdo total TC403 L posicionada sobre o pilar central da base de campo
FONTE: a autora (2006)

FIGURA 3.18 - Pilar nimero 4 da base de campo com alvo refletor
FONTE: a autora (20006)
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No inicio de cada série foi observada a temperatura ambiente, que em média
ficou em torno de 26,5°C. As observagdes foram realizadas no periodo da tarde, a partir
das 14 horas, havia presenca de vento fraco, sendo possivel a realizacdo de boa
pontaria nos alvos.

Foram executadas 2 coletas de observacdes, cada uma com 3 séries completas
(PD e PI) observando todos os pilares da base. O tempo gasto para realizagdo do
experimento considerando: o deslocamento desde o laboratorio até a base de campo, a
instalacao dos alvos nos pilares, a instalagdo do equipamento, medidas sucessivas de
temperatura com psicrometro, observacdes nos alvos, recolhimento do material e
retorno ao laboratorio, foi de aproximadamente 3 horas e 40 minutos. A equipe de
campo foi composta por trés pessoas.

No laboratorio a estacdo total TC403L foi instalada e nivelada no pilar central
da base e foram observados os colimadores 1, 2, 3 e 4. O sistema de ar-condicionado
foi ligado mantendo a temperatura ambiente em 21°C. A ilumina¢do utilizada foi com
lampada dicréica. Foram realizadas 3 séries completas (PD e PI) observando os quatro
colimadores. O tempo gasto para realizacao do teste incluindo: montagem e calagem
do equipamento, adaptagcdo da iluminagao nos colimadores, observagao da temperatura
no medidor digital, realizacdo das observagdes e recolhimento do material, foi de 1
hora 21 minutos. No laboratorio uma pessoa foi envolvida no processo.

Realizando um comparativo entre o tempo para a obtencao dos testes de campo
e de laboratério, o laboratorio mostrou-se 64% mais rapido e 66% mais econdomico em
relagdo ao numero de pessoas envolvidas.

Os resultados do teste de campo e do teste de laboratério foram processados na
planilha eletronica, desenvolvida com o objetivo de classificar equipamentos de acordo
com a norma brasileira NBR 13.133/1994. Os resultados e andlises serdo comentados
no item 4.2.3 da secdo de andlise dos resultados. Os procedimentos envolvidos no

desenvolvimento da planilha eletronica serdo abordados no item 3.2.9.
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As cadernetas de campo e de laboratério encontram-se nos anexos 3 e 4 deste

trabalho.

3.2.7 Montagem dos Colimadores Com Circuito de Iluminacdo Composto por

LEDs

Para a perfeita alimentagdo do circuito de iluminagdo definiu-se que ao invés
da utilizagdo de baterias, seria necessaria a utilizacdo de energia elétrica como fonte.
Para isso foi desenvolvido um projeto de circuito elétrico, conforme anexo 5. Este
circuito foi desenvolvido para contemplar a parte horizontal de classificacdo e também
a vertical. O circuito conta com 9 pontos de iluminag¢do, sendo que 5 sdo utilizados pela
base horizontal e 4 pela a base vertical, além de uma fonte conversora de tensdo de
110V para 6V .

Cada um dos pontos de ilumina¢do foi fixado em cada uma das lunetas. Para
acoplar o ponto de iluminacao foi necessdria a retirada da ocular da luneta. E para a
colocagdo do filtro azul, se fez necessaria a retirada e desmontagem do sistema de
lentes internas da luneta. O filtro foi colocado na parte posterior do sistema de lentes
analaticas, e ap0s a colocagdo do filtro, o sistema foi novamente montado e fixado com
os parafusos de regulagem e retificagdo. Uma das dificuldades neste ponto foi a
montagem e colocacdo da lente na qual sdo gravados os fios de reticulo. Com a
necessidade de desmontagem do sistema, os fios ficaram inclinados em relag¢ao ao eixo
vertical. Entdo, foram realizados inumeros micro-ajustes em cada parafuso de
retificagdo até a posicdo adequada dos fios em relagdo ao eixo vertical do colimador.
Finalizada esta delicada etapa de montagem e ajuste das lentes, partiu-se para a fixagao
do sistema iluminador. Este sistema foi posicionado no interior da luneta, com auxilio
de fita adesiva, cola quente, grampos de metal e eldsticos. Um detalhe importante nesta

etapa, foi garantir que a iluminac¢do pontual produzida pelo LED, incidisse no centro da
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luneta. Isto se fez necessario para que nao houvesse difusdo da luz no interior da
luneta, propiciando dessa forma sombras e dificuldades de focalizagdo. A tarefa de
montagem do circuito e dos colimadores consumiu alguns dias de trabalho, sendo uma
das etapas mais desgastantes e delicadas, porém importante da pesquisa. A aparéncia

final do colimador pode ser verificada pela figura 3.19.

FIGURA 3.19 — Sistema colimador
FONTE: a autora (2006)

3.2.8 Testes na Base Horizontal do Laboratorio com os Colimadores Construidos

A partir da finalizag¢ao do circuito elétrico e montagem do sistema iluminador,
pode-se partir para a execucdo da metodologia proposta pela ISO17123-3. A
distribui¢do dos colimadores sobre a bancada manteve o arranjo sugerido pela figura
3.12. A manutengdo da posi¢ao dos colimadores foi obtida com o auxilio de cola
quente. Dessa forma, preservaram-se as posi¢des de maneira pratica e caso houvesse
necessidade de ajuste, a cola pode ser facilmente removida. A marcacao das posigdes
angulares de cada colimador foi realizada com o auxilio da TC 2002. Posicionada no
pilar central, a estac@o total TC 2002 foi zerada no colimador chamado de nimero 5 e a
partir dele, foram marcados os angulos sucessivos e aproximados de: 90°, 140°, 180° ¢

247°. Dessa forma foram definidas as posi¢des dos colimadores de nimero 1, 2, 3 e 4.
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Concluido o posicionamento e fixacdo dos colimadores, iniciaram-se os testes
com os seguintes equipamentos: teodolitos eletronicos T105 e T100 e estacao total
TC403. O procedimento utilizado foi o sugerido na ISO17123-3 Teste Completo.

Os testes de classificacdo angular horizontal iniciaram-se no dia 02/08/2007,
com os teodolitos eletronicos T105. Foram utilizados dois equipamentos: T105 nimero
4 e T105 namero 5. Para estes testes utilizou-se a anotagao manual das observagdes em
uma planilha, que posteriormente eram digitadas na planilha eletronica, para obtencao
do resultado da classificagao.

A segunda etapa de testes teve continuidade em 21 e 22/08/2007, com o
teodolito eletronico T100 e a estagdo total TC403 L, respectivamente.

O procedimento em laboratorio inicia-se com o acionamento do sistema de ar-
condicionado antes do inicio do teste, mantendo uma temperatura média entre 21°C e
22°C. A umidade relativa do ar do laboratorio também ¢ monitorada permanecendo em
torno de 57% a 61%. Os equipamentos sao montados (nivelados) sobre o pilar central
da base, e deixados em repouso por cerca de 30 minutos para sua perfeita climatizagao.
ApoOs este periodo de pausa, o equipamento ¢ novamente nivelado, caso seja
necessario, € entao se inicia a coleta de dados.

Inicio da Primeira Série: o observador posiciona-se, zera o equipamento no
colimador de numero 1 em posicao direta (PD), e a partir dele comega o percurso no
sentido horario em PD, passando por todos os colimadores restantes. Feito o percurso
em PD, tomba-se a luneta colocando-a em posi¢do inversa (PI) e pelo colimador de
nimero 1 retoma-se o percurso pelo sentido horario, até a finalizacdo do mesmo em PI.
Esta finalizagdo de percurso deve ser encarada como o encerramento do Conjuntol de
dados. Importante salientar que ndo se faz necessario zerar o equipamento novamente
para iniciar o percurso em PI. O conjunto (percurso completo) ¢ encerrado apos a

leitura em PI no colimador de namero 5.
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Na seqliéncia, se inicia o Conjunto 2 de observagdes, para isso deve-se reiterar
o teodolito de 60° e repetir todo o procedimento do paragrafo anterior. Ao finalizar o
percurso, tem-se o encerramento do Conjunto 2.

O Conjunto 3 deve ser iniciado ap0s a reiteracdo de mais 60°, ou seja, 120° no
limbo horizontal. O procedimento de leitura segue o passo anterior, em PD e PI. Com o
fechamento do Conjunto 3, encerra-se a Primeira Série de dados. O mesmo
procedimento deve ser repetido para as demais 3 séries, completando entdo 4 séries de
dados. Cada uma das séries possui 3 conjuntos, sendo cada conjunto composto por 5
colimadores que sdao observados em PD e PI, totalizando 120 observacdes.

Pode-se notar que pelo nimero de observagdes este método torna-se exaustivo,
mas o observador apds o primeiro conjunto adquire certa facilidade em deslocar o
equipamento, tornando-se repetitiva a aquisi¢do das observagdes. Cabe ressaltar a
importancia da atenc¢ao na pontaria (colimagdo), anotagdo e seqiiéncia das leituras para
a finalizacao da classificacdo com éxito.

A realizagdo dos testes ocorreu com os colimadores fixos aos suportes apenas
com cola quente. Isto justificou-se porque até a realizagdo desta etapa de testes, os
ajustes nos colimadores eram freqlientes para adaptagdo da posi¢ao do colimador a
posi¢do de colimacao dos fios de reticulo. Apos a conclusdao dos testes os colimadores
foram fixados sobre a bancada e nos suportes metalicos, através dos parafusos de
fixagdo presentes no suporte.

As planilhas resultantes destes testes encontram-se no anexo 6, e os resultados

dos mesmos serdo discutidos no capitulo 4, item 4.2.3.
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3.2.9 Desenvolvimento da Planilha Eletronica de Calculo e Certificacdo do

Resultado da Classificacao Horizontal Conforme a ISO17123-3

A planilha original foi fornecida gentilmente pelo Prof. Dr. Pedro Luis
Faggion. Esta planilha calcula para 4 séries de observacdes completas em 4 alvos, o
desvio-padrao final e a classificagdo do equipamento quanto a sua precisao (se baixa,
média ou alta). Esta planilha foi desenvolvida em ambiente Excel, de acordo com a
formulacao fornecida pela NBR 13.133/1994 em seu anexo C.

Para a utilizacdo deste programa nas observagdes realizadas no laboratorio
foram necessarias algumas modificagdes, como por exemplo, a entrada de dados e o
numero de séries envolvidas no calculo. Isto porque em laboratorio as observagdes sao
realizadas de acordo com a ISO17123-3 onde sao utilizados 5 colimadores, ou seja, um
a mais que no campo. Em laboratorio sdo realizadas 4 séries completas de observagoes,
compostas por 3 conjuntos cada uma das séries, enquanto que no campo sdo feitos
quatro conjuntos.

Além dessas alteracdes, foi implementada uma planilha para avaliacao
estatistica.

O desenvolvimento logico da planilha segue o memorial de calculo explicitado
pela norma internacional tomada como base para este estudo. O cabegalho da planilha
requer a descrigdo de elementos como: equipamento em teste, data, horario de inicio e
fim do experimento, observador, umidade, temperatura, numero de séries, conjuntos €
alvos, conforme mostra a figura 3.20. Alguns desses elementos entram como
parametros de calculo no desenvolvimento da planilha, como por exemplo: nimero de

séries, conjuntos € alvos.
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ISO 17123-3:2001 - TESTE COMPLETO

Instrumento: T100 726236 Hora inicio: 14:15h Temperatura m (n® de séries)
Data: 21/08/07 Hora fim: 16:11h 4
Observador série (1) Madalena Anotador: Madalena 22°C ] {n" de conjuntos)
Observador série (2] Madalena Anotador: Madalena Umidade 3

Observador série (3] Madalena

Anotador: Madalena

Observador série (4). Madalena

Anotador. Madalena

57%

k (n® de alvos)

5

FIGURA 3.20 — Cabecalho da planilha de classificagdo horizontal conforme ISO17123-3 — teste
completo

FONTE: a autora (2008)

Nesta planilha o operador necessita indicar o parametro m, que representa o

numero de séries que serdo realizadas no teste, o parametro j que indica o numero de

conjuntos pertencentes a cada série e finalmente o parametro k que considera o nimero

de alvos (colimadores) empregados. Ainda para controle do teste se faz necessaria a

indicagdo de temperatura e umidade.

No corpo da planilha o observador necessita entrar com os dados de

observacao, ou seja, os angulos medidos em PD e PI, conforme a figura 3.21.

12 SERIE
X 1,k (PD) X 1.k (PI)
conjunto | (°) | (") | (") | () ()] )
1 0 0 | 00| 180 | 0 | 100
2 89 5 | 00| 269 | 4 | 500
1 3 138 | 29 | 30,0 318 | 29 | 10,0
4 180 4 | 00 0 3 | 50,0
5 248 | 54 | 200| 68 | 54| 100

FIGURA 3.21 — Campos de entrada de dados angulares na planilha de classificacdo horizontal

conforme ISO17123-3 — teste completo

FONTE: a autora (2008)

A planilha foi elaborada realizando-se as consideragdes pertinentes em fungao

das transformagdes de graus sexagesimais para graus decimais, calculo de angulos
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horizontais, média angular, residuos dos angulos medidos em relagdo a média angular,
residuo angular total de cada série individualmente, desvio padrdo de cada série
individualmente, graus de liberdade de cada série em fun¢cdo do numero de conjuntos e
numero de alvos, graus de liberdade total em fungcdo do nimero de série e desvio-
padrao final.

Em virtude do desvio-padrao final, classifica-se o equipamento em alta, média

ou baixa precisao de acordo com o quadro 3.2, baseada na NBR13133.

Classes de Desvio-padrao
equipamentos Precisdo angular
1 — Precisdo baixa <+ 30”
2 — Precisdao média <x07”
3 — Precisao alta <027

QUADRO 3.2 — Classificag@o angular horizontal conforme NBR13133
FONTE: NBR 13.133 (1994)

A figura 3.22 apresenta de forma resumida os resultados obtidos no

experimento, de acordo com os procedimentos da [SO17123-3 e tabela da NBR13133.

CLASSIFICAQAO DO INSTRUMENTO (ENGULOS HORIZONTAIS)- TESTE COMPLETO
INSTRUMENTO DE MEDIA PRECISAO

Desv. Padrao série 1(S1) (1)

Desy Padrao serie 3 (S3) (")

Graus de liberdade

1514 4 6547 plisérie (GLI)
Desv. Padrao série 2 (S2) () Desy. Padrao serie 4 (S4) ") 38
39264 55527 Graus de liberdade
Desvio Padrao Experimental 5 (") Caracteristicas do Equipamento pf todas as séries (GL)
451 Eom estado de conservacao 32

FIGURA 3.22 — Resultado final obtido na classificagdo horizontal conforme ISO17123-3 — teste
completo
FONTE: a autora (2008)

A planilha de classificacdo encerra-se apos a obtencdo do desvio-padrao
experimental S, que indica a classificacdo do equipamento. O passo seguinte realiza a
analise estatistica do grupo de observacdes. Conforme apresentado na norma ISO

17123-3, existem alguns questionamentos acerca do desvio-padrdo experimental
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calculado e do desvio-padrao fornecido pelo fabricante, e também com relagdo a
homogeneidade da populacdo de dados. Feitas as ponderacdes o resultado alcancado ¢

explicitado, como no exemplo apresentado na figura 3.23.

TESTE ESTATISTICO DA CLASSIFICAGAO DO INSTRUMENTO (ANGULOS HORIZONTAIS
"0 desvio-padrao experimental S, é menorligual ao desvio padrdo, SF, fornecido pelo fabricante”

Desvio padrao experimental

Desvio padrao do fabricante

calculado S (")

St ()

8,00

10

"HIPOTESE NULA ACEITA - RESULTA OK - S<Sf

"Considerando dois desvios padrdao experimentais calculados, sendo:
S o desvio padrdo experimental calculado na classificagio e
Smenor, o menor desvio padrdo experimental calculado entre as 4 séries.
Estes dois desvios padrdo pertencem a mesma populagdo?"

Desvio padrdo experimental

Menor desvio padrdo calculado

calculado S (")

nas 4 séries: Smenor (")

Desv. Padrdo série 2 (S2) (")

3,6514

"HIPOTESE NULA ACEITA"
"Os dois desvios-padrio experimentais PERTENCEM A MESMA POPULACAO"
FIGURA 3.23 — Resultado do teste estatistico obtido na classificagdo horizontal conforme ISO17123-3
— teste completo
FONTE: a autora (2008)

No desenvolvimento das planilhas, de calculo e andlise estatistica, foi
necessario compatibilizar informagdes das normas vigentes, além da pesquisa sobre

programacao e /inks entre planilhas no ambiente Excel.

3.2.10 Desenvolvimento da Planilha Eletronica de Calculo e Certificacao do

Resultado da Classificacao Vertical Conforme a ISO 17123-3

A planilha eletronica para a classificagdo vertical foi desenvolvida baseada na
ISO17123-3. Neste caso foram consideradas 4 séries de observagdes, sendo cada série
composta por 3 conjuntos e cada conjunto formado por 4 alvos (colimadores). Também
foi implementada uma planilha para avaliagdo estatistica.

O desenvolvimento 16gico da planilha segue o memorial de célculo explicitado
pela norma internacional tomada como base para este estudo. O cabegalho da planilha

requer a descrigdao de elementos como: equipamento em teste, data, hordrio de inicio e
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fim do experimento, observador, umidade, temperatura, nimero de séries, conjuntos €
alvos, conforme mostra a figura 3.24. Alguns desses elementos entram como
parametros de calculo no desenvolvimento da planilha, como por exemplo: nimero de

séries, conjuntos € alvos.

1SO 17123-3:2001 - TESTE COMPLETO
Instrumento: T1054 Hara inicio: 17h 08min |Temperatura m {n® de series)
Data: 104272008 Hora fim: 19 h 0% min 4
Observador série 1. Madalena AnotadorMadalena 21°C n (n° de conjuntos)
Observador série 2: Madalena Anotador:iMadalena Umidade 3
Observador série 3: Madalena Anotador:Madalena t(n° de alvos)
Observador série 4 hWadalena Anotadorhadalena 61% 4

FIGURA 3.24 — Cabecalho planilha de classificagdo vertical conforme ISO17123-3 — teste completo
FONTE: a autora (2008)

Nesta planilha o operador necessita indicar o parametro m, que representa o
numero de séries que serdo realizadas no teste, o parametro j que indica o nimero de
conjuntos pertencentes a cada série e finalmente o pardmetro t que considera o nimero
de alvos (colimadores) empregados. Ainda para controle do teste se faz necessaria a
indicacdo de temperatura e umidade.

No corpo da planilha o observador necessita entrar com os dados de

observagdo, ou seja, os angulos medidos em PD e PI, conforme a figura 3.25.

13 SERIE

Z 1 kI (PD) Z kI (Pl)
conjunto L) ety ety e M
1 206 | 42 | 320 83 | 17| s04

2 270 31 | 500 g9 23 70
1 3 246 7 80 113 | 52| 56,0
4 234 42 | 310 125 17 | 16,0

FIGURA 3.25 — Campos de entrada de dados angulares na planilha de classificagdo vertical conforme
ISO17123-3 — teste completo
FONTE: a autora (2008)
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A planilha foi elaborada considerando transformacdes de graus sexagesimais
para graus decimais, cdlculo de angulos horizontais, média angular, residuos dos
angulos medidos em relacdo a média angular, residuo angular total de cada série
individualmente, desvio-padrdao de cada série individualmente, graus de liberdade de
cada série em fun¢do do numero de conjuntos e numero de alvos, graus de liberdade
total em fun¢do do nimero de séries e desvio-padrao final.

A 1SO17123-3 aplica as consideragdes acerca de verificagdo do equipamento
em relacdo as grandezas angulares horizontal e wvertical. A classificacdo do
equipamento em alta, média ou baixa precisdo € realizada em virtude da NBR 13133.
Contudo a norma brasileira, ndo contempla a classificagdo vertical. Face a esta questao
optou-se por utilizar a mesma classificagdo sugerida para a componente horizontal.
Entao, em virtude do desvio padrao final, classificar-se-4 o equipamento em alta, média

ou baixa precisao de acordo com o quadro 3.3 baseada na NBR13.133.

Classes de Desvio-padrdo
equipamentos Precisdo angular
1 — Precisao baixa <*30”
2 — Precisdo média <x07”
3 — Precisdo alta <x02”
QUADRO 3.3— Classificagao angular vertical conforme sugestao para classificacdo angular horizontal
da NBR13133

FONTE: NBR 13.133 (1994)

A figura 3.26 apresenta de forma resumida os resultados obtidos no

experimento, de acordo com os procedimentos da ISO17123-3 e tabela da NBR13133.
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CLASSIFICAGAO DO INSTRUMENTO (ANGULOS ZENITAIS)- TESTE COMPLETO
INSTRUMENTO DE MEDIA PRECISAO

Desy. Padrao serie 1 (S1) (") Desy. Padrao série 3 (S3) (") Graus de liberdade
4 562 3,170 pf i sére (GLI)
Desy. Padrdo serie 2 (S2) (") Desy. Padrao série 4 (S4) (") 8,000
3497 2562 (Graus de liberdade
Desvio Padréo Experimental S(") Caracteristicas do Equipamento p/ todas as séries (GL)
3523 Bom estado de conservacao 32,000

FIGURA 3.26 — Resultado final obtido na classificacdo vertical conforme ISO17123-3 — teste
completo
FONTE: a autora (2008)

A planilha de classificagdo encerra-se ap6s a obten¢ao do desvio-padrao
experimental S, que indica a classificacdo do equipamento. O passo seguinte realiza a
analise estatistica do grupo de observacdes. Conforme apresentado na norma ISO
17.123-3, existem alguns questionamentos acerca do desvio-padrdo experimental
calculado e do desvio-padrao fornecido pelo fabricante, também com relagdo se a
populagdo de dados pertence & mesma amostra e finalmente com referéncia ao erro de
indice de zero. Feitas as ponderagdes o resultado alcangado ¢ explicitado, como no

exemplo apresentado na figura 3.27.

TESTE ESTATISTICO DA CLASSIFICAGAO DO INSTRUMENTO (ANGULOS ZENITAIS)

"0 desvio padrio experimertal, 5, & menor ou igual a0 valor do desvio padréo, 5F, fornecido pelo fabricarte”

Desvio padrao experimental
calculado 5 (")

Desvio padrao do fabricante
SF ()

3,00

10

HIPOTESE NULA ACEITA - RESULTADO OK
Desvio padrio (S) calculado menor que o Desvio padrdo (5f) dado pelo fabricante

Considerando dois desvios padréo experimentais calculados, sendo
S 0 desvio padrio experimental calculado na classificagdo e Smenor,
o menor desvio padrao experimental calculado entre as 4 séries.
Estes dois desvios padréo pertencem a mesma populagdo?

Desvio padrao experimental

hWenor desvio padrao calculado

calculado 5 {1 nas 4 séries Smenaor )
Diesy. Padrao série 4 (547 (") 2562
049 <= 1,891 < 2,02
HIPOTESE NULA ACEITA

0S DOIS DESVIOS PADRAO EXPERIMENTAIS PERTENCEM A MESMA POPULAGAO

Fara que a hipatese inicial de que o Erro de indice vertical & (Sig) & igual a zero,
a seguinte condigdo deve ser satisfeita” |Sigl== Ssig® T{1-alfal2}(GL)

Sig | 2303 & ]

3497 |

Ssig | 0504751727

2302 <=

1,057

HIPOTESE NULA REJEITADA - ERRO DE iNDICE VERTICAL DIFERENTE DE ZERO

FIGURA 3.27 — Resultado do teste estatistico obtido na classificacdo vertical conforme ISO17123-3 —

teste completo

FONTE: a autora (2008)



3.2.11 Implantacio dos Colimadores Construidos na Base Vertical do Laboratorio

conforme a ISO17123-3

A base vertical foi elaborada com base nas indicagdes da ISO17123-3,
conforme apresentado no item 2.11.1. A adaptagdo ao laboratdrio foi possivel devido
ao uso de colimadores, neste caso a distincia em campo recomendada na norma pode
ser adequada a distancia focal minima dos equipamentos.

Os colimadores construidos foram fixados na parede do laboratério. Por
questdes mecanicas do colimador, foi necessario o desenvolvimento de uma plataforma
suporte para os colimadores. Entao, foi elaborado o projeto de uma peca metélica, com
as dimensdes e caracteristicas necessarias para suportar de forma estavel o sistema
colimador. O projeto desenvolvido encontra-se no anexo 7, desta pesquisa.

Conforme ¢ apresentado na figura 3.28, o suporte possui configuracdo em L e
na parte superior existem 4 perfuragdes para fixacdo dos colimadores. Para a fixagdo
do suporte a parede foram empregados os seguintes equipamentos: furadeira, chaves de
fenda e alicate, além de 4 parafusos em cada suporte.

A posicao de cada colimador foi definida utilizando a Estacdo Total Topcon
provida de sinal laser. Quando da definicdo dos angulos verticais, alguns cuidados
devem ser avaliados para que proporcione conforto ao operador na observacao dos
colimadores. Por esse motivo os colimadores 1 e 4, sofreram limitagdo do maximo e
minimo angulo de observacao. A estacao foi posicionada no pilar central da base, logo
que definido a angulacdo desejada acionou-se o sinal laser, desta forma foram
marcados os angulos zenitais aproximados de: 54°, 66°, 90° e 116°. O colimador 3 (90°)
foi posicionado sobre a bancada da base horizontal.

Para o nivelamento do suporte, percorreu-se com o laser da Estacdo Topcon
toda a extensdao da parte superior do suporte. Apos a fixacado dos suportes com auxilio

de um nivel de bolha, verificou-se a horizontalidade do mesmo.
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FIGURA 3.28 — Plataforma suporte para o sistema colimador vertical
FONTE: a autora (2008)

A configuragao final da base vertical pode ser observada na figura 3.29.

FIGURA 3.29 — Base de classificagdo angular vertical
FONTE: a autora (2008)
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3.2.12 Testes na Base de Classificacio Angular Vertical com os Colimadores

Construidos

Os testes de classificagdao angular vertical ocorreram nos dias 08 e 10/02/2008,
com os teodolitos eletronicos T105 e T100 e estacao total TC403 L. Para estes testes
utilizou-se a anotacdo manual das observagdes em uma planilha, que posteriormente
eram digitadas na planilha eletronica, para obten¢ao do resultado da classificacao.

O procedimento em laboratorio inicia-se com o acionamento do sistema de ar
condicionado antes do inicio do teste, mantendo uma temperatura média de 21°C. A
umidade do laboratorio também foi monitorada permanecendo em torno de 61%. Os
equipamentos sdao montados (nivelados) sobre o pilar central da bancada,
permaneceram em repouso por cerca de 30 minutos para sua perfeita climatizacdo.
ApoOs este periodo de pausa, o equipamento ¢ novamente nivelado, caso seja
necessario, € entao se inicia a coleta de dados.

Inicio da Primeira Série: o observador posiciona-se, observa o colimador 1 em
posicao direta (PD), em seguida no 2, 3 e 4. Concluidas as leituras em PD, tomba-se a
luneta e repete-se o procedimento de leitura em posicao inversa da luneta (PI).

A finalizagdo das leituras deve ser encarada como o encerramento do
Conjuntol de dados. Importante salientar que neste procedimento o equipamento nao €
zerado em nenhum momento.

Na seqiiéncia, se inicia 0 Conjunto2 de observagdes, ao finalizar o Conjunto2
inicia-se o Conjunto3. Com o fechamento do Conjunto3, encerra-se a Primeira Série de
dados. O mesmo procedimento deve ser repetido para as 3 séries restantes,
completando entdo 4 séries de dados. Cada uma das séries possui 3 conjuntos, sendo
cada conjunto composto por 4 colimadores que sdo observados em PD e PI, totalizando

96 observacoes.
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Devido ao volume de dados, ressalta-se a importancia da atencdo na pontaria,
anotacdo e seqiiéncia das leituras para a finalizagdo da classificagdo com éxito. As
planilhas resultantes destes testes encontram-se no anexo 8, e os resultados dos

mesmos serao discutidos no capitulo 4, item 4.2.5.

3.2.13 Implantacio dos Colimadores Leica na Base de Laboratorio

Em virtude dos resultados promissores dos testes realizados no laboratério a
partir dos colimadores construidos com lunetas, a pesquisa obteve um financiamento
junto a Fundac¢do Araucaria de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico do
Parand. Com o valor adquirido houve a possibilidade de compra de 5 colimadores
Leica.

Os colimadores foram recebidos no inicio do ano de 2008, e¢ imediatamente
montados na base do laboratério. Este sistema colimador ¢ constituido por: 5
colimadores, sistema para fixacdo, 1 caixa de distribui¢do (figura 3.30), sistema de

iluminacao (figura 3.30), parafusos, cabos e presilhas.

FIGURA 3.30 — Caixa de distribui¢do ¢ sistema de iluminacéo
FONTE: a autora (2008)
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A montagem do sistema se inicia pela acoplagem do sistema de iluminacao aos
colimadores. A aparéncia dos colimadores € muito similar a luneta do teodolito T105 e
para a montagem do sistema de iluminacdo se fez necessaria a retirada da ocular do
colimador e acopld-lo através de um sistema de rosca e encaixe. A fixacdo dos
colimadores sobre a bancada e nas paredes ¢ realizada por um sistema de placas de
encaixe. A figura 3.31 apresenta o colimador apos a finalizagdo da montagem do
sistema.

Depois da fixacao de cada colimador na bancada e parede foi necessaria a sua
orientacdo na direcdo do pilar central. A execucdo da orientacdo torna-se delicada e
sutil, pois ajustes milimétricos devem ser feitos no sistema de encaixe do colimador
através de parafusos de ajuste (figura 3.31). Para esta tarefa torna-se necessaria a
participacdo de dois operadores, enquanto um realiza os ajustes, o outro observa e
orienta através do equipamento posicionado no pilar da base a posi¢ao de colimagdo
adequada. Para essa tarefa foram dispensados dois dias de trabalho.

O sistema de iluminacdo tem como fonte a rede de energia elétrica. Para
adequacdo do sistema de 6V, foi necessaria a inclusdo de um transformador de tensao

ao conjunto.

FIGURA 3.31 — Colimador Leica montado sobre a bancada do laboratério
FONTE: a autora (2008)
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De acordo com o nimero de unidades adquiridas, se fez necessario o estudo de
um arranjo para contemplar a parte horizontal e vertical da classificacdo.
Diferentemente da montagem feita com os colimadores produzidos no laboratério,
neste caso optou-se pela montagem concomitante dos colimadores horizontais e
verticais, por motivos praticos € técnicos. Seriam inviaveis inimeras montagens €
desmontagens para realizacdo dos testes horizontais e verticais separadamente. Para
isto, foi necessario um estudo sobre o posicionamento adequado a cada caso,
considerando o critério de praticidade no laboratorio, disponibilidade dos pontos para
fixacdo e conforto para o operador. O arranjo utilizado ¢ apresentado na figura 3.33.

Deve-se observar que a classificagdo horizontal utiliza 5 colimadores na sua
execucdo, enquanto que a classificacdo vertical utiliza apenas 4 colimadores. A
diferencia¢do dos colimadores ¢ feita através de uma nomenclatura propria para cada
uma das classificagcdes. Os colimadores que possuem uma numeracao ¢ a letra H, sdo
utilizados na classificacao horizontal. J& os colimadores com numeragdo de 1 a4 e a
letra V participam da classificagdo vertical. A seqiiéncia para realizacdo das
observagoes deve ser observada de acordo com a numeracao dos colimadores.

Para a agilidade do processo, as observacdes da classificagdo horizontal e
vertical sdo realizadas ao mesmo tempo. Exemplificando, quando ¢ observado o
colimador 5SH para a parte horizontal, a0 mesmo tempo anota-se o angulo vertical
medido no mesmo colimador, que na classificagdo vertical ¢ denominado 1V, como
mostra a figura 3.32. E assim sucessivamente, como ¢ demonstrado no esquema

vertical e horizontal da figura 3.33.
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FIGURA 3.32 — Esquema de observagdo para classificagdo horizontal e vertical utilizando Colimador
Leica
FONTE: a autora (2008)

Na execucao das observagdes o operador deve manter a atengdo durante toda a
classificacdo, para que os angulos horizontais e verticais sejam alocados em suas
respectivas posi¢oes nas planilhas. Para a classificacdo horizontal, o sentido de
observacao dos colimadores ¢ horério. E para a classificacdo vertical, se mantém o
mesmo sentido, porém, com a inversdo do colimador 3V pelo 2V na seqiiéncia de
observacao.

Para facilitar a coleta de dados, foi adquirido um conjunto de mouse e teclado
sem fio (figura 3.34). Esses equipamentos auxiliam o operador, pois dispensam o uso
de planilha de anotagcdo manual e o relatorio da classificacao ¢ gerado logo no término
da ultima observagdo. O teclado e mouse podem ser manipulados sobre a bancada e a

distancia do computador.
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FIGURA 3.33 — Colimador Leica montado sobre a bancada do laboratério

FONTE: a autora (2008)

FIGURA 3.34 — Teclado € mouse sem fio
FONTE: a autora (2008)
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Finalizada a etapa de montagem dos colimadores para classificacao vertical e

horizontal, iniciaram-se os testes.

3.2.14 Teste na Base do Laboratorio com os Colimadores Leica

Nesta etapa do trabalho se fez necessario, além de testar os novos colimadores
validar os resultados obtidos pelos colimadores construidos no laboratério. Para isso,
foram realizados 5 testes para a classificagdo horizontal e 5 testes para a classificagao
vertical, sendo que duas vezes com o mesmo equipamento em cada classificagdo, para
garantir a repetibilidade dos resultados. Os testes foram realizados nos dias 23 e 24 de
maio de 2008.

Os equipamentos testados foram teodolitos eletronicos T100, T105 (duas
vezes) e a estacao total TC403 L (figura 3.35).

O procedimento de execucdo ¢ similar ao realizado nos colimadores
construidos, descrito no item 3.2.9 deste trabalho. A climatizacdo do ambiente deve
acontecer com 30 minutos de antecedéncia a realizacao dos testes, para a adequacao da
temperatura dos equipamentos. O instrumento deve ser posicionado sobre o pilar
central da base de classificagdo e na seqli€ncia, inicia-se o procedimento de obtencao
das observagdes.

O operador deve trabalhar com as duas planilhas de registro de observacgao,
uma para a classificagdo horizontal e outra para a classificagdo vertical. O operador em
posicao direta da luneta realiza a pontaria e entdo zera o equipamento no colimador 1H
(ver Figura 3.33). O angulo horizontal igual a 0° deve ser anotado na planilha da
classificagdo horizontal. Em seguida, na planilha de classificagdo vertical anotar o
valor do angulo vertical observado no colimador 3V. Seguindo o sentido horario de
observagdo, faz-se a pontaria no colimador 2H e anota-se o angulo horizontal. Anota-se

o angulo vertical no colimador 2V. Na continuagdo faz-se a pontaria no colimador 3H
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para a classificagdo horizontal ¢ no mesmo colimador registra-se o valor de angulo
vertical com descricdo 4V. Neste momento o operador deve estar atento, o quarto
colimador ¢ utilizado apenas na classificacdo horizontal, com denominagdao 4H.
Finalmente o ultimo colimador ¢ chamado de 5H na classificacao horizontal e 1V na
classificagdo vertical. No término desse roteiro, tomba-se a luneta para a posi¢cao
indireta da luneta e repete-se o procedimento. Na conclusdo dessa rotina obtém-se o
primeiro conjunto de observacdes da primeira série. O mesmo procedimento deve ser
realizado em PD e PI em mais dois conjuntos para a finalizacdo da primeira série. E
para a conclusdo do teste € necessario realizar mais trés séries completas, totalizando
120 observagdes para a classificagdo horizontal e 96 observagdes para a classificagao
vertical.

A vantagem desta metodologia ocorre em relagdo ao nimero de pontarias
realizadas. Quando se faz a pontaria para a parte horizontal aproveita-se a mesma para
a parte vertical, ou seja, ndo se faz 120 e mais 96 observagdes, sao ao todo 120
observagdes das quais 96 também sdo utilizados para a classificagdo vertical.
Entretanto, tem-se como desvantagem a constante atencdo do operador na troca das
planilhas e alocagdo das observagdes nas mesmas.

Os resultados serdo discutidos na se¢ao 4.2.6 ¢ 4.2.7.

93



FIGURA 3.35 — Teodolitos eletronicos T100 e T105 e estagao total TC403L
FONTE: a autora (2008)
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS DA METODOLOGIA PARA DETERMINACAO
DE ERROS NAS LEITURAS DAS DIRECOES HORIZONTAIS PELO
METODO DA BARRA

Os instrumentos testados foram: teodolito mecanico BD-3 da World que possui
precisdo nominal de 1°, teodolitos eletronicos T100 de precisdo nominal igual a 10” e
T105 com precisdo nominal de 57, ambos da Leica. Com estes equipamentos foram
realizadas as trés séries das seis rosetas, resultando em 90 observagdes no total para
cada equipamento. Para efeito de andlise, neste capitulo ¢ apresentado apenas um
exemplo das observacdes de cada modelo. As demais observagdes encontram-se no
anexo 1.

Os testes realizados com os teodolitos BD World, duraram em torno de 1 h e
35 min, cada um. Sendo que o tempo necessario para a observagdo de uma série foi de
aproximadamente 9 minutos. Com os teodolitos eletronicos houve uma economia de
tempo na coleta, devido a facilidade de obtencdo das leituras angulares. Os testes
realizados com esses teodolitos tiveram uma duracdo de 1 h e 15 min, reduzindo o
tempo de observacdo de cada série para 7 minutos. As observagdes foram realizadas de
acordo com a seqiiéncia apresentada no item 3.1.1, foram realizadas as observacdes. A

figura 4.1 apresenta um trecho da caderneta de dados.

METODO DA BARRA
Observacdes (0° a 180°)
1* Roseta | 1* Roseta | 1* Roseta
0° 00° 00’00~ 5° 05°07°02” 10° 10°14°20”
15° 15°20°10” 20° 20°27°12” 25° 25°33°22”

30° 30°31° 02 35° 35°37°03” 40° 40° 45’ 35”

45° 45°32°19” 50° 50°39°17” 55° 55°46°13”

60° 60°24°13” 65° 65°30°15” 70° 70°37°20”
Instrumento: T100 n74890

Inicio: 13h51min Término: 15h23min Temperatura:

20°C Umidade: 58% Data: 01/09/06

FIGURA 4.1 — Trecho de caderneta do Método da Barra
FONTE: a autora (2008)
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4.1.1 Analise dos Dados para o Método da Barra

O objetivo deste método ¢ detectar se existe algum erro nas leituras das
direcdes horizontais, seja por questdes de fabricagdo, montagem do equipamento ou em
fun¢do do uso continuo. Para isso, o conjunto de dados foi processado por uma rotina
desenvolvida no programa MatLab, que realizou um ajustamento por Minimos
Quadrados, conforme descrito no item 2.8. Aos resultados dos ajustamentos foram
aplicados os Testes Global e Data Snooping, para a avaliagdo dos pesos observacionais
do ajustamento e para a deteccdo de erros grosseiros nas observacdes. A figura 4.2
apresenta a planilha de dados observados para o equipamento BD-3 World numero 1.

No contetido da planilha inicialmente descreve-se horario de inicio e fim do
teste, bem como a temperatura e umidade do laboratério no momento das observagdes.
No corpo da planilha sdo anotados os valores das leituras angulares realizadas durante
o teste. Esta tabela ¢ divida em 6 partes, sendo que cada uma delas representa as
leituras de uma roseta composta de 15 leituras. A primeira coluna refere-se as leituras
realizadas com o equipamento sendo orientado no indice de zero de 0°. A segunda
coluna as anotacdo do segundo grupo, ou seja, as observagdes feitas com o indice de
zero de 5%, que é responsavel pelo incremento de 5° nas leituras iniciais. J4 o terceiro
grupo anota as observagoes realizadas com o aparelho sendo zerado com pontaria no

indice de zero igual a 10°". Ao final da tabela foram anotadas 90 observagdes.
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Equipamento: T105 n1 Data:21/09/06

Inicio:14:10 h
Término:15:41 h Temperatura:20,6°C Umidade:55%
OBSERVAGAO PD (0 A 180)
1 ROSETA
Direca Direca
o Grau Min Seg Diregdo Grau Min Seg o Grau Min Seg
0 0 0 0 5 4 54 12 10 9 47 53
15 14 49 40 20 19 43 36 25 24 37 35
30 29 50 4 35 34 44 5 40 39 37 55
45 45 1 51 50 49 55 55 55 54 49 48
60 60 21 38 65 65 15 45 70 70 9 33
2 ROSETA
Direca Direca
o Grau Min Seg Diregdo Grau Min Seg o Grau Min Seg
60 60 0 0 65 64 54 5 70 69 48 2
75 74 49 39 80 79 43 42 85 84 37 41
90 89 50 2 95 94 44 5 100 99 38 3
105 105 1 51 110 109 55 54 115 114 49 54
120 120 21 37 125 125 15 40 130 130 9 40
3 ROSETA
Direca Direca
o Grau Min Seg Diregdo Grau Min Seg o Grau Min Seg
120 120 0 0 125 124 54 1 130 129 48 0
135 134 49 39 140 139 43 42 145 144 37 42
150 149 50 1 165 154 44 5 160 159 38 2
165 165 1 53 170 169 55 52 175 174 49 51
180 180 21 37 185 185 15 M 190 190 9 36
OBSERVAGAO (180 A 360)
1 ROSETA OPOSTA
Direca Direca
o Grau Min Seg Diregdo Grau Min Seg o Grau Min Seg
180 180 0 0 185 184 54 0 190 189 48 3
195 194 49 37 200 199 43 42 205 204 37 39
210 209 50 2 215 214 44 3 220 219 38 4
225 225 1 50 230 229 55 51 235 234 49 54

240 240 21 35 245 245 15 40 250 250 9 40
2 ROSETA OPOSTA

Direca Direga

o Grau Min Seg Diregdo Grau Min Seg o Grau Min Seg
240 240 0 0 245 244 54 7 250 249 48 3
255 254 49 41 260 259 43 48 265 264 37 48
270 269 50 1 275 274 44 9 280 279 38 6
285 285 1 54 290 289 56 2 295 294 49 53

300 300 21 38 305 305 15 45 310 310 9 41
3 ROSETA OPOSTA

Direca Direga

o Grau Min Seg Diregdo Grau Min Seg o Grau Min Seg
300 300 0 0 305 304 54 3 310 309 48 2
315 314 49 44 320 319 43 46 325 324 37 38

330 329 50 3 335 334 44 10 340 339 38 2



345 345 1 56 350 349 56 0 355 354 49 52
360 360 21 43 5 365 15 41 10 370 9 38
FIGURA 4.2 - Exemplo de uma planilha de dados de observacao.
FONTE: a autora (2008)

Aos dados demonstrados na figura 4.2, foi aplicado um ajustamento com os
resultados para a primeira roseta, apresentados na figura 4.3. Esta tabela apresenta os
resultados do ajustamento aplicado as observacdes. A primeira coluna refere-se aos
parametros utilizados no ajustamento, que sdo compostos pelas direcdes angulares
medidas (x2, x3, x4 e x5) e valores angulares observados na barra (z1, z2, z3, z4, z5 e
76). A segunda coluna refere-se aos valores dos pardmetros ajustados (X,). A terceira
coluna indica os parametros observados, divididos em séries, por exemplo, de L1/s1 a
L5 s3o os parametros observados nos alvos que materializam os angulos aproximados
de 0° 15° 30° 45° e 60° na primeira série, ¢ assim sucessivamente até L30 que
representa a ultima leitura da sexta série. A quarta coluna indica os residuos (V)
obtidos no ajustamento, no total sdo 30 valores referentes as 30 observagdes. A quinta
coluna refere-se aos valores das observacdes ajustadas (L,).

Na parte inferior da tabela encontram-se os valores referentes ao Teste Global
que verifica através das hipoteses nula ou alternativa a presenca de erros grosseiros ou
ainda a utilizagdo erronea de pesos observacionais, conforme apresentado no item
2.9.1.

Neste trabalho foi utilizado um nivel de significancia, ou seja, intervalo de
confianga de 95% para o ajustamento das observagdes. Este valor foi adotado, baseado
na indicagdo da literatura na area de Geodésia. Para a compatibilizagdo dos resultados,
o mesmo intervalo de confianca foi adotado para as andlises estatisticas. Dessa forma,
adotou-se a = 95%, cujo valor tabelado para * para o limite inferior e superior do
intervalo de confianga ¢ de 7,43 e 40,00, respectivamente. A analise do Teste Global ¢

feita de acordo com os parametros demonstrados no item 2.9.1.
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Ajustamento BD3 world 1
Pa
r Par aj Xa IL Residuos V Obs aj La Si2 Var Post Ki2
x2 14,6583 L1/sl -0,0072 -0,0072 0,9917 19,8349
x3 29,4667 L2 -0,6989 14,6511
x4 44,4611 L3 -1,0739 29,4594
x5 59,6333 L4 -1,0961 44,4539
z1 -0.0072 L5 -0,7572 59,6261
72 59,9894 L6/S2 -0,0106 -0,0106
73 120,0028 L7 -0,7022 14,6478
74 180,0161 L8 -1,0939 29,4561
z5 239,9961 L9 -1,0994 44,4506
76 300,0028 L10 -0,7606 59,6228
L11/S3 0,0028 0,0028
L12 -0,6722 14,6611
L13 -1,0639 29,4694
L14 -1,0694 44,4639
L15 -0,7306 59,6361
L16/S4 0,0161 0,0161
L17 -0,6589 14,6744
L18 -1,0339 29,4828
L19 -1,0394 44,4772
L20 -0,6839 59,6494
L21/S5 -0,0039 -0,0039
L22 -0,6956 14,6544
L23 -1,0706 29,4628
L24 -1,0928 44,4572
L25 -0,7372 59,6294
L.26/S6 0,0028 0,0028
L27 -0,6722 14,6611
L28 -1,0639 29,4694
L29 -1,0694 44,4639
L30 -0,7306 59,6361
Teste Global
alfa Qui’ v,a/2 Qui2 calculado Qui v, 1-0/2
95% 7,43 19,8349 40,00

FIGURA 4.3 — Exemplo de resultados do ajustamento 1* Roseta BD-3 World n°1
FONTE: a autora (2008)

Os resultados obtidos para a primeira roseta observada, geraram um fator da
n . . . 02
variancia da unidade de peso a posteriori estimado g ,, compativel com o fator da
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varidncia da unidade de peso a priori escolhido 7 0. Esta conclusdo é obtida pela
analise das hipdteses basica (Hy) e alternativa (H,), formuladas e demonstradas no item
2.9.1. Neste caso a hipotese nula foi aceita, pois o valor calculado para Qui-quadradao
(x?) foi de 19,8349, ficando dentro do limite de aceitagdo para a hipdtese nula ao nivel
de significancia de 95%, que varia de 7,43 a 40,00. Dessa forma, conclui-se que o peso
observacional aplicado foi adequado e ndao houve a presenga de erros grosseiros
relevantes no escopo dos dados.

Os resultados obtidos para a segunda e terceira rosetas, produziram um valor
calculado para (X?), de 31,6087 e 35,1377 respectivamente. Desta forma, os valores
encontram-se dentro do limite aceitdvel para que a hipotese basica (H,), seja aceita em
nos casos apresentados acima.

Na seqiiéncia, foi aplicado o teste Data Snooping para verificacao individual
em relagdo a erros grosseiros. Para isso, avaliou-se a Matriz de Redundancia obtida em
funcdo do fator da varidncia da unidade de peso a posteriori, da matriz variancia-
covariancia dos residuos e da matriz dos pesos. Essa matriz fornece valores individuais
de redundancias parciais (r;). Para os conjuntos de dados da primeira, segunda e
terceira rosetas do equipamento BD3 World, as redundancias parciais obtiveram um
valor de 0,6667 para as 30 observagdes de cada série. De acordo com a tabela 2.2
apresentada no item 2.9.2, essas observagdes apresentam boa controlabilidade. Este
resultado habilita o conjunto de dados a proxima etapa de analise, o calculo do residuo
padronizado individual (w;). Os resultados indicam que o peso observacional foi
adequado no ajustamento. A figura 4.4 demonstra um exemplo do teste Data Snooping

na analise do residuo padronizado individual.
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BD3 world 1 0
IL Residuos V. Des.Pad Vi wi Analise |wi[>1,96

L1/sl -0,0072 0,009532051 0,0089 sem erro
L2 -0,6989 0,017852918 0,8631 sem erro
L3 -1,0739 0,019485422 1,3262 sem erro
14 -1,0961 0,022987453 1,3536 sem erro
L5 -0,7572 0,027519575 0,9351 sem erro
L6/S2 -0,0106 0,009532051 0,0130 sem erro
L7 -0,7022 0,017852918 0,8672 sem erro
L8 -1,0939 0,019485422 1,3509 sem erro
L9 -1,0994 0,022987453 1,3577 sem erro
L10 -0,7606 0,027519575 0,9392 sem erro
L11/S3 0,0028 0,009532051 -0,0034 sem erro
L12 -0,6722 0,017852918 0,8301 sem erro
L13 -1,0639 0,019485422 1,3138 sem erro
L14 -1,0694 0,022987453 1,3207 sem erro
L15 -0,7306 0,027519575 0,9022 sem erro
L16/S4 0,0161 0,009532051 -0,0199 sem erro
L17 -0,6589 0,017852918 0,8137 sem erro
L18 -1,0339 0,019485422 1,2768 sem erro
L19 -1,0394 0,022987453 1,2837 sem erro
L20 -0,6839 0,027519575 0,8446 sem erro
L21/S5 -0,0039 0,009532051 0,0048 sem erro
L22 -0,6956 0,017852918 0,8590 sem erro
L23 -1,0706 0,019485422 1,3221 sem erro
L24 -1,0928 0,022987453 1,3495 sem erro
L25 -0,7372 0,027519575 0,9104 sem erro
L26/S6 0,0028 0,009532051 -0,0034 sem erro
L27 -0,6722 0,017852918 0,8301 sem erro
L28 -1,0639 0,019485422 1,3138 sem erro
L29 -1,0694 0,022987453 1,3207 sem erro
L30 -0,7306 0,027519575 0,9022 sem erro

FIGURA 4.4 — Exemplo de planilha com resultados para teste Data Snooping
1* roseta BD-3WORLD N°1

FONTE: a autora (2008)

De acordo com KUANG (1996, p. 132), caso o valor obtido para wi seja

superior ao limite indicado pelo parametro de nao-centralidade a hipdtese nula ¢
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rejeitada e neste caso entende-se que foi identificado um erro grosseiro nesta
observagao, sendo a observacao indicada no quadro 4.4 como sendo “com erro”.

Os valores obtidos para o parametro de residuo padronizado individual para a
primeira roseta apresentaram-se como o esperado, sem erro grosseiro. O valor
individual (w;) foi comparado com o valor do parametro de nao-centralidade (1,96),
que ¢ definido em func¢do do nivel de significancia (95%) considerado e do poder do
teste, conforme valores tabelados. Em todas as comparacoes individuais, o valor de w;
foi inferior a 1,96, comprovando que nao houve erro grosseiro presente na observagao.
O mesmo procedimento foi aplicado a segunda e terceira roseta, sendo o resultado bem
sucedido.

Todas as andlises e quadros referentes das demais rosetas e dos demais
equipamentos encontram-se no anexo 2. Na seqiiéncia ¢ apresentado o quadro 4.1 com

o resumo dos resultados obtidos para os demais equipamentos.

Equipame Roseta X2 T Teste Data
nto Global Snooping
1? roseta 19,8349 0,6667 Ok Sem erro
BD3n°1 2% roseta 31,6087 0,6667 Ok Sem erro
3% roseta 35,1377 0,6667 Ok Sem erro
1? roseta 18,8104 0,6667 Ok Sem erro
BD3 n°3 2° roseta 29,2847 0,6667 Ok Sem erro
3% roseta 31,0692 0,6667 Ok Sem erro
12 roseta 9,1090 0,6667 Ok Com erro
T100 748 2° roseta 13,2781 0,6667 Ok Sem erro
3% roseta 23,8675 0,6667 Ok Sem erro
1? roseta 7,7969 0,6667 Ok Com erro
T100 748 2? roseta 12,1736 0,6667 Ok Sem erro
15 3* roseta 22 4690 0,6667 Ok Sem erro
1% roseta 45172 0,6667 Nao passou | Com erro
T105n°1 2% roseta 5,4418 0,6667 Nio passou | Com erro
3% roseta 8,8018 0,6667 Ok Sem erro
1? roseta 8,8700 0,6667 Ok Com erro
T105n° 4 2° roseta 13,7950 0,6667 Ok Sem erro
3% roseta 25,0870 0,6667 Ok Sem erro

QUADRO 4.1 — Resumo dos resultados alcangados para todos os equipamentos
FONTE: a autora (2008)
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Analisando os valores apresentados no quadro 4.5, se pode observar que o
teodolito eletronico T100 n°748 apresentou erros grosseiros na primeira roseta. A
justificativa para tal ocorréncia, foi a deficiéncia de iluminacdo sobre o alvo de 60°,
dificultando as observagdes. Para o teodolito eletronico T105 n° 1, os resultados foram
insatisfatorios. Isto foi ocasionado por um problema fisico do teodolito, cujo parafuso
de ajuste do movimento horizontal, apresentou problemas durante o teste, sendo
encaminhado para a manuten¢do. Os problemas foram verificados ap6s a aplicagdo do
teste Data Snooping que acusou erro grosseiro nas observagdes. Isso proporcionou uma
analise criteriosa das observacdes advindas deste aparelho e entdo foi detectado o
problema.

De forma geral, percebe-se que os valores obtidos para o teste de X’ nas
primeiras rosetas ¢ sempre inferior as duas seguintes. Apesar disso, observa-se na
pratica que a partir do final da primeira roseta o observador atinge melhor acuidade na
observagdo, mas curiosamente os valores de X® apresentam-se superiores. A
justificativa para tal, pode ser a dificuldade na realizagdo de pontaria nos indices de
zero de 5° e 10°. Isto porque, estes alvos estdo posicionados nas extremidades da barra
e a incidéncia de luz pode provocar duplicidade na imagem do traco central do alvo.
Quaisquer variagdes na pontaria acarretam acumulos de residuos nas demais leituras.
Isto comprova a afirmagdo inicial de que as observagdes pertencentes & mesma roseta
sdo correlacionadas, porém uma roseta ¢ independente da outra. A seguir sdo
apresentados os graficos desenvolvidos a partir dos valores resultantes do ajustamento

e dos testes estatisticos.
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FIGURA 4.10 — Residuos padronizados (wi)
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FIGURA 4.13 — Residuos Ajustamento (V) FIGURA 4.14 — Residuos padronizados (wi)
teodolito T105 N1 teodolito T105 N 1

Os graficos de residuos do ajustamento apresentam similaridade de
representacdo das curvas resultantes das avaliagcdes dos pares de equipamentos. Os
teodolitos BD3 World, apresentam um comportamento semelhante entre si, porém, em
relagdo aos demais ¢ diferenciado. A curva que representa seus residuos do
ajustamento € contraria em relacdo aos outros equipamentos testados. Isso pode ser
justificado pela construcao mecanica dos equipamentos. Apesar do sentido da curva ser
inverso a dos demais equipamentos, nota-se que os valores obtidos nos testes, sdo
compativeis.

As figuras 4.5, 4.7, 4.9, 4.11 e 4.13 representam os residuos (V) dos
ajustamentos. Pode-se observar que para todas as séries as observagdes mantém o
mesmo padrdo, pois as curvas sdo eqiiidistantes. Baseado nos valores de residuos, a
principio nao h4 nestes casos, nenhuma regido que mere¢a maior analise ou uma
investigagdo mais criteriosa.

Ressalta-se o comportamento do inicio das curvas das rosetas. Caso nao
houvesse erros residuais, todas as curvas iniciariam no ponto zero. De acordo com o
que foi avaliado anteriormente, sobre o teste [ 12, parece adequado o aparecimento de

residuos nos graficos, comprovando que apesar dos erros iniciais existirem, durante o
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desenvolvimento da roseta ndo ha discrepancia dos valores observados. Esta avaliacao
comprova que no teste [12 os erros observacionais sdo absorvidos e distribuidos em
todas as observacdes, ndo sendo possivel a deteccdo de erros sem o teste Data
Snooping.

A andlise dos residuos padronizados (wi) apresentados nas figuras 4.6, 4.8,
4.10, 4.12 e 4.14, indicam a presenca de erros grosseiros pontuais. Cabe ressaltar que o
valor limite para os residuos padronizados (wi), estabelecido a partir do pardmetro
tabelado de 1,96, ¢ representado no grafico como uma linha paralela (vermelha) ao
eixo das séries (x).

A caracteristica do teste ¢ analisar pontualmente uma observagdo. Nos casos
dos teodolitos mecanicos BD-3World, ndo foram detectados erros em nenhuma das
observacdes. Para o teodolito eletronico T100, o teste indica a presenca de um erro
grosseiro em todas as observagdes realizada na primeira roseta para o alvo de 60°.
Neste caso, observou-se no laboratorio uma deficiéncia de iluminagdo sobre o mesmo.
Nas pontarias eram percebidas sombras e consequentemente as observagdes foram
obtidas erroneamente. Para o caso do alvo de 45° ocorreu duplicidade na imagem do
traco devido a iluminacdo. A precisdo e a alta sensibilidade do equipamento
provocaram tal situagdo, pois uma pequena imprecisdo ¢ correlacionada a magnitude
dos residuos.

O teodolito eletronico T105 N°1, como ja mencionado estava avariado e seus
problemas mecanicos foram percebidos nos dados e no grafico que representava os
residuos padronizados. Cabe ressaltar que o tipo de avaria do equipamento nao foi
detectado no ajustamento. Isto ¢ justificado porque como a avaria agia como um erro
aleatorio, ou seja, ora ocorria € ora ndo, os erros eram distribuidos e as falhas eram
compensadas no decorrer do ajustamento. A avaria s6 foi detectada na analise dos

residuos padronizados, que atua diretamente em cada observagdo. Avaliando o grafico
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observa-se que houve ocorréncia de erro em todas as séries de observacao deste
aparelho. Em virtude desta constatagdo o equipamento foi enviado para manutencao.

Para o teodolito eletronico T105 N°4, a situacdo critica encontra-se na primeira
série para o de alvo 60°. Neste caso o valor para o residuo padronizado extrapolou o
valor considerado limite de 1,96 (parametro de nao-centralidade), propiciando a
deteccdo de um erro observacional naquele alvo. A justificativa para tal
comportamento foi a deficiéncia na ilumina¢do incidente sobre esse alvo.

Nesses testes nao foram encontrados erros nas leituras das dire¢des horizontais.
Esta constatacdo ¢ possivel, pois avaliando os graficos de residuos do ajustamento
(graficos 4.5, 4.7, 4.9, 4.11 e 4.13) e dos residuos padronizados (graficos 4.6, 4.8,
4.10, 4.12 e 4.14) ndo houve a presenca de uma leitura fora da curva apresentada. Isto
comprova que na maioria das vezes o erro apresentado encontrava-se no alvo e nao no

limbo.

4.2 ANALISE DOS RESULTADOS PARA METODOLOGIA DE
CLASSIFICACAO DAS COMPONENTES ANGULARES (HORIZONTAL E
VERTICAL) DE TEODOLITOS E ESTACOES TOTAIS EM LABORATORIO

4.2.1 Analise da Influéncia de Diferentes Iluminac¢des nas Observacoes Realizadas

para Construcio de um Colimador

Para este teste foi utilizado o teodolito eletronico T105 marca Leica e os
colimadores com iluminacdo de lampada incandescente e colimador com iluminacao
com lampada dicroica.

De acordo com BLACHUT et al (1979, p. 100) o limite do poder de resolucao

do sistema Optico em uma pontaria, tem uma acuracia maxima igual a 10”/M onde M ¢
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a ampliacdo da luneta do instrumento utilizado. Para o caso do teodolito eletrdnico
T105, a luneta possui ampliacdo de 30 vezes. Dessa forma tem-se que a maxima
acuracia desse instrumento € de 0,33”. Entdo, fez-se necessaria a comparagao de testes
para certificar se existe diferenca na acuracia das pontarias de colimagdo, € no caso
positivo de quanto seria a discrepancia. A acurécia neste caso esta diretamente ligada a
focalizacdo. Quando ocorre imagem turva ndo se pode garantir a real posicao dos fios
colimadores, neste caso pode ocorrer um erro de segundos, 0 que comprometeria os
resultados dos testes.

Para obter-se numericamente a diferenca de focalizagdao no sistema colimador,
utilizando duas iluminagdes diferentes, procedeu-se o seguinte teste: instalou-se o
equipamento no pilar central, e fez-se a pontaria no colimador com iluminagdo
incandescente colocado na posi¢dao 90° e obteve-se a leitura de 90° 00° 14”. Substituiu-
se a iluminagdo do colimador pela iluminagao dicroica, tomando-se os cuidados para
preservar a posicao original do colimador. A diferen¢a de intensidade na iluminagdo
forgou um ajuste na focalizacdo do equipamento em teste € o resultado da leitura foi
90° 00’ 03”. A troca de iluminagdo, ou seja, a diferenca na intensidade na iluminacao
provocou um “erro” de 11”. Considerando que a precisdo nominal do teodolito
utilizado ¢ de 57, este valor equivale a um erro causado pela focalizagao duas vezes
superior a sua precisao.

Para tentar caracterizar o erro de focalizacdo e avaliar sua influéncia na
classificagdo de um equipamento procedeu-se um novo teste. Foram realizadas 3 séries
de observacdes completas para cada tipo de iluminagdo, utilizando um teodolito
eletronico T105. Os quadros 4.2, 4.3 e 4.4 apresentam os resultados obtidos para o
colimador com iluminagdo dicroica, colimador com iluminagdo incandescente e
iluminacao por LED, respectivamente. Os parametros apresentados sao: média das 3

séries de observagdo, desvio-padrao de cada angulo observado, desvio-padrao para
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cada direcao observada, e desvio-padrao amostral de acordo com a NBR 13.133 para o
conjunto das observagoes.
Para o calculo do desvio-padrio amostral foram feitas as seguintes

consideragdes, sendo dada a figura 4.15:

C

FIGURA 4.15 — Exemplo de angulo e diregdo medida

FONTE: a autora (2008)

0 = dAC- dAB (35)

2

, [ 0F > nF
70 7 @adACmdACQ ' @adAme@ (36)

0750 30t 0 g (37)

04 =0 duc* 0 g (38)

Considerando o desenvolvimento acima, o desvio-padrdao para cada angulo
observado foi calculado em fun¢do do desvio-padrao das duas dire¢des envolvidas,

como apresentado no exemplo abaixo:
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2

_ 2
g a=90° ~ \/(0 dire¢do 0") * (0 dire¢do 90") (3 9)

O desvio-padrao de cada dire¢do observada foi calculado da seguinte forma:
calcula-se a variancia da dire¢do e extrai-se a raiz quadrada positiva.
E finalmente o desvio-padrdao de acordo com a NBR 13.133 foi calculado

através da planilha no programa Excel, apresentado anteriormente.

Alvos Média
3 séries Oldiregio Oangulo ONBR 13133
0° 359°59°37,3” 6,18”
50° 50°00° 47,2 9,08” 10,98”
90° 89°59’ 472> 3,92 7,327 6,38”
160° [ 159°59’ 39,3 1,54” 6,37
270° | 269°59° 51,2 2,49” 6,66”

QUADRO 4.2 — Resultados para observagdo com colimador com iluminagéo dicroica
FONTE: a autora (2008)

Alvos Mé¢dia Oldirecio Oangulo ONBR 13133
3 séries
0° 0°00°02,0” 4,10
50° 50°01° 03,2” 2,05” 4,58”
90° 90° 00’ 17,2” 1,78” 4.47” 8,747
160° [ 160°00° 24,0 13,25” 13,877
270° | 270°00° 05,2” 1,437 4,34”

QUADRO 4.3 — Resultados para observagao com colimador com iluminagao incandescente
FONTE: a autora (2008)

AIVOS Médla o-diregzéo Oéngulo ONBR 13133
3 séries
0° 0°00°01,0” 3,507
50° 50°00° 45,5 1,157 3,68”
90° 90° 00° 02,8 1,25” 3,71 4,577
160° | 160°00° 11,2 2,34” 4,217
270° | 269°59’ 57,6 1,057 3,65”

QUADRO 4.4 — Resultados para observagao com colimador com iluminagao por LED
FONTE: a autora (2008)
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De acordo com os dados apresentados constatou-se que as observagdes com
LED obtiveram melhores resultados com relagdo a classificagdo do equipamento, sendo
o desvio-padrdo de 4,57” de acordo com os procedimentos de calculo da NBR 13.133 ¢
classificando o equipamento como de média precisdo. Para a iluminacdo com
filamentos o desvio-padrao do mesmo instrumento, cuja a precisdo nominal ¢ de 57,
subiu para 8,74” passando para classificacao de baixa precisao e a dicroica para 6,38"
(média precisdao). Como demonstrado no teste anterior diferentes iluminagdes
ocasionaram erros de focalizagdo. Como a iluminacdo com filamentos apresenta menor
intensidade, pode proporcionar dificuldade na focalizagdo em alguns colimadores,
principalmente os que apresentam fungos ou posicionados mais distantes do pilar
central. A presenca de fungos nas lentes ¢ favorecida pela utilizacdo do balsamo do
canad4d na montagem das lentes. Este balsamo ¢ elaborado a partir de uma resina de
pinheiros e utilizado para colagem das lentes objetivas.

Com este teste, comprovou-se a necessidade de utilizagdo de uma luz intensa
que supere a dificuldade de focalizagdo nos equipamentos. Esta ¢ uma questdo
importante, pois pode-se incluir erros nas observagdes em funcao da focalizag¢do, logo

a iluminacgao torna-se um fator decisivo.

4.2.2 Comparacao de Resultados entre as Bases de Classificacio Horizontal de

Campo e Laboratorio

Estes testes foram realizados com o objetivo de comparar os resultados da base
de campo com os resultados do laboratorio, para validar a proposta da pesquisa. Para
este teste foi utilizado a estagdo total TC 403 L, marca Leica, com precisdao de 10”. A
descricdo dos trabalhos de campo e laboratdrio encontra-se no item 3.2.6.

Em campo foram realizados 2 testes. Para a independéncia entre as duas

classificagdes, ao final da primeira classificacao retirou-se o equipamento do pilar de
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centragem e instalou-se novamente para a segunda classificacdo. Nestes casos foram

realizadas 4 séries completas. A quadro 4.5 apresenta os valores obtidos nos dois

testes.
Teste ONBR 13.133
Classificagdo 1 4,77
Classificagdo 2 4.81”

QUADRO 4.5 — Resultados da classifica¢do horizontal da base de campo TC 403 — dia 10/03/06
FONTE: a autora (2008)

Em laboratorio foram realizadas 2 classificagdes com 4 séries de observagdes

completas cada, o quadro 4.6 apresenta os resultados obtidos.

Teste ONBR 13.133
Classificagdo 1 4227
Classificagdo 2 4,62”

QUADRO 4.6 — Resultados da classificagdo horizontal da base de laboratorio TC 403 — dia 18/04/06
FONTE: a autora (2008)

De acordo com resultados obtidos, observa-se que os dados da base de
laboratério apresentaram-se compativeis com os dados produzidos na base de campo.
Considerando-se a precisdo do instrumento de 10”, o desvio-padrao obtido em
laboratério foi de 4,22 na primeira classificagao e 4,62 na segunda, sendo os obtidos
na base de campo foram 4,77 e 4,817, respectivamente.

Tomando por base estes resultados, pdde-se considerar que a base de
laboratério proposta apresentou bons resultados, lembrando que isso foi possivel
depois de resolver problemas de focalizacdo dos reticulos, através da implantagdo da
ilumina¢ao com LED.

A base interna na qual foram realizados os testes contava com 4 colimadores,
pois para este teste teve-se a preocupac¢ao de manter uma compatibilidade entre o

numero de observagdes em campo com as do laboratorio. Dessa forma, dividas de que
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o aumento de um conjunto de observacdes no laboratdrio, ou seja, maior nimero de
observagdes pudesse interferir no resultado final foram excluidas.

Todos os testes contaram com o mesmo numero de observagdes, sendo que o
desgaste do operador no laboratorio ¢ inferior ao teste de campo. A praticidade de
deslocamento do equipamento, o fato do operador permanecer sentado durante toda a
tomada de observacgdes, a climatizagdo do ambiente e a inexisténcia de vento, insetos,
insolacdo, transformam o ambiente de laboratorio estdvel e confortavel. A esses fatores
podem ser acrescentados como vantagens do laboratério: a rapidez de execucdo dos
testes, pequeno numero de pessoas envolvidas e custo de manutengdo da base.

Tendo como referéncia os ensaios acima demonstrados, partiu-se para a
elaboragdo da base interna para classificagdo de teodolitos e estacdes totais, baseada na
ISO17123-3.

As planilhas referentes a esses testes, encontram-se no anexo 3 e 4 deste

trabalho.

4.2.3 Analise da Classificacio Angular Horizontal Utilizando Colimadores

Construidos no Laboratorio Baseada na ISO17123-3

A principio a base horizontal foi testada como apresentado no item 4.2.2, para
confirmar sua eficiéncia comparando-a com a base de campo. Considerados os efeitos
da iluminag¢do, nimero de observagdes e adequacdo da metodologia ao laboratério,
partiu-se para a implantagdo da base sugerida na ISO17123-3. Esta base conta com 5
colimadores com iluminagdo LED, aplicacao de filtro azul e fixados sobre a bancada
horizontal da base, conforme descrito nos itens 3.2.2 ¢ 3.2.3.

Para garantir a adequagdo da base de laboratorio, realizaram-se na base de

campo testes com os mesmos equipamentos que seriam levados a laboratorio.
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Na base de campo de acordo com a NBR 13.133 foram realizados 4 testes com
os seguintes equipamentos: 2 teodolitos eletronicos T105, 1 teodolito eletronico T100 e
uma estagao total TC403L.

Os dados de campo foram anotados em uma planilha e depois em laboratério
inseridos na planilha Excel, para calculo da precisdo e posterior classificagdo do
equipamento. A seguir no quadro 4.7 sdo apresentados os valores de precisdo e

classificagdo horizontal de cada equipamento.

Equipamento Precisdo nominal Precisdo na base de Classificagdo
campo

Teodolito 105 n5 5” 497" Média

Teodolito 105 n4 5” 3,28” Média

Teodolito T100 107 6,24” Meédia

726236

Estacao Total 10~ 3,257 Meédia

TC403L

QUADRO 4.7 - Resultados da classificagao horizontal da base de campo
FONTE: a autora (2008)

Em laboratorio foram realizados testes com os mesmos equipamentos levados

a base de campo. No quadro 4.8 sdo apresentados os resultados obtidos.

Equipamento Precisdo nominal | Precisdo nos testes de laboratorio | Classificacdo
Teodolito 105 n5 5” 4,04” Média
Teodolito 105 n4 5” 3,017 Média
Teodolito T100 107 4,517 Média
726236

Estacao Total 10~ 4,157 Média
TC403L

QUADRO 4.8 — Resultados da classificagao horizontal da base de laboratério
FONTE: a autora (2008)

Na comparagdo dos resultados verifica-se que para todos os equipamentos

testados existiu compatibilidade dos valores de precisdo e a mesma classificacao obtida
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no teste de campo repetiu-se no laboratorio. Com estes resultados € possivel indicar o
éxito na implantacdo do laboratério. A base de campo ja conceituada e indicada para
este tipo de classificacdo foi utilizada como parametro de comparacao e validagdao do
laboratorio.

Para maior certificacdo dos resultados, os valores obtidos na base de
laboratério sdo submetidos a avaliagdo dos parametros estatisticos. O primeiro teste
estatistico analisa o desvio-padrao experimental (0 exp) obtido em fungao do desvio-
padrao fornecido pelo fabricante (0 fab). Neste caso a hipotese nula do teste € aceita
caso o desvio-padrao calculado seja menor ou igual ao fornecido pelo fabricante. O
segundo teste avalia a compatibilidade das amostras (observagdes). Para esta situacao a
hipotese nula € aceita caso o desvio-padrdo calculado na classificagdo e o menor
desvio-padrao obtido entre as séries de observagdes pertencem a mesma populagdo. O

quadro 4.9 mostra os resultados destes testes.

Equipamento Precisdo no teste de Hipdtese nula Hipdtese nula
laboratdrio (0 exp<o fab) | (mesma populagio)
Teodolito 105 n5 4,04 Aceita Aceita
Teodolito 105 n4 3,017 Aceita Aceita
Teodolito T100 4,517 Aceita Aceita
726236
Estacgdo Total 4,15” Aceita Aceita
TC403L

QUADRO 4.9 - Resultados dos testes estatisticos da classificagdo horizontal da base de laboratorio
FONTE: a autora (2008)

Os testes estatisticos comprovam a adequagdo das observagdes e a
confiabilidade do resultado. Ambas as questdes acerca do desvio-padrdo calculado
foram aceitas. As planilhas das classificagdes e dos testes estatisticos sao encontrados

no anexo 6.
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4.2.4 Avaliacdo dos Resultados Obtidos na Base de Classificacio Angular Vertical

no Laboratorio

A fundamentacdo tedrica da classificacdo angular vertical foi explicitada no
item 2.11. Baseada nesta fundamentacdo foi implantado no laboratério uma base de
classificagdo angular vertical de acordo com a norma ISO17123-3. Os procedimentos
de instalagdo da base foram descritos no item 3.2.11.

Considerando os resultados obtidos na classifica¢ao horizontal em laboratorio,
consideraram-se 0os mesmos parametros para a classificagdo vertical. Embora nao haja
nenhuma normativa brasileira que contemple a questdo angular vertical, optou-se por
classificar os equipamentos testados na base vertical com a mesma classificagdo
sugerida pela NBR 13.133 para a classificagdo angular horizontal. Desta forma, os
testes de classificacao foram baseados na ISO17123-3 ¢ a classificacdo em func¢ao do
desvio-padrao experimental obtido em fun¢ao da NBR 13.133.

Foram utilizados nestes testes os seguintes equipamentos: 2 teodolitos
eletronicos T105, 1 teodolito eletronico T100 e uma estacao total TC403L. No quadro

4.10 sdo apresentados os resultados obtidos.

Equipamento Precisdo nominal | Precisdo nos testes de laboratorio | Classificacdo
Teodolito 105 n5 5” 2,92” Média
Teodolito 105 n4 5” 3,52” Média
Teodolito T100 10” 4,79” Média
726236

Estacao Total 10~ 4,38” Média
TC403L

QUADRO 4.10 — Resultados da classificagdo angular vertical da base de laboratorio
FONTE: a autora (2008)
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Observando-se os resultados verifica-se que para todos os equipamentos
testados existiu compatibilidade dos valores de precisdo nominal (ou informada pelo
fabricante) e o valor de precisdo obtida no teste. Estes resultados apoiados pelos
resultados da classificagdo horizontal reafirmam o éxito na implantagdo do laboratério.

A classificagdo vertical conta com apoio da avaliagdo dos parametros
estatisticos. O primeiro teste estatistico analisa o desvio-padrdo experimental (0_exp)
obtido em funcdo do desvio-padrao fornecido pelo fabricante (0_fab). E finalmente o
teste que avalia a existéncia de erro de indice de zero nas observacdes. Para o primeiro
caso a hipdtese nula do teste ¢ aceita caso o desvio-padrao calculado seja menor ou
igual ao fornecido pelo fabricante. O segundo teste avalia a compatibilidade das
amostras (observagdes). Para esta situagdo a hipdtese nula é aceita caso o desvio-
padrao calculado na classificagdo ¢ o menor desvio-padrdao obtido entre as séries de
observagao pertencem a mesma populacdo. E para o terceiro teste a hipdtese nula ¢
aceita caso o erro de indice vertical obtido seja inferior ao limite do valor tolerado. O

quadro 4.11 mostra os resultados destes testes.

Equipamento Precisdo no | Hipotese nula Hipotese nula Hipotese nula

laboratoério (0_exp<o_fab) (mesma populagio) (ndo ha erro de
indice vertical)

Teodolito 105 n5 | 2,92” Aceita Aceita Rejeitada

Teodolito 105 n4 | 3,52” Aceita Aceita Rejeitada

Teodolito T100 4,797 Aceita Aceita Aceita

Est. Total | 4,38” Aceita Aceita Aceita

TC403L

QUADRO 4.11 - Resultados dos testes estatisticos da classificagdo vertical base de laboratorio
FONTE: a autora (2008)

Os testes estatisticos comprovam a adequacao das observacdes e a

confiabilidade do resultado. Ambas as questdes acerca do desvio-padrdo calculado
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foram aceitas. Cabe verificagao dos teodolitos eletronicos T105 niameros 4 e 5, sobre a
questdo do erro de indice vertical. As planilhas das classificacdes e dos testes

estatisticos sao encontrados no anexo 8.

4.2.5 Avaliacao dos Resultados Obtidos com os Colimadores Leica na Base de

Classificacio Angular Horizontal de Laboratorio

Por razodes apresentadas no item 3.2.13 a base de classificacao angular vertical
¢ horizontal foi construida utilizando 5 colimadores Leica, sendo que o arranjo de
distribui¢do ¢ apresentado na figura 3.32.

Os testes foram realizados nos dias 23 e 24/05/2008 e utilizaram-se os
seguintes equipamentos: teodolito eletronico T100, teodolito eletronico T105 e estagao
total TC403L. Os testes foram aplicados de forma andloga a apresentada no item
3.2.14.

Nestes testes foram utilizados como acessorios de apoio: planilha eletronica de
classificagdo angular de acordo com a ISO17123-3, teclado e mouse sem fio. A
utilizacdo desses acessorios agilizou todo o processo de registro, processamento €
impressao da classificagcdo. Todo este processo reduziu-se ao periodo de aplicacdo do
teste no laboratorio, pois imediatamente apds o encerramento das observagdes era
possivel a impressao da planilha de classificagdo e analise estatistica. O tempo médio
de aplicacao de um teste completo foi de aproximadamente 1 h e 50 min.

O teodolito eletronico T105 N°5 foi submetido a duas classificagdes, uma no
dia 23 e outra no dia 24. Este procedimento foi adotado para verificar a repetibilidade
das observagdes em situacoes distintas. Os resultados podem auxiliar na formacgao do
conceito sobre a base de classificacdo, pois o objetivo da base ¢ analisar qualquer
equipamento de medi¢ao angular, submetendo-o a uma anélise criteriosa ¢ idonea

sobre suas caracteristicas de medig¢do angular, avaliando inclusive a acdo do operador
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sobre o resultado. Os demais equipamentos foram submetidos a uma unica avaliagdo e
seus resultados confrontados com os obtidos nos itens 4.2.3 e 4.2.4, pois sdo 0s
mesmos equipamentos utilizados em todas as baterias de testes.

O item 4.12, mostra os resultados alcancados para a classificacdo angular

horizontal para o teodolito T105 N°5, no primeiro teste (23/05), segundo teste (24/05).

Equipamento Precisdiono | Classificagdo Hipoétese nula Hipdtese nula
laboratorio (dp _exps<dp fab) (mesma populagao)

T105 n5 4,14 Média Aceita Aceita

(23/05/08)

T105 n5 3,33” Média Aceita Aceita

(24/05/08)

QUADRO 4.12 - Resultados dos testes de classificac@o e estatisticos da classificagdo angular
horizontal base de laboratorio
FONTE: a autora (2008)

Os resultados apresentados estdo compativeis com a precisao nominal do
equipamento que ¢ de 57, portanto classificando-o como de média precisdo. Houve
uma variacdo inferior a 1” entre um teste e outro. Isto pode ser verificado pela
habilidade do operador na realizacdo do teste do dia 24/05. O operador realizou 3 testes
completos no dia 23/05, sendo que o primeiro que foi realizado no dia 23/05, foi com o
teodolito em questdo. Isto significa que apos 4 testes completos realizados no dia
23/05, a acuidade visual do observador estava “treinada”. Outro fator a ser mencionado
¢ de que o teste com o teodolito T105 N°5, foi o primeiro que foi realizado no dia
24/05, ou seja, o operador estava treinado e descansado para a realizagdo do teste.

O quadro 4.13 compara os resultados do teodolito T105 N°5 obtidos no
laboratério com colimador Leica, colimador construido, e base de campo. Pelos dados
da tabela pdode-se observar que todos os procedimentos utilizados chegaram a mesma

classificagdo do equipamento, sendo importante ressaltar o desempenho do colimador
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construido no laboratdrio, cujos resultados ficaram muito proximos dos apresentados

pela base de campo da UFPR e pelo colimador comercial.

As planilhas geradas pela classificacdo e testes estatisticos sdo encontradas no

anexo 9.
Equipamento Precis@o no Classificagdo Hipdtese nula Hipdtese nula
laboratorio (0 _exps o fab) (mesma populagao)
Colimador Leica 4,14” Média Aceita Aceita
(23/05)
Colimador Leica 3,337 Média Aceita Aceita
(24/05)
Colimador 4,04” Média Aceita Aceita
Construido
Base de campo 4,97 Média Sem avaliagdo Sem avaliagdo

QUADRO 4.13 - Resultados dos testes de classificacdo e estatisticos da classificacdo horizontal da
base de laboratorio e campo com teodolito T105 N°5
FONTE: a autora (2008)

O quadro 4.14 apresenta comparagdes para o teodolito T100 N°726, utilizado

durante os testes desta pesquisa.

Equipamento Precisdo no Classificaggo Hipétese nula Hipotese nula
laboratorio (g _exp< o fab) (mesma populagio)
Colimador Leica 7,727 Média Aceita Aceita
Colimador 4,517 Média Aceita Aceita
Construido
Base de campo 6,24” Média Sem avaliagdo Sem avaliagdo

QUADRO 4.14 - Resultados dos testes de classificacdo e estatisticos da classificacdo horizontal da
base de laboratério e campo com teodolito T100 N°726
FONTE: a autora (2008)

Na avaliacdo dos dados do quadro 4.14, observa-se uma diferenca de 1,73”
entre o desvio-padrao observado na base do laboratério com o colimador construido e o
obtido na base de campo. E na comparacao entre o colimador comercial e o construido
existe uma diferenca superior a 3”. Tal divergéncia dos valores deve considerar a

precisdo nominal de 10” do equipamento. Durante o processamento dos dados as
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oscilagdes para mais ou para menos sao consideradas elevando o valor do desvio-
padrao obtido. Dessa forma, pode-se aceitar as classificacdes realizadas na base de
campo e no laboratdrio com colimadores construidos como sendo de mesma classe, ou
seja, média precisdo. Porém, a classificacdo resultante da base do laboratério com
colimadores Leica, extrapolou o limite aceitavel para a classificacdo de média precisdo
(£ 7), colocando-o na classificagdo de baixa precisd@o. Considerando a precisao de 10”
do equipamento, ndo se pode indicar essa classificacio como erronea. Porém, deve-se
salientar a qualidade das observacdes em campo e no laboratério com os colimadores
construidos. Outro fator que deve ser considerado ¢ a avaliacdo dos testes estatisticos,
pois todos aceitaram a hipotese nula para a homogeneidade das amostras e para
avaliacdo do desvio-padrao calculado e do fornecido pelo fabricante. As planilhas
geradas pela classificacao e testes estatisticos sao encontradas no anexo 9.

O quadro 4.15 apresenta comparagdes para a estagdo total TC403L, utilizada

durante os testes desta pesquisa.

Equipamento Precisdo no Classificagdo Hipotese nula Hipdtese nula
laboratério (a _exps o fab) (mesma populagao)
Colimador Leica 4,707 Média Aceita Aceita
Colimador 4,157 Média Aceita Aceita
Construido
Base de campo 3,25” Média Sem avaliacao Sem avaliacdo

QUADRO 4.15 - Resultados dos testes de classificacdo e estatisticos da classificacdo horizontal da
base de laboratério e campo com estagdo total TC403L
FONTE: a autora (2008)

Este equipamento (TC403 L) possui precisao nominal de 10” e de acordo com
sua classificagdo na NBR13133 pertence a classe de baixa precisao. Em todos os testes
realizados obteve classificacao de média precisdo e os resultados dos testes estatisticos
foram satisfatorios.

As planilhas geradas pela classificacdo e testes estatisticos sdo encontradas no

anexo 9.
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4.2.6 Avaliacio dos Resultados Obtidos com os Colimadores Leica na Base de

Classificaciao Angular Vertical de Laboratorio

Por razdes apresentadas no item 3.2.14 a base de classificagdo angular vertical
e horizontal foi construida utilizando 5 colimadores, sendo que o arranjo de
distribui¢do ¢ apresentado na figura 3.32.

Os testes foram realizados nos dias 23 e 24/05/2008 e utilizaram-se os
seguintes equipamentos: teodolito eletronico T100, teodolito eletrénico T105 e estagdo
total TC403L. Os testes foram aplicados de forma andloga a apresentada no item
3.2.14.

Nestes testes foram utilizados como acessorios de apoio: planilha eletronica de
classificagdo angular de acordo com a ISO17123-3, teclado ¢ mouse sem fio. A
utilizagdo desses acessorios agilizaram todo o processo de registro, processamento e
impressao da classificagdo. Todo este processo reduziu-se ao periodo de aplicagdao do
teste no laboratério, pois imediatamente apos o encerramento das observagdes era
possivel a impressao da planilha de classificacdo e analise estatistica.

O tempo médio de aplicacao de um teste completo foi de aproximadamente 1 h
e 50 min.

O teodolito eletronico T105 foi submetido a duas classificagdes, uma no dia 23
e outra no dia 24. Este procedimento foi adotado para verificar a repetibilidade da
observacdes em situagdes distintas. Os demais equipamentos foram submetidos a uma
unica avaliacdo e seus resultados confrontados com os obtidos no item 4.2.5, pois sao

os mesmos equipamentos utilizados em todas as baterias de testes.
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O quadro 4.16 mostra os resultados alcancados para a classificagdo angular

vertical para o teodolito T105 N°5, no primeiro teste (23/05), segundo teste (24/05).

Equipamento | Precisdo no | Classificagdo Hipotese nula Hipotese nula | Hipotese nula
laboratorio (0 _expso fab) (mesma (ndo ha erro
populagdo) de indice
vertical)
T105 n5 4,73” Média Aceita Aceita Aceita
(23/05/08)
T105 n5 2,377 Média Aceita Aceita Aceita
(24/05/08)

QUADRO 4.16 - Resultados dos testes de classificagdo e estatisticos da classifica¢do vertical da base
de laboratério
FONTE: a autora (2008)

Os resultados apresentados no quadro 4.16 estdo abaixo da precisao nominal
do equipamento que ¢ de 57, portanto classificando-o como de média precisao. Houve
a variagao de 2” entre um teste e outro. Isto pode ser justificado pela habilidade do
operador na realizagdo do teste do dia 24/05. Neste dia o operador estava treinado e
descansado para a realizagdo do teste.

O quadro 4.17 compara os resultados do teodolito T105 N°5 obtidos no
laboratorio com colimador Leica nos dias 23 e 24/05 e no colimador construido.

Pelos dados do quadro 4.17 pode-se observar que todos os procedimentos
utilizados chegaram a mesma classificagdo do equipamento, sendo importante ressaltar
o desempenho do colimador construido no laboratdrio.

As planilhas geradas pela classificacdo e testes estatisticos sdo encontradas

no anexo 10.
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Equipament | Precisdo no | Classificagdo Hipotese nula Hipotese nula | Hipotese nula
0 laboratorio 0 _expsa fab) (mesma (ndo ha erro
populagdo) de indice
vertical)
Colimador 4,73” Média Aceita Aceita Aceita
Leica
(23/05)
Colimador 2,327 Média Aceita Aceita Aceita
Leica
(24/05)
Colimador 2,92” Média Aceita Aceita Aceita
Construido

QUADRO 4.17 - Resultados dos testes de classificagdo e estatisticos da classificac¢do vertical na base
de laboratério com teodolito T105 N°5
FONTE: a autora (2008)

O quadro 4.18 apresenta os resultados para o teodolito T100 N°726, utilizado

durante os testes desta pesquisa.

Equipamento | Precisdo | Classificagdo | Hipotese nula Hipotese nula Hipotese nula
no (0 _exp<o _ fab) (mesma (ndo ha erro de
laboratorio populacdo) indice vertical)
Colimador 6,017 Média Aceita Aceita Aceita
Leica
Colimador 4,797 Média Aceita Aceita Aceita
Construido

QUADRO 4.18 - Resultados dos testes de classificagdo e estatisticos da classificacdo vertical base de
laboratorio com teodolito T100 N°726
FONTE: a autora (2008)

Na avaliacdo dos dados do quadro 4.18, observa-se uma diferengca de 1,22”
entre o desvio-padrdo observado na base do laboratério com o colimador Leica e o
colimador construido. Esta variagdao pode ser considerada irrelevante, ja que a precisao
nominal do equipamento ¢ de 10”. Portanto nas duas situagdes, a classificacdo angular
de acordo com a NBR 13.133 recai como sendo de média precisao.

As planilhas geradas pela classificacdo e testes estatisticos sdo encontradas no

anexo 10.

125



O quadro 4.19 apresenta resultados para a estacao total TC403L, utilizado

durante os testes desta pesquisa.

Equipamento | Precisdo | Classificagdo | Hipotese nula Hipoétese nula Hipdtese nula
no (0 _expso _ fab) (mesma (ndo ha erro de
laboratério populagio) indice vertical)
Colimador 3,54” Média Aceita Aceita Aceita
Leica
Colimador 4,38” Média Aceita Aceita Aceita
Construido

QUADRO 4.19 - Resultados dos testes de classificag@o e estatisticos da classificacdo vertical da base
de laboratorio com estacao total TC403L
FONTE: a autora (2008)

Este equipamento (TC403L) possui precisao nominal de 10” e de acordo com
sua classificagdo na NBR13133 pertence a classe de baixa precisdo. Em todos os testes
realizados obteve a classificagdo de média precisdo e os resultados dos testes
estatisticos foram satisfatorios.

As planilhas geradas pela classificacdo e testes estatisticos sao encontradas no

anexo 10.

4.2.7 Testes Simplificados de Classificacio Angular Horizontal e Vertical

Estes testes sdo apresentados pela ISO 17.123-3 como opcdo para avaliar
rapidamente um equipamento quanto a sua classificagdo angular. Estes testes avaliam o
equipamento com um numero reduzido de observagdes sendo constituido de uma tnica
série de observagdes (30 observacoes). Portanto, o desvio-padrdo experimental
calculado se refere a esta unica série.

Este teste pode ser util para avaliar periodicamente os equipamentos, sendo
necessaria uma verificagdo completa a posteriori. Porém, a avaliagdo do equipamento

deve ser atentamente analisada, pois alguns fatores, como por exemplo, o treinamento
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do observador pode levar a uma classificagdo erronea. O quadro 4.20, apresenta os

resultados obtidos para cada equipamento em duas verificacoes simplificadas.

Equipamento Precisdo no  teste | Precisio no  teste | Classificacdo
simplificado horizontal | simplificado vertical

Teodolito 105 n4 | 3,05” 1,80” Média

Teodolito T100 | 5,33” 5,407 Média

Est. Total | 5,257 2,06 Média

TC403L

QUADRO 4.20 - Resultados da classificacdo vertical da base de laboratorio
FONTE: a autora (2008)

De acordo com o que foi demonstrado nos valores da tabela 4.20, o teste
simplificado pode indicar uma classificagdo sem rigor, pois com o numero de
observagdes reduzido, em relacdo ao teste completo, os parametros para andlise do
equipamento podem ficar prejudicados. Para melhor compreensdo, se pode analisar o
comportamento do teodolito eletronico T105, que possui precisdo nominal de 5. Para
o teste da classifica¢do horizontal obteve um desvio-padrao de 3,05 sendo classificado
de acordo com a NBRI13.133 como de média precisdo. Entretanto, no teste da
classificagdo vertical o mesmo equipamento, nimero 4, obteve um desvio-padrao de
1,80” sendo classificado como de alta precisdo. Neste caso, observa-se que o mesmo
equipamento enquadrou-se em duas classes de precisdo, mas de acordo com sua
precisdo nominal este equipamento deve ser classificado como média precisdo. A
justificativa para o caso da classificacdo vertical, tem-se como indicativo para esta
classificagdo observacao em 4 alvos, sendo que na classificagdo horizontal existem 5
alvos. Portanto, na classificacao horizontal sdo consideradas mais observagdes do que
para a classificacdo vertical. Cabe ressaltar que o teste simplificado ¢ recomendado
para avaliacdo rapida do equipamento, cabendo ao teste completo a realizagdo da
classificagdo angular do aparelho.

No anexo 11 sdo apresentados exemplos de testes estatisticos simplificados.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 CONCLUSOES

Os estudos e experimentos desenvolvidos nesta pesquisa visaram atender as
necessidades da comunidade usuaria de equipamentos de medi¢ao angular, com relagao
a classificacdo angular horizontal e vertical baseada na ISO17.123-3. Para isso se
propos desenvolver uma metodologia de baixo custo para a elaboracdo de um
laboratério para este tipo de classificacdo. Ainda, teve-se como proposta a elaboragdo
de uma metodologia para avaliar a isencdo de erros nas graduacdes de limbos
horizontais ou deteccao de erros de leitura causados pelo desgaste do equipamento.

Com relagdo aos resultados apresentados neste trabalho, devem-se salientar
alguns aspectos importantes.

Com relagdo a metodologia proposta para detec¢ao de erros de graduacao de
limbos, desenvolveu-se o Método da Barra. Com esta metodologia foram testados 6
equipamentos, dos mais diversos modelos. Dentre os testes citados, a metodologia
alcancou seu objetivo quando através de seu teste estatistico detectou um problema
ocorrido com o teodolito eletronico T105 N°1. O equipamento vinha sendo usado nas
aulas de Topografia normalmente e nunca havia sido detectada tal avaria. Durante a
coleta de dados (observagdes) e no ajustamento das mesmas nada foi observado,
apenas com a aplicagdo do Teste Data Snooping o problema pode ser verificado. O
grande numero de observagdes necessarias a aplicagdo do teste contribui para sua
avaliacdo. Como a avaria comportava-se com um erro sistematico, somente com um
grande numero de observagdes pode ser percebido.

Desta forma, entende-se como satisfatoria a implementacdo da metodologia,
pois com sua aplicagdo pode-se detectar uma inconsisténcia no equipamento avaliado,

correspondendo as expectativas iniciais da proposta.
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Neste caso ndo foi detectado erro de gravacdo, mas um erro provocado pelo
desgaste do equipamento ocasionado pelo uso continuo. Cabe lembrar que este
equipamento, bem como os demais testados, ¢ utilizado nas aulas de Topografia da
UFPR por um grande numero de alunos de diversos cursos. Neste caso, trabalhos
académicos e de formacgdo profissional foram realizados com estes equipamentos, sem
a observancia e conhecimento do problema. Dessa forma, cabe ressaltar a importancia
da avaliagdo do equipamento periodicamente e este método pode auxiliar os
académicos, professores e laboratoristas a identificar possiveis avarias.

Com relacdo a metodologia proposta para criagdo de um laboratério de
classificagdo angular horizontal e vertical de equipamentos de medicao angular foi
necessario um estudo aprimorado dos equipamentos. Esta metodologia foi dividida em
duas partes de estudos iniciais: a parte de classificacdo horizontal e a parte da
classificagao vertical.

A classificacdo horizontal foi apoiada pela base de campo e por estudos
realizados com a ISO17.123-3. Neste caso os equipamentos foram submetidos a testes
de campo e também na base de laboratoério construida com colimadores desenvolvidos
no laboratorio. Portanto, era possivel a comparagdao dos resultados obtidos em ambas
classificagdes e a partir desses resultados construiu-se a base de laboratorio, que ¢
constituida por colimadores construidos e por colimadores (marca Leica)
especialmente adquiridos para este fim. Para a valida¢do do laboratorio realizaram-se
testes nas trés bases sugeridas e os resultados obtidos consolidam a proposta da
metodologia empregada, pois a partir de lunetas de equipamentos com avarias
mecanicas, pdde-se construir um colimador eficiente e de baixo custo que forneceu
resultados compativeis com os colimadores adquiridos.

O procedimento de classificacao executado no laboratério também mostrou-se
eficiente em comparagdo ao realizado em campo. No laboratorio o desgaste do

operador ¢ menor em relagdo ao ambiente de campo. A climatizagdo do ambiente
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propicia minimizagdo dos efeitos metereoldgicos, além do conforto para tomada das
observagoes.

Nos testes realizados na base de laboratério para classificagdo angular
horizontal, demonstrou-se através dos experimentos com as diferentes iluminagdes, que
este fator pode influenciar na focalizagdo dos reticulos e por conseqiiéncia embutir
erros na classifica¢dao. Durante os testes observou-se uma diferenca entre leituras de até
11” provocado pelas iluminagdes distintas. Uma diferenca dessa magnitude pode
resultar nas classificagdes erroneas de um equipamento. Com isso, evidencia-se a
forma criteriosa com que a base de laboratdrio foi construida.

Uma das questdes analisadas foi o préprio operador, pois a acuidade visual do
operador pode influenciar na classificagdo do equipamento. Isto foi comprovado
durante os testes com o equipamento T105 N°5 em duas situagdes diferentes. A
primeira ocorreu em uma situacdo onde o operador estava em meio a uma bateria de
testes de classificacdo. E a segunda situagdo o operador estava treinado e descansado.
No segundo caso o desempenho do operador foi superior, € a classificagdo obteve um
desvio-padrao baixo, ou seja, poucos erros ou equivocos de colimacdo foram
constatados na segunda situagao.

Com relagdo a base de classificacdo angular vertical, foram necessarios mais
alguns estudos, pois nao existia a possibilidade de comparagdes como no caso da
classificagdo angular horizontal. Entdo, teve-se de construir todas as etapas de trabalho
para esta questdo. A base para classificagdo angular vertical teve o inicio de sua
implementacdo apds alcangado o desempenho satisfatorio da base de classificagdo
horizontal. A ISO 17.123-3 apresenta testes de campo e entdo adaptou-se esta
metodologia ao laboratdrio. Foram comparados testes com os colimadores construidos
e industriais. Em todos os testes os resultados ficaram muito proximos, classificando os

equipamentos na mesma categoria de precisao.
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Devido a inexisténcia de uma classificagdo angular vertical em normas
brasileiras, admitiu-se entdo os mesmos valores e classificacdo sugeridos pela NBR
13.133 para a classificacdo angular horizontal.

Com relagdo a montagem da base de laboratorio uma atividade importante e
delicada refere-se a orientacao dos colimadores. Este trabalho foi realizado para os dois
modelos de colimadores utilizados e constitui-se de uma tarefa delicada e ardua. Sdo
necessarios inumeros pequenos ajustes para posicionamento adequado dos
colimadores. A maior dificuldade foi encontrada na orientacdo dos colimadores
verticais, pois além da orientagdo do eixo horizontal deve-se ajustar a posi¢dao do eixo
vertical e ainda do eixo de colimacao. Em alguns momentos apds a conclusdo de
orientacao do eixo horizontal, observou-se a necessidade de ajuste em fungdo do eixo
vertical e do eixo de colimacao.

Outro fator importante foi a adequagao do filtro dos colimadores construidos.
O filtro amarelo foi inicialmente utilizado, porém, com o decorrer dos experimentos
percebeu-se certo desconforto ao observador. Entdo, definiu-se o filtro azul como
adequado, pois proporciona melhores condi¢cdes de observacdo. Este detalhe ¢
importante, pois cabe lembrar que um teste completo possui 120 observagdes e tem
duracdo de aproximadamente 1 h e 40 min. Dessa forma, deve-se proporcionar ao
operador o maximo conforto possivel, para que seu desempenho ndo decaia durante o
processo.

Quanto a utilizacdo do teste simplificado, indica-se sua aplicacdo para
verificacOoes rdpida, deixando a cargo do teste completo a tarefa de realizar a
classificagdo angular do aparelho. A indicac¢do do teste completo ¢ baseada no nimero
de observagdes e nos testes estatisticos a ele aplicado, garantindo a melhor avaliagao
do aparelho.

Frente a essas consideragdes pode-se concluir que o objetivo inicial da

proposta de pesquisa foi plenamente atingindo, sendo ao final disponibilizado a
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comunidade um laboratério para classificacdo angular horizontal e vertical de

instrumentos de medi¢do angular.
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5.2 RECOMENDACOES

Com base nos estudos desenvolvidos neste trabalho sdo feitas algumas
recomendacoes.

Com relagdo ao operador, recomenda-se que o mesmo faga alguns ensaios de
observacdao antes do inicio da classificacdo. Faz-se esta indicacdo com base nos
experimentos realizados que comprovaram que o operador torna-se habil apos uma
primeira série de observagoes.

Quanto a obtencdao das observagdes para classificacdo horizontal e vertical,
recomenda-se que o operador siga o roteiro de obtengdo das leituras de acordo com a
figura 3.32 e apresentado no item 3.2.14. Pelos motivos apresentados nas secdes
pertinentes um arranjo final da distribui¢do dos colimadores foi definido. Entdo,
recomenda-se ao operador seguir o roteiro de leituras na base horizontal e vertical.

Com relacdo ao Método da Barra, recomenda-se fixar a barra graduada junto a
parede para que seja evitado qualquer movimento lateral da mesma. E ainda para este
experimento recomenda-se a instalagdo de uma iluminacao incidente sobre a barra para
eliminar dificuldades com a iluminacao.

Com relagdo aos testes simplificados indica-se sua utilizacdo na avaliacdo
periddica dos equipamentos de medicdo angular de forma superficial e rapida, porém,
recomenda-se a aplicacdo do teste completo nos equipamentos para avaliar a
classifica¢ao definida pela ISO17.123-3 e pela NBR 13.133.

Para a questdo das normatizagdes, recomenda-se o estudo e primeiras
discussdes para o desenvolvimento de uma norma brasileira que adeque as questdes
das classificagdes angulares em laboratorio e principalmente a classificacdo angular
vertical.

Para melhorar o desempenho dos testes recomenda-se automatizar o processo

de leitura e processamento dos dados. Esta automacdo pode acontecer com o
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desenvolvimento de um programa que detecte a informacao de leitura digital, armazene
o processe o dados, emitindo ao final do processo um relatorio ou certificado da
classificagao.

Somando-se a esta automacao sugere-se a unido das planilhas de classificagdao
angular horizontal e vertical. Este processo pode ser realizado adaptando-se o
programa de coleta de dados anteriormente sugerido a coleta de informagao horizontais
e verticais.

E finalmente, para a melhoria e ampliagdo do parque de laboratérios da UFPR,
sugere-se o desenvolvimento de trabalhos a nivel de mestrado para calibracao de outros
equipamentos, como por exemplo equipamentos mecanicos. A base desenvolvida

durante esta tese, pode com algumas adaptagdes, ser empregada com este fim.
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ANEXOS

Os anexos encontram-se no CD que acompanha a tese.
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