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RESUMO

O objetivo desta pesquisa é validar um sistema de automacgéao de niveis digitais
desenvolvido em uma tese de doutorado (ANDOLFATO, 2010) e apresentado ao
curso de pos-graduagao em ciéncias Geodésicas da UFPR. O procedimento de
validagao consiste em utilizar o nivel digital através do nivelamento geométrico pelo
meétodo das visadas extremas para determinar desniveis entre alvos distribuidos
com diferentes distancias em relagao ao nivel. A simulagao do recalque foi realizada
através de pinos fixados em varias colunas, em diferentes alturas. A primeira fase
consistiu em determinar os desniveis e consequentemente os recalques com o
sistema convencional, ou seja, utilizando um técnico como observador.
Posteriormente estes mesmos recalques foram determinados utilizando o SAND
(Sistema de Automacéao de Nivel Digital). O SAND apresentou problemas para
efetuar a pontaria nos alvos devido a problemas no funcionamento do seu motor de
passo que foram corrigidos ao longo do desenvolvimento da pesquisa. Depois de
concluidos os testes, os dados do levantamento com o SAND foram comparados
com os do levantamento convencional e foi constatado que as diferencas de valores
entre os recalques detectados/calculados por ambos os métodos variaram no
décimo do milimetro. A variancia dos recalques calculados, em ambos os métodos,
foram testadas, utilizando o teste F de Snedecor ao nivel de significancia de 5%, e
constatou-se que a maioria dos resultados passou no teste de hipotese, ou seja,
foram determinados com o mesmo grau de precisao.

Palavras-chave: nivelamento geométrico, nivel digital, automacéo, recalque, SAND.



ABSTRACT

The main goal of this work is to validate a digital level automation system developed
by Andolfato (2010) on his doctorate thesis and presented to the Geodetic Science
post-graduation program. The validation procedure is done utilizing the digital level to
determine height differences between targets distributed at different distances from
the digital level. The height differences were simulated by fixing pins at wall columns
at different heights. The first stage was to determine the height differences using a
technician as observer. Afterwards, these same differences were determined using
the SAND - Sistema de Automacéo de Nivel Digital (Digital Level Automation
System). The SAND presented problems concerning target sighting due to problems
on its step motor. These problems were fixed during this research. After all tests,
data surveyed by the SAND were compared with the data survey by the aid of a
technician (conventional survey). The calculated differences were within the tenth of
millimeter. The variances of the height differences in both cases were tested using
the F- Snedecor test, at a significance level of 5%, and most values were approved,
that is, they were determined with the same degree of precision.

Keywords: leveling, digital level, automation, settlement, SAND.
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1 INTRODUGAO

No ambito do monitoramento de estruturas o recalque é uma das principais
causas de patologias em edificagdes, existindo a necessidade de seu controle,
desde sua identificagdo até a sua estabilizagdo (CORREA, 2012). O nivelamento
geométrico € uma das técnicas geodésicas mais antigas e precisas para essa
determinacao (ANDOLFATO, 2010). Sua principal aplicacdo € na determinagao de
redes geodésicas de primeira ordem e em diversas areas da engenharia, como por
exemplo, no monitoramento de estruturas tais como pontes, edificios, barragens
entre outros. Com o passar do tempo os instrumentos de medicdo tém-se tornado
cada vez mais precisos e de relativa facilidade no manuseio, interagindo com
programas computacionais, dando celeridade a medidas de grandezas em campo e

minimizando erros oriundos do observador.

Com o avanco da tecnologia microeletrénica a automacgao da instrumentacao
topografica hoje € uma realidade como, por exemplo, 0 que ocorre com as estagoes
totais robotizadas e mais recentemente com os niveis digitais, ndo em escala
industrial, mas através de uma tese de doutorado defendida no Curso de Pds

Graduacao em Ciéncias Geodésicas (CPGCG) da Universidade Federal do Parana.

No caso de monitoramento de estruturas para a detecgao de possiveis
recalques, a automagdo dos instrumentos geodésicos de precisdo visam a
otimizagao do processo de leitura, o armazenamento e o processamento dos dados
e a redugao do tempo de trabalho, aumentando a produtividade e minimizando erros
que acompanham o processo de mensuragao. Outra vantagem da automacéao é a
significativa redugdo de mao de obra humana em edificagbes que estejam com sua
estrutura comprometida, evitando riscos, ou ainda em constru¢cées onde o0 acesso &

complicado, dificultando a tarefa do monitoramento.

Andolfato (2010) propds e criou um sistema de automagao (SAND) para o
nivel digital Leica DNAOQ3, trabalho pioneiro no Brasil, consistindo em um sistema
que automatiza as fungdes de movimento geral e micrométrico horizontal e

focalizagdo da imagem, através da acoplagem de motores de passo em um
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dispositivo eletromecanico, sendo estes motores controlados por um software

especifico.

O escopo da presente pesquisa € validar este sistema de automacéao de nivel
digital através de testes para verificagdo da oscilagdo do compensador do nivel, da
estabilidade da focalizagdo da imagem para leitura nos alvos, verificagdo da
operacionalidade do sistema em ambientes com pouca iluminacéo, verificagcdes e
comparagdes de mensuragbes em testes a serem realizados com simulagdes de
recalques, em situagbes utilizando o SAND e o nivelamento geométrico

convencional para posterior analise e conclusdo.

1.1 OBJETIVO GERAL

Validar o Sistema de Automacdo do Nivel Digital DNA 03, aplicado na

determinacao de recalques.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Verificar se o motor de passo interfere na estabilidade (calagem) do nivel digital

durante o processo de observagao e armazenamento dos dados;

- Verificar se o sistema de automacao executa de forma satisfatéria o movimento
micrometrico horizontal do nivel digital, ou seja, se o sistema que utiliza o motor de

passo para executar a tarefa de realizar pontaria nos alvos € eficiente;

- Verificar se o conjunto polia/roldana do SAND acoplado junto ao parafuso de
focalizagao do nivel digital DNA 03 executa de forma satisfatéria o0 movimento de

focalizagao da imagem para possibilitar a leitura da régua com cédigo de barras;

- Realizar observagbes em ambientes com pouca luminosidade para verificar em

quais condic¢des o sistema opera e quais suas limitagoes;
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- Verificar se os recalques detectados pela técnica de nivelamento geométrico
utilizando o SAND sdo da mesma ordem de grandeza dos recalques determinados

pela técnica de nivelamento geométrico sem o uso deste sistema.
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1.3 JUSTIFICATIVA

A automacao impactou de forma significativa os levantamentos geodésicos de
precisdo. Instrumentos como corrente de agrimensor, gonidmetros, teodolitos, niveis
optico-mecanicos entre outros foram gradativamente sendo substituidos por
equipamentos mais modernos, com capacidade de processamento, que
proporcionaram melhoras significativas na precisdo, na acuracia e voltados para

produtividade em campo.

A rapida evolugdo nas areas da engenharia, da microeletrbnica e da
computagdo propiciou a instrumentacdo geodésica este salto de qualidade. Um
exemplo disso sdo as estagbes totais, que executam medidas eletrénicas de
distancias, leituras automaticas de direcbes e reconhecimento automatico de alvos

além de realizar os calculos de coordenadas em tempo real.

Esta evolugdo também pode ser presenciada nos niveis geodésicos, que
sofreram grandes mudangas no modo de leitura e precisbes, como no caso dos
niveis digitais. Apesar de existirem estudos e protétipos de sistema de automacgéao
para niveis digitais, ainda ha certa resisténcia para seu incentivo devido ao seu
custo beneficio. Mesmo assim, protétipos de baixo custo que automatizam o
movimento horizontal micrométrico para detecgdo automatica de alvos e movimento
de focalizagdo do alvo ja foram desenvolvidos para tentar contornar este problema e
incentivar a produgédo em larga escala deste tipo de produto (PELLEGRINELLI et al.,
2013).

A auséncia de um sistema de automacao de nivel digital torna-se um fator
limitante quando se pensa em monitoramento de estruturas para a deteccdo de
possiveis recalques com o uso do nivel. Principalmente quando se pensa em um
sistema voltado ao monitoramento continuo, envolvendo grande volume de dados e

minimizando erros de observagao oriundos do observador.

Atentando a este problema, Andolfato (2010) propés e construiu um sistema
de automacgao para nivel digital (SAND), desenvolvido especificamente para o nivel

digital DNA 03, da marca LEICA. Este sistema automatiza o movimento horizontal do
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nivel e o movimento de focalizacdo do alvo. O SAND apresentou bons resultados
com relacao a leitura e detecgao de alvos, mas nao foi testado em situacdes que
permitam a deteccao de recalques em estruturas, nao tendo, dessarte, sua eficacia

testada em plenitude.

Portanto, para uma validagdo completa deste sistema, uma investigagdo mais
ampla se faz necessaria para verificagao do funcionamento do sistema em situagdes
de variagbes nas medidas observadas durante um determinado periodo de tempo,
nao apenas para verificar sua capacidade de detectar pequenos deslocamentos
verticais, mas também de testar seus limites de operacionalidade no que tange a
distancia nivel/alvo, estabilidade de calagem durante o processo de observacao dos

alvos e o movimento de focalizagao para tomada da leitura.



06

2 REVISAO DE LITERATURA

Neste topico, realizar-se-a uma abordagem de forma sucinta em alguns
aspectos considerados relevantes para a elaboragdo desta dissertagdo. Uma breve
abordagem sobre Nivelamento Geométrico com a instrumentagao utilizada, dando-
se énfase ao nivel digital. Far-se-a também outra breve abordagem sobre recalques
em construgdes civis, monitoramento de estruturas e o impacto da automagao nos

levantamentos geodésicos, que englobam o contexto deste trabalho.

2.1 RECALQUE

Recalque, segundo a definigdo da NBR 6122 (2010), € o deslocamento na
vertical descendente que uma estrutura sofre. Quando este deslocamento é
ascendente, denomina-se elevagdo. Por convengcdo o0 recalque € sempre
representado com sinal positivo. Nas obras em que as cargas mais importantes sdo
as verticais, as medicdes dos recalques se fazem imprescindiveis para o

acompanhamento e monitoramento da obra.

Recalque, na area da Engenharia, significa um fato que ocorre quando uma
edificacdo sofre um rebaixamento devido ao adensamento do solo (diminuigdo dos
seus vazios) sob sua fundacdo. E um deslocamento de uma estrutura, piso ou
terrapleno devido a deformacéo do solo (TOMINAGA et al., 2009).

Milititsky et al. (2008) afirmam que todas as fundagbes sob carga apresentam
recalques, uma vez que os solos sdo materiais deformaveis e que em sendo
carregados apresentam variagdes de volume, provocando deslocamentos das

fundacoes.

As deformagdes sdo um fendmeno normal dos solos (CORREA, 2012).
Quando excedem certo limite, podem conduzir a fraturas e a deslizamentos

prejudiciais.
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Isto € uma caracteristica de todos os tipos de solos que, quando submetidos a
uma carga, sofrem recalques, inevitavelmente, em maior ou menor grau,
dependendo das propriedades de cada solo e da intensidade do carregamento. Os
recalques geralmente tendem a cessar ou estabilizar apos certo periodo de tempo,
mais ou menos prolongado e que depende das peculiaridades geotécnicas dos solos
(TOMINAGA et al., 2009). Recalques em solos arenosos podem se estabilizar em
poucas horas ou dias; ja recalques em solos argilosos moles tendem a cessar ou

estabilizar somente apds algumas décadas (CINTRA, 1998).

Os recalques podem ocorrer tanto em solos que suportam edificacbes com
fundacbes rasas (sapata, radiers, etc) quanto com fundagdes profundas (estaca,
broca, tubuldes, etc), a depender das condi¢gdes geotécnicas do terreno onde as
fundagdes serdo implantadas (TOMINAGA et al., 2009).

2.1.1 Recalque Total, Absoluto ou Final

Segundo Velloso e Lopes (2004), o recalque total, absoluto ou final € a soma

das parcelas de recalques denominadas de recalque instantdneo ou imediato

(elastico) (pi) e recalque de adensamento ou que se processa com o tempo (Pt).

pr = Pi+ Pt (1)

O recalque imediato (pi) € o deslocamento que ocorre imediatamente apds o
carregamento. A parcela de recalque que ocorre com o tempo se deve ao
adensamento (migracado de agua dos poros com consequente redugao no indice de
vazios) e a fendmenos viscosos, também tratados por fluéncia ou adensamento
secundario (SOARES, 2005). Logo, pode-se determinar o recalque em fungéo do

tempo pela seguinte equacéo:

Pt=Pa+pv 2)

sendo:
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Pa— parcela devida ao adensamento;

pv - parcela devida a fendbmenos viscosos.

O esquema a seguir apresenta os elementos envolvidos no recalque de

uma estrutura submetida a uma carga Q. (FIGURA 1).

Q
1 t= 0 {imediatamente apds
aplicagdo da carga)

FIGURA 1- RECALQUES DE UMA FUNDACAO SUPERFICIAL SOB CARGA
VERTICAL CENTRADA

FONTE: SOARES 2005.

Holtz (1991) ilustra a importancia relativa de cada tipo de recalque nos

diferentes tipos de solos: (QUADRO 1) :

Tipo de Recalque Recalque por Adensamento
solo Imediato Adensamento Secundario

Areias Sim nao nao

Argilas possivelmente sim possivelmente

QUADRO 1- IMPORTANCIA RELATIVA DOS RECALQUES PARA DIFERENTES
TIPOS DE SOLO

FONTE: HOLTZ (1991)

Para solos granulares (areia), de acordo com Skempton e MacDonald (1956),

os valores maximos admissiveis de recalques absolutos sdo da ordem de 40 mm
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para fundagdes isoladas e de 40 a 60 mm para radiers. Ja o limite para recalques
totais para solos argilosos é de 65 mm para fundacgdes isoladas e entre 65 a 100 mm

para radiers.

2.1.2 Recalque Diferencial

A diferencga entre os recalques de dois elementos de fundagdo denomina-se
recalque diferencial (FIGURA 2). Este impde distor¢des aos elementos estruturais
das edificagdes de tal forma que, dependendo de sua magnitude, poderdo gerar
fissuras e trincas nas mesmas (TOMINAGA et al., 2009). Segundo Skempton e
MacDonald (1956), para fundagdes assentes em solos granulares, o limite sugerido
€ 25 mm em fundagdes isoladas. Para solos argilosos, o limite proposto € de 40 mm

para recalque maximo diferencial.

ELEMENTO ESTRUTURAL DA EDIFICACAO

CARGA CARGA

FISSURA

ELEMENTO DE
FUNDACAO -1 ELEMENTO DE

FUNDAGAO - 2

‘/RECALQUE
+

NIVEL DE
REFERENCIA

FIGURA 2- MODELO E§QUEMATICO DE FISSURA EM ELEMENTO
ESTRUTURAL DE EDIFICACAO OCASIONADA POR RECALQUE DIFERENCIAL
EM ELEMENTO DE FUNDACAO

FONTE: MENDES, 2009



010

A FIGURA 3 ilustra um exemplo de ocorréncia de trincas e fissuras nas
edificagcdes causadas por recalques.

FIGURA 3- OCORRENCIA DE TRINCAS E FISSURAS NAS EDIFICACOES
CAUSADAS POR COLAPSOS DE SOLO

FONTE: O AUTOR

Para a determinagao do recalque diferencial, utiliza-se a seguinte equagéo:

O =pr1-Pr2 (3)
sendo:

O -- Recalque diferencial;
pr1 — Recalque final do ponto 1;

pr2— Recalque final do ponto 2.

2.1.3 Recalque Diferencial Especifico

E a relacdo entre o recalque diferencial & e a distancia horizontal L, entre dois

pontos quaisquer da fundacéo.

Se=d/L (4)
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Sendo:

O0e- Recalque diferencial especifico entre dois pontos de uma mesma

estrutura.

2.1.4 Efeitos de Recalques em Estruturas

Segundo Fabricio e Rossignolo (sd), os efeitos dos recalques nas estruturas

podem ser classificados em trés grupos:

a) Danos estruturais - sdo os danos causados a estrutura propriamente dita

(pilares, vigas e lajes);

b) Danos arquiteténicos - sdao os danos causados a estética da construcao, tais
como trincas em paredes e acabamentos, rupturas de painéis de vidro ou marmore,

etc;

c) Danos funcionais - sdo os danos causados a utilizagdo da estrutura com refluxo
ou ruptura de esgotos e galerias, emperramento das portas e janelas, desgaste

excessivo de elevadores (desaprumo da estrutura), etc.

Segundo extensa pesquisa realizada por Skempton e MacDonald (1956), na
qual foram estudados cerca de 100 edificios, danificados ou nao, foi constatado que
os danos funcionais dependem principalmente da grandeza dos recalques totais; ja
os danos estruturais e arquitetdbnicos dependem essencialmente dos recalques

diferenciais especificos.

2.2 MONITORAMENTO DE ESTRUTURAS

2.2.1 Historico

Como recordacao histérica, podem-se citar os trabalhos desenvolvidos na
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Suiga no ano de 1919 para investigacao das deformag¢des de muros de contencgao,
executados através das redes trigonométricas classicas. Nas décadas seguintes, as
pesquisas e o desenvolvimento tecnoldgico permitiram uma verdadeira revolugéo na
Geodésia. Surgiram tecnologias como distancidmetros eletrbnicos, sistemas
inerciais, fotogrametria e posicionamento por satélites (GPS, GLONASS) e
imageamento (LANDSAT, SPOT, IKONOS, QUICKBIRD, entre outros) (BUENO,
2000).

Além disso, esta area incorporou a informatica, as leituras por cddigo de
barras, o reconhecimento automatico de alvos, assim como os scanners a laser e os

medidores de distancia por interferometria.

Ainda hoje, em certos casos, os métodos classicos sao eficientes no
monitoramento de estruturas, porém sdao uma evolugdo em relagcdo aqueles do
principio, quanto a precisdo instrumental, ao registro eletrénico, ao uso de
equipamentos roboticos e aos programas computacionais, que ampliaram muito a
capacidade de aquisi¢cao, de processamento e de tratamento dos dados (BUENO,
2000).

Com o avango da tecnologia na area das Engenharias, o homem ousa mais a
cada dia na concepgédo de novos projetos. Pontes, edificios, estadios entre outras
obras de grande porte requerem cuidados maiores desde a sua idealizagcédo, na
concepcao do projeto, passando pela etapa da execucdo da infraestrutura e
superestrutura, até o acabamento. Parte destes cuidados refere-se ao controle de
deslocamentos (recalques) da estrutura que esta sendo edificada. Em alguns casos,
faz-se necessario o monitoramento da estrutura mesmo apds sua execugao, como é

0 caso das barragens.

No caso do Monitoramento Geodésico, o acompanhamento é realizado
através da comparagado de coordenadas geodésicas entre duas ou mais épocas
distintas. A importancia do monitoramento de recalques em estruturas esta
intimamente relacionada a questdes como segurangca e durabilidade das
construgdes, que precisam ser acompanhadas constantemente desde o inicio da
obra, como controle de qualidade, verificando seu comportamento durante sua
construgéo e utilizagdo (CORREA, 2012).
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O desenvolvimento tecnoldgico crescente que se tem observado nos ultimos
tempos permite que engenheiros e cientistas, das mais diversas areas, efetuem
medidas cada vez mais precisas. Na engenharia, os recursos advindos destes
avancgos possibilitam metodologias bastante eficientes no estudo e monitoramento
de deformagdes/deslocamentos em grandes estruturas, tais como: barragens,
pontes, instalagbes portuarias, etc (GAGG, 1997). A falta de um monitoramento
continuo adequado pode acarretar a ndo detecgcao de problemas estruturais em
construgcdes civis e consequentemente proporcionar danos irreparaveis, com

prejuizos financeiros, ao meio ambiente e a vida humana.

Segundo Miranda (2007) o monitoramento trata do acompanhamento e
estudo, continuo e sistematico, do comportamento de fenémenos, eventos e
situagdes especificas cujas condicbes desejam-se identificar, avaliar e comparar.
Desta forma, é possivel estudar as tendéncias ao longo do tempo, ou seja, verificar

as condicdes presentes, projetando situagdes futuras.

Varias pesquisas de mestrado e doutorado tém sido desenvolvidas nos
ultimos anos no ambito de monitoramento de estruturas, dos quais se citam alguns

exemplos:

Gagg (1997), em sua dissertagdo, abordou o monitoramento da Barragem
Bento Munhoz da Rocha através de medidas gravimétricas visando detectar
subsidéncia. Os resultados foram posteriormente comparados com dados oriundos

de Nivelamento Geométrico também efetuado na regiao.

Granemann (2005), em sua dissertagdo, propde o estabelecimento de uma
rede geodésica para o monitoramento da barragem formadora do reservatério da
usina hidrelétrica de Salto Caxias assim como metodologias para a realizagao das

observagdes de campo e processamento dos dados.

Zocolotti Filho (2005), em sua dissertagao, trata da utilizagdo de técnicas de
poligonacao de precisao para o monitoramento de pontos localizados em galerias de

inspegao na usina de Salto Caxias.
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Soares (2005), em sua dissertacdo, realizou uma analise de recalques de
edificios, em solos melhorados com estacas de compactacdo, através de

monitoramento de cinco edificios, usando a técnica de nivelamento geométrico.

Krelling (2006), em sua tese de doutorado, desenvolveu um inclinbmetro
fotomecanico utilizando sensor éptico de baixo custo destinado ao monitoramento

geodésico/geotécnico de estruturas de engenharia civil.

Miranda (2007), em sua dissertagcdo, propés um estudo, aplicagdo e
desenvolvimento de metodologias para otimizagado do monitoramento de pontos em

areas instaveis utilizando estagao total.

Nadal (2008), em sua dissertagéo, aborda o controle e a operacédo remota de

estagdes totais robotizadas voltadas a auscultagdo geodésica.

Salomao e Faggion (2008) realizaram um trabalho de monitoramento de
recalques na construgao do edificio THE ROYAL PLAZA, situado na cidade de
Curitiba, utilizando o método direto de determinacdo de desniveis com a aplicacao
da técnica de nivelamento geométrico de primeira ordem com o uso de um nivel

digital.

Neves (2008) apresenta um estudo sobre monitoramento de estruturas com a
finalidade de determinar se existem deslocamentos de pontos localizados junto aos

blocos que formam a barragem da usina hidrelétrica de Salto Caxias.

Silva (2012), em sua dissertacédo, propdés o monitoramento de recalque na
Usina Hidrelétrica de Maua através de uma metodologia que possibilite a aplicacao
do nivelamento trigonométrico, método Leap-frog, na determinagcdo de movimentos

verticais com a precisao requerida.

Santos et al. (2011), realizaram um trabalho de pesquisa e estudo acerca do
uso de nivelamento geométrico como ferramenta para monitoramento de qualquer
espécie de deslocamento vertical, que venha a ocorrer em edificacbes em

construgao, com resultados satisfatorios.

Corréa (2012), em sua dissertagdo, desenvolveu uma metodologia para
monitoramento de recalques em estruturas de concreto armado por meio de

nivelamento geométrico de precisao.
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Siguel (2013), em sua dissertacdo, trata do monitoramento da barragem de

Maua utilizando irradiagao tridimensional.

Graca (2014) propbe em sua dissertacdo uma analise comparativa de
deslocamentos relativos entre blocos de concreto que compdem uma barragem da
usina hidrelétrica, através de uma poligonal apoiada em rede geodésica implantada

no local e com dados oriundos de medidores triortogonais de junta.

Muguio (2012) trata da implantagdo e analise de estagdo GNSS para o

monitoramento continuo da barragem da usina hidrelétrica de Salto Caxias.

Lenartovicz (2013), em sua dissertacdo de mestrado, avalia a potencialidade

do laser scanner terrestre no monitoramento da UHE de Maua.

Matto e Ragazi (2013) em trabalho de conclusdo de curso na area de
Engenharia Cartografica e de Agrimensura realizaram o monitoramento de
estruturas utilizando o software GEOMOS da LEICA.

Estes e outros trabalhos enfatizam a importancia e a relevancia que esta
questdo do monitoramento tem para a engenharia e para a sociedade como um
todo, apontando para a necessidade de pesquisa e desenvolvimento de métodos e
equipamentos cada vez mais eficientes com o intuito de proporcionar seguranga,

rapidez e solugdes na area de levantamentos Geodésicos.

O desenvolvimento e validacdo de um protétipo que automatiza as fungdes de
pontaria, focalizacao e leitura de alvos (com o uso de um nivel digital) na técnica de
nivelamento geométrico com o intuito de otimizar os trabalhos de campo corrobora
com este contexto e ressalta a importancia da topografia automatizada nos trabalhos

de levantamentos topograficos, geodésicos, monitoramento entre outros.

2.2.2 Monitoramento Geodésico

O monitoramento geodésico tem como objetivo a determinacdo de
coordenadas de pontos em diferentes épocas, subsidiando o estudo e o

acompanhamento da estrutura monitorada. Isto é feito ndo somente apds catastrofes
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ou colapsos, mas também como procedimento rotineiro, voltado para este
acompanhamento. (MIRANDA, 2012).

Segundo Silveira (2003), monitorar uma estrutura do ponto de vista do
posicionamento geodésico significa determinar e comparar as coordenadas de
pontos em duas épocas distintas e verificar se houveram variagdes significativas

nestas coordenadas, dentro de certo nivel de confiabilidade (significancia).

Segundo Teskey e Porter' (1988) apud Chaves (1994), as deformacdes de

estruturas de engenharia podem ser determinadas pelos seguintes métodos:
- métodos de levantamentos;

- métodos geotécnicos;

- métodos estruturais.

A publicacao do Departament of Army (1994) traz que as técnicas de medigao
de deslocamentos tém tradicionalmente sido categorizadas em dois grupos de

acordo com o conjunto de profissionais que utilizam esta tecnologia:

a) levantamentos geodésicos que incluem levantamentos terrestres
convencionais, fotogrametria, posicionamento por satélites e algumas técnicas
especiais (interferometria, nivelamento hidrostatico, alinhamento e outros).

b) medidas geotécnicas e estruturais do local do deslocamento utilizando

“tiltmeters”, “strainmeters”, “extensometers”, “joint meters”, “plumb lines”, etc.

Kahmen e Faig (1988) dizem que para estudar deslocamentos podem ser

usados métodos fisicos e geodésicos.

Os métodos fisicos sao utilizados para detectar movimentos relativos. Entre
0s equipamentos empregados podem-se destacar os péndulos, extensdbmetros,

interferébmetros, e outros.

! TESKEY, W.F. AND T.R. PORTER. 1988. An integrated method for monitoring the deformation behavior
of engineering structures, Proceedings of 5th. International (FIG) Symposium on Deformation Measurements
and 5th. Canadian Symposium on Mining Surveying and Rock Deformation Measurements, Ed. by Chrzanowski,
A. and W. Wells, Department of Surveying Engineering, University of New Brunswick, Fredericton, N.B., pp. 536-
547.
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Os métodos geodésicos sdo utilizados para detectar movimentos absolutos.
Da mesma forma, Departament of Army (1994) enfatiza que os levantamentos
geodésicos tém sido tradicionalmente utilizados principalmente para a determinagao
de deslocamentos absolutos de pontos selecionados sobre a superficie do objeto em

relagdo a alguns pontos de referéncia considerados estaveis.

Kuang (1996) cita como principais métodos de monitoramento geodésico a
poligonagéo, triangulagao, trilateragao, levantamentos utilizando a tecnologia GNSS

e 0 nivelamento geométrico.

Segundo Granemann (2005), os instrumentos que mais se destacam no
monitoramento de estruturas sado: estacdes totais, niveis, miras de invar, trenas,

prismas de reflexdo e gravimetros.

Chaves (1994) destaca algumas vantagens dos métodos geodésicos:
- fornecem o estado global de uma estrutura;

- contém o esquema proprio de verificar os resultados e sdo capazes de avaliar a

acuracia da medigao globalmente;

- fornecem versatilidade e adequabilidade para qualquer meio-ambiente e situagao

de operacao.

Historicamente, uma das principais limitacbes das técnicas de monitoramento
geodésico tem sido a dificuldade de obter medidas de forma automatizada, sendo
entdo que estas se caracterizam por operacdes laboriosas, dependentes da
habilidade do operador. (MIRANDA, 2012).

Ainda segundo Miranda (2012), um sistema automatizado de monitoramento
pode contribuir com o aumento da acuracia e consequentemente propiciar uma
maior confiabilidade nos resultados referentes aos pontos monitorados além de uma

maior rapidez na coleta, processamento e analise.

Dentro da proposta desta pesquisa, no contexto do monitoramento geodésico

e determinacdo de recalques, sera dado um especial enfoque ao nivelamento



018

geométrico, com abordagens relativas ao método e ao instrumental utilizado, com

énfase especial ao nivel digital.

2.3 NIVELAMENTO GEOMETRICO

2.3.1 Aspectos Gerais

A determinacédo da cota/altitude de um ponto é uma atividade fundamental da
engenharia. Projetos de redes de esgoto, de estradas, planejamento urbano,
monitoramento de estruturas entre outros, sdo exemplos de aplicagdes que utilizam
estas informagdes. A determinacdo do valor da cota/altitude esta baseada em

meétodos que permitem obter o desnivel entre pontos. (FAGGION et al., 2007).

Estes métodos sdo denominados de nivelamento, com diferentes técnicas
que permitem determinar os desniveis, com precisbes que variam de alguns
centimetros até submilimetro. A aplicagdo de cada um deles dependera da
finalidade do trabalho (FAGGION et al., 2007).

Mesmo com o grande avanco nas técnicas de levantamento, com o uso de
estacdes totais e receptores GNSS, o nivelamento ainda é a técnica mais precisa
para a determinagdao de desniveis em levantamentos topograficos e geodésicos.
Para a realizagdo do nivelamento geométrico, o instrumento utilizado € o nivel e,

como acessorios, as Miras Graduadas. (BRUM, 2005).

Segundo a DSG (1975), nivelamento geométrico € a operagado geodésica que

tem por finalidade a medida do desnivel entre dois pontos da superficie terrestre.

Gemael (1959) destaca que as operagcdes de campo para a determinacao do
desnivel entre dois pontos se resumem nas leituras das miras postadas sobre os
referidos pontos. Estando o eixo optico da luneta horizontalizado, sabe-se que a

diferenca de tais leituras proporciona o desnivel procurado.

A FIGURA 4 mostra o esquema da técnica de nivelamento geométrico para

determinacgao de desniveis entre pontos.
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FIGURA 4- ESQUEMA DE NIVELAMENTO GEOMETRICO PARA DETERMINAGCAO
DE DESNIVEIS ENTRE PONTOS.

FONTE: O AUTOR
RE = Ahas + VANTE (5)
Ahas = RE - VANTE (6)
Onde:

RE: Ponto com altitude ou cota conhecida e que servird como referéncia para a

determinacao da altitude/cota dos demais pontos;
VANTE: Ponto(s) cuja altitude(s) ou cota(s) sera (ao) determinado(s).

O nivelamento geométrico pode ser executado para fins geodésicos ou
topograficos. A diferenga entre ambos estda na precisdo, maior no caso do
nivelamento para fins geodésicos, e no instrumental utilizado. (FAGGION et al.,
2007).

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em sua resolu¢do-PR
n°® 22, de 21 de julho de 1983, trata das especificagdes gerais e normas para
levantamentos geodésicos em territorio brasileiro. Esta resolugdo determina e
delimita as precisbes e caracteristicas dos levantamentos geodésicos e topograficos.
Com base nesta norma, tem-se a seguinte classificacdo quanto a finalidade dos

levantamentos altimétricos (QUADRO 2):



020

LEVANTAMENTOS GEODESICOS

FINALIDADE

DE ALTA PRECISAO DE PRECISAO PARA FINS TOPOGRAFICOS
AMBITONACIONAL AMBITO REGIONAL
' FUNDAMENTAL PARA AREAS MAIS | PARA AREAS MENOS
CIENTIFICO DESENVOLVIDAS DESENVOLVIDAS LOCAL

(OU DE 1* ORDEM)

(OU DE 2* ORDEM)

(OU DE 3" ORDEM)

Dirigido ao aten-
dimento de pro-
gramas interna-
cionais, de cunho
cientifico, segun-
do normas
especificas,
acordadas caso a

caso. Sua

realizac¢do devera

se dar sem
prejuizo do fun -
damental,  que

terd precedéncia

Pontos basicos para
amarragdes e controle

de trabalhos
geodésicos e
cartograficos, desen-

volvido segundo espe-
cificagdes internacio -
nais, constituindo o
sistema  uUnico de
referéncia.

Dirigido ao
atendimento das
necessidades de uma
regido onde se desen-
volvem atividades
humanas intensas e,
em consequéncia, existe
uma valorizag¢do
elevada do solo.

Dirigido as areas
remotas ou aquelas em
que ndo se justifiquem
investimentos
imediatos e, sempre,
em fungo da
inexisténcia ou
impossibilidade de se

desenvolver levantamen-

tos geodésicos  de
alta preciso.

Dirigido ao aten-
dimento dos levan-
tamentos no hori-
zonte topografico,
prevalecendo 0s

critérios de
exatiddo sobre as
simplificagdes para
a figura da Terra.

QUADRO 2- CLASSIFICACAO DOS LEVANTAMENTOS GEODESICOS SEGUNDO
SUA FINALIDADE

FONTE: IBGE (1983)

O Quadro acima resume as finalidades gerais dos levantamentos, segundo as

classes de levantamentos e o ambito de sua aplicagao.

O critério de maior relevancia para a classificagao, fora as finalidades, é a

exatidao, que pode ser expressa (IBGE, 1983):

- na altimetria, pela qualidade do fechamento de um circuito ou linhas, formado por

duplo nivelamento, conectando estagdes de altitudes conhecidas.

No que concerne aos levantamentos altimétricos, o IBGE determina a

seguinte classificacéo (IBGE, 1983):

-Para levantamentos de 1° ordem, a exatidao deve ser melhor que 2mmvk.
-Para levantamentos de 2° ordem, a exatiddo deve ser melhor que 3mmvk.

-Para levantamentos de 3° ordem, a exatiddo deve ser melhor que 4mmvk.

-Para levantamentos topograficos (locais), a exatiddo deve ser melhor que 6mmvk.
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Sendo k a média do caminhamento percorrido do nivelamento e contra-

nivelamento em quildmetros.

2.3.2 Nivelamento Geomeétrico por Visadas Extremas

O nivelamento geométrico é dividido em quatro métodos (FAGGION et al.,
2007):
- visadas iguais;
- visadas extremas;
- visadas reciprocas;
- visadas equidistantes.

Interessa para os fins desta dissertagdo, o método de nivelamento geométrico

por visadas extremas, uma vez que esta técnica subsidiara a metodologia aplicada.

No método de visadas extremas determina-se o desnivel ou a cota entre a
posicao do nivel e da mira, através do conhecimento da altura do nivel e da leitura
da mira no ponto de interesse (FAGGION et al., 2007). Este método é bastante

aplicado na area de construgao civil.

A grande vantagem deste método € o rendimento que ele apresenta. Uma vez
instalado o nivel na posi¢cao desejada, faz-se a varredura nos pontos escolhidos
para a determinagcao das suas respectivas cotas. A FIGURA 5 ilustra o esquema do

nivelamento geométrico por visadas extremas (FAGGION et al., 2007):
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VISADA DE
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e PONTOB H ) _ )
Ahrns
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HiRM PLANO DE REFERENCIA
FIGURA 5- NIVELAMENTO GEOMETRICO POR VISADAS EXTREMAS
FONTE: FAGGION et al. (2007)
LRé=LVante+ Ahrns (7)
Ahrne=LRé-LVante (8)
HB=HRN+ AhrnB (9)

Onde :

LVante : Leitura do fio nivelador (fio médio) na mira sobre o ponto a ser determinado
(B);

LRé: Leitura do fio médio na mira posicionada sobre o ponto de ré(RN);

HRN: altitude da RN;

HB: altitude do ponto B;

Ahrng = desnivel entre a RN e o ponto B.

Este método tem como inconveniente a ndo eliminacdo dos erros de
curvatura terrestre, refracdo atmosférica e colimagao. Além destes, a necessidade
de medi¢do da altura do instrumento pode introduzir um erro no levantamento. Para

evitar esta medida, faz-se uma visada de ré inicial sobre um ponto de cota conhecida
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ou arbitrada (FIGURA 5), determinando-se assim a altura do instrumento no
referencial desejado, sendo este Ultimo mais presente nas determinagdes
topograficas (FAGGION et al., 2007).

A FIGURA 6 ilustra o esquema de varredura do nivelamento geométrico por
visadas extremas. N € o nivel posicionado e M (M1, M2, M3...) s&o alvos a serem

observados e MO o ponto de referéncia onde se conhece a altitude ou cota.
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=
M1\
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FIGURA 6- ESQUEMA DE UM NIVELAMENTO DE VISADAS EXTREMAS VISTO
EM PLANTA.

FONTE: O AUTOR

Segundo Kahmen e Faig (1988), o nivelamento geométrico por visadas
extremas tem seu uso nos levantamentos de lotes urbanos, rodovias, ferrovias, entre

outros.

Ressalta-se aqui a importancia de tomar-se o cuidado com a verificacao do
nivel, a fim de eliminar os erros de verticalidade do eixo principal e o erro de

colimagao.

2.3.3 Niveis Topograficos/Geodésicos
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Na sequencia far-se-a uma breve descricdo dos tipos de niveis existentes e
suas caracteristicas, dando-se énfase ao nivel digital, uma vez que no escopo desta
dissertacao é este o equipamento objeto da automacgéo proposta por ANDOLFATO

(2010) em sua tese, a qual baseia esta dissertagao.

Os niveis sdo equipamentos utilizados em levantamentos topograficos e
geodésicos que permitem definir com precisdo um plano horizontal ortogonal a

vertical definida pelo eixo principal do equipamento.

De maneira geral os niveis sao equipamentos destinados a determinagao de
desniveis entre dois ou mais pontos. Estes equipamentos consistem de uma luneta
associada a um nivel tubular de precisédo (niveis 6pticos mecanicos) ou uma luneta
associada a um nivel esférico, de baixa precisdo, e um sistema de péndulo que tem

a funcao do nivel de precisdo nos niveis Opticos automaticos (FAGGION, 2011).
As principais partes de um nivel sdo, (FAGGION et al., 2007):

- Luneta;

- Nivel de bolha;

- Sistemas de compensacao;

- Dispositivos de calagem.

Na FIGURA 7, sao ilustrados o trés eixos principais de um nivel, a saber:
(FAGGION et al., 2007).

- ZZ’= eixo principal ou de rotagao do nivel;
- OO’= eixo optico/ linha de visada/ eixo de colimagao;

- HH’= eixo do nivel tubular.
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FIGURA 7- REPRESENTACAO DOS EIXOS PRINCIPAIS DE UM NiVEL.
FONTE: O AUTOR

Ainda segundo Faggion et al. (2007), sao trés as condi¢gdes que devem ser
satisfeitas, no que diz respeito aos trés eixos principais, para uma correta utilizagao

do nivel em trabalhos de campo:

- O eixo ZZ’ deve estar na vertical,
- HH’ deve estar na horizontal e ortogonal ao eixo principal (ZZ);
- O eixo OO’ deve ser paralelo ao eixo HH'.

Caso estas condigdes nao ocorram, o nivel devera ser retificado.

2.3.3.1 Niveis opticos

Os niveis utilizados em Topografia e Geodésia podem ser divididos em

Opticos mecanicos onde a horizontalizagdo do plano perpendicular a vertical é feita
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através de niveis tubulares, e em niveis automaticos onde a horizontalizacao é

realizada através de um sistema de péndulos.

Os niveis automaticos ainda podem ser classificados em opticos (as leituras

sao feitas pelo observador) e digitais (as leituras sao realizadas por CCD).

Wolf e Guilani (2002), por sua vez, classificam os instrumentos utilizados em

nivelamento geomeétrico em quatro categorias:
- Niveis de plano (dumpy levels);

- Niveis de linha (tilting levels);

- Niveis Automaticos (automatic levels);

- Niveis Digitais (digital levels).

Embora sejam diferentes, todos os niveis tém dois componentes comuns:
uma luneta para criar uma linha de visada e permitir leituras em uma haste graduada
(mira), e um sistema para orientar a linha de visada em um plano horizontal
(GUILANI E WOLF 2002).

Para os niveis Opticos mecanicos, o nivelamento "fino” ou “calagem" do
equipamento € realizado com o auxilio de niveis de bolha bipartida. Nos modelos
automaticos a linha de visada € nivelada automaticamente, dentro de certo limite,

utilizando-se um sistema compensador (pendular) (FAGGION, 2007).

A NBR13133/1994 traz a classificacdo para os niveis com relagao a precisao,
indicada na TABELA 1:

TABELA 1- CLASSIFICACAO DOS NIVEIS QUANTO A PRECISAO

Precisao baixa >+10mm/km
Precisao média <+ 10 mm/km
Precisdo alta <+ 3 mm/km

Precisdo muito alta | £ + 1 mm/km

FONTE: ABNT-NBR13133/1994
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Juntamente com os niveis sdo utilizadas em operagdes de nivelamento
geométrico as miras graduadas. Estas sao réguas de madeira, aluminio ou PVC que
possuem graduagao centimétrica, milimétrica ou cédigo de barras e sao utilizadas na

determinacao de distancias horizontais e verticais entre pontos.

Segundo Kahmen e Faig (1988) as miras possuem de 3 a 5 metros de
comprimento e 6 a 8 cm de largura. Elas ainda podem ser extensiveis ou dobraveis
para facilitar o transporte das mesmas. A graduagao da mira é dividida em secgao
centimétrica e algumas possuem numeragdo decimétrica. O ponto zero da

graduacgéao deve coincidir com a superficie de base da mira.

As miras (FIGURA 8) sdo graduadas em metros. Nas leituras com niveis
Opticos e automaticos o valor do milimetro é estimado pelo observador. Ou ainda
pode ser determinado pela leitura de um nivel digital através de processamento de
imagem. (DEPARTMENT OF THE ARMY, 2007).

FIGURA 8- MIRA TOPOGRAFICA
FONTE: O AUTOR

O nivelamento de precisao requer o uso de miras de invar (FIGURA 9) cujo
coeficiente de dilatagédo térmico é baixo em fungéao de sua constituicdo, como segue:
63,8% de acgo, 36% de niquel e 0,2% de carbono (FAGGION, 1993).
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Estas permitem a leitura do décimo do milimetro e a estimativa do centésimo

do milimetro, desde que se utilize um nivel geodésico.

FIGURA 9- MIRA DE iINVAR
FONTE: O AUTOR

2.3.3.2 Niveis digitais

Os niveis digitais representam um avanco nas técnicas de nivelamento
geomeétrico, pois utilizam o conceito inovador de leitura de miras com codigo de
barras. Aksamitauskas et al. (2008) afirmam que quando se utiliza o nivel digital em
levantamentos, ha uma reducao de até 50% do tempo de trabalho. A FIGURA 10 da

uma ideia desta otimizagao.

As principais razdes para esta economia de tempo sao a rapida realizagao da
leitura, a agilidade e seguranga no processamento e a possibilidade de salvar/gravar
estes dados em um dispositivo de armazenamento. Niveis digitais medem e gravam
valores relativos a altura (do plano horizontal determinado pelo nivel em relagdo a
um plano de referéncia) e distdncia a uma determinada mira posicionada em um

ponto apenas apertando um bot&o.

Outra vantagem destes equipamentos € que leituras Opticas nao séao

requeridas, assim como nao ha necessidade de fazer anotagdes em cadernetas e
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efetuar calculos manualmente, embora a focalizagdo da imagem ainda seja
necessaria. A FIGURA 10 ilustra a vantagem dos niveis digitais sobre seus

predecessores:

Tempo
100% —

|:| Avaliagao de dados
. Processamento

. Medigdes
75% —

50% —

25% —

0% —

Nivel dptico Nivel Digital

FIGURA 10-IGRAFICO ILUSTRATIVO COMPARATIVO ENTRE O NIVEL DIGITAL
E O NIVEL OPTICO NO QUE DIZ RESPEITO A AGILIDADE DOS TRABALHOS DE
CAMPO.

FONTE: ADAPTADO DE AKSAMITAUSKAS et al. (2008)

Departament of Army (2007) reforca que os niveis digitais utilizam o
processamento eletrénico de imagens para determinacao de desniveis e distancias,
gravando os dados de leitura de forma automatica para posteriormente transferir

estes dados ao computador.

Veiga (2000) diz que os niveis digitais possuem 0os mesmos componentes
Opticos mecanicos de um instrumento classico, diferindo apenas na forma de leitura.
Dois elementos distinguem o Nivel Digital: a mira de cédigo de barras ao invés da
mira métrica e o CCD (Charge-Compled Device) para realizar as leituras. Estas se
baseiam na decodificagdo de um codigo de barras existente na mira. A leitura destas

miras € obtida pela avaliagdo da imagem da mira codificada pelo CCD.
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Os niveis digitais podem ser considerados como uma fusdo de uma camera
digital e de um nivel automatico. Estes tem uma luneta com imagem direta e um
compensador para estabilizar o eixo de colimagdo. Adicionalmente, um sensor de
posicao acoplado com a lente focal fornece uma informacao da distancia (grosseira).
Um sensor observa a posi¢gao do compensador e um divisor de feixe guia parte da
luz ao CCD-sensor. (ANDOLFATO, 2010), (FIGURA 11).

Divisor dz Feixes

Canipensador

™\

Lenies de
Focalizacio

FIGURA 11- ESQUEMA DO NiVEL DIGITAL
FONTE: ANDOLFATO (2010)

Uma vez calado o nivel digital, faz-se a pontaria e focalizagdo na mira (ou
alvo) de interesse e efetua-se a medicdo. No momento da leitura um calculo de
correlagao grosseira é realizado, seguida de um calculo de correlagao refinada. De
acordo com os dados recebidos pelo processador interno do instrumento, a distancia
entre o nivel e a mira é calculada. (AKSAMITAUSKAS et al., 2008).

De acordo ainda com Aksamitauskas et al. (2008), uma imagem fotoelétrica
matricial (imagem digital) € gerada no momento da leitura. Esta imagem sera
comparada a uma imagem da mira salva no memoria do instrumento. O valor da
altura da mira é determinado de acordo com a mudanc¢a (deslocamento) da imagem
obtida no momento do disparo da leitura junto a imagem matricial da foto

armazenada na memoria do nivel.
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Andolfato (2010) discorre sobre o processo de medicéo digital (FIGURA 12)

da seguinte maneira:

e Pontaria e focalizacao;
e Disparo da medicéo;
e Correlagao grosseira;

e Correlacao fina.

Apontar e Focar Apertar tecla de medigao
]
Detectar Leitura 0.004..10s
I
Correlacao Grosseira 03..10s
|
Correlacao Fina 05..10s

Mostrarfregistrar Resultados

FIGURA 12- ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO DO NiVEL DIGITAL
FONTE: LEICA- INFORME TECNICO DOS NiVEIS DIGITAIS NA 2002 E NA 3003

- Pontaria e focalizagao: E idéntico ao nivelamento convencional, ou seja, 0
observador aponta (faz a visada) para a mira e, em seguida, faz a focalizagdo da
imagem.

- Disparo da medicao: Pressionando-se o botdo de medicdo. O instrumento
determina a posigdo da lente e ativa o controle do compensador. O tempo de
integracédo, que depende da intensidade do sinal, é entdo determinado, depois que

se analisa e armazena a imagem do codigo de barras.
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- Correlacéo grosseira: Determina-se aproximadamente a altura e a escala da
imagem, a distancia derivada da posi¢cdo do foco se utiliza como ponto de partida.
Este processo demora aproximadamente 1 segundo.

- Correlagédo fina: Consiste em calcular a posicdo e a escala com uma
correlagcdo de 8 bits. Com o auxilio de constantes de calibragdo, o computador
calcula a leitura final da mira e a distancia baseada na posi¢ao exata e a escala da
imagem do cédigo no detector. O tempo requerido para a correlagao fina depende

da distancia medida e da qualidade do sinal de medigao, ndo superando 1 segundo.

Existe uma diversidade de niveis digitais no mercado atualmente. As
FIGURAS 13, 14 , 15 e 16 ilustram alguns exemplos :

FIGURA 13- NiVEL DIGITAL SOKKIA.
FONTE: SOKKIA,2015
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FIGURA 14- NIVEL DIGITAL DL-102 TOPCON.
FONTE: SANTIAGO E CINTRA, 2015

FIGURA 15- NiVEL DIGITAL SPRINTER LEICA.
FONTE: LEICA, 2015
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FIGURA 16- NiVEL DIGITAL DNA 03 LEICA
FONTE: O AUTOR

As miras (FIGURA 17) utilizadas com estes equipamentos possuem coédigos
de barras, que sado associadas a uma determinada graduacao (submilimétrica), que
sdo decodificadas pelo nivel digital no instante da leitura através de uma associagéo
(comparagcédo) com a imagem da mira gravada no préprio instrumento. As miras
podem ser de material convencional, como madeira, fiber-glass ou invar para
trabalhos mais precisos (VEIGA, 2000).
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FIGURA 17- MIRA COM CODIGO DE BARRAS
FONTE: LEICA, 2015
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O cdédigo da mira é binario, pois consiste unicamente de elementos brancos e
pretos. Um elemento basico mede 2,025 mm. O cdodigo de barras completo abrange
2000 elementos sobre um comprimento de 4,050m, conforme informagdes técnicas
do nivel digital Leica INGENSAND, 1999).

Diferentes técnicas de medi¢cdo tém sido desenvolvidas com relagdo a
codigos. Os algoritmos utilizados para calculos da leitura da mira sdo (ANDOLFATO,
2010):

e Correlacao;
e Média geométrica;

e Analise Fourier.

Na utilizagado destes equipamentos recomenda-se que a visada maxima seja
de 50m para nivelamentos de primeira ordem, de 60 a 70m para levantamentos de
segunda ordem e 90m para nivelamentos de terceira ordem, como indicado pela
Standards and Requerements for Levelling (NOAA, 2004).

Segundo Radcliffe? (1999) apud Khalil (2007), os niveis digitais se
sobressaem sobre os niveis classicos devido a eliminagao de erros de leituras, além

de automatizar a coleta e o armazenamento dos dados.

Cabe salientar que os niveis digitais vém com diferentes programas gravados
em sua memodria que permitem, por exemplo, realizar o calculo de uma linha de
nivelamento, fazer varias observacoes (leituras) num mesmo ponto e apresentar o
valor médio e o desvio padrao, entre outros. O ideal € que o usuario verifique o

manual para checar as func¢des disponiveis para cada equipamento (BRUM, 2005).

Takalo e Rouhiainen (2004), ressaltam as diferencas existentes entre o

sistema de nivelamento digital e o nivelamento convencional:

e No nivel digital as leituras da altura sdo processadas automaticamente
aplicando técnicas eletro-6pticas, enquanto no nivelamento convencional as

leituras sdo geradas pelo observador usando elementos Opticos dos

ZRADCLIFFE, D. Feature: How digital levels work. Professional Surveyor, Volume 19, Number 5, June 1999.
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instrumentos, por exemplo, sinal de luz, ocular, micrébmetros, linha de nivel,
etc;

e No nivel digital, a camera CCD toma o lugar do olho humano e o
processamento da leitura da altura do plano horizontal pelo nivel digital
emprega mais que uma linha de cdédigo, enquanto que no nivelamento
convencional a leitura da altura € baseada na observacdo de uma linha de

graduacéo;

e No nivelamento convencional a escala, realizacdo da unidade de
comprimento, por exemplo, metro, € baseada no comprimento da mira
enquanto que no nivelamento digital pode-se considerar 2 escalas: uma
escala dada pelo instrumento e outra pela mira. De fato, espera-se que a
escala do nivel seja igual a da escala da mira, mas com o tempo a escala do
nivel pode ser alterada, por exemplo, devido ao envelhecimento do sensor
CCD. A leitura da altura do plano horizontal pelo nivel digital pode ser
sensivel as influéncias de riscos dos elementos dos cddigos ou sombras na
fita de invar. Recomenda-se que o conjunto nivel/mira passe por um processo

de calibragao a cada seis meses, pelo menos.

2.3.3.3 Nivel digital DNA 03

O nivel digital DNAO3 €& um equipamento destinado a levantamentos
topograficos e geodésicos, desenvolvido pela LEICA GEOSYSTEM, que realiza
mensuragdes verticais para determinacdo de desniveis, recalques, cotas, etc. O
DNAOQ3 faz parte da segunda geracdo de niveis digitais da LE/CA. Estes niveis
possibilitam armazenar informacdes, tais como: obra, linha, modo de medida,
corregdes, ponto inicial, medidas, ponto alvo. Segue algumas especificagbes quanto
a precisdo do DNA 03:

e Precisao de 0,3mm/km (mira geodésica);

e Precisdo de 1,0mm/km (mira convencional).
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O elemento mais visivel do DNAO3 é o painel frontal, que acomoda uma tela
de LCD de 8 linhas e um teclado com capacidades alfanuméricos completos. No
lado esquerdo do nivel esta localizado o compartimento para o cartdo PCMCIA.
Existem dois parafusos de movimento micrométrico horizontal localizados no lado
direito e no lado esquerdo do instrumento. O botdo de medi¢cdo se encontra no lado
direito do nivel.

O DNAO3 utiliza um compensador baseado no modelo de seu predecessor, o
NA3003. Devido as caracteristicas ndo magnéticas de todas as partes que compdem
o sistema de péndulos, o campo magnético da Terra acaba nao influenciando o seu
compensador (SCHNEIDER e DIXON, 2002).

A imagem do alvo é capturada por um sensor CCD que € sensivel ao
espectro da luz e o formato dos dados do equipamento admite GSI-8, GSI-16, XML

além de outros.

A FIGURA 18 ilustra o nivel digital DNA 03, utilizado neste trabalho de

pesquisa.

NIVEL DIGITAL DNA 03

FIGURA 18- NiVEL DIGITAL DNA03
FONTE: O AUTOR
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2.3.4 Fontes de Erros no Nivelamento Geométrico: Método de Visadas extremas.

Segundo Gemael (1994), todas as observagdes sdao acompanhadas de erros

de medida. Estes erros sao atribuidos a:

Falibilidade humana;
Imperfeigdo do equipamento;

Influéncia das condicbes ambientais.

A classificagao tradicional apresenta estes erros como sendo de trés tipos

(GEMAEL,1994);

Erros grosseiros: sdo erros que ocorrem na pratica, causados por engano na
medicdo. Estdo relacionados com a desatencao do observador ou falha no
equipamento. Como exemplo pode-se citar a inversdo de digitos numa leitura,
uma contagem errbnea do numero de lances na medida de uma distancia,

entre outros. A repeticdo da leitura € uma forma de evitar erros grosseiros;

Erros sistematicos: Sdo aqueles erros cuja magnitude e sinais algébricos
podem ser determinados, seguindo leis matematicas ou fisicas. Pelo fato de
serem produzidos por causas conhecidas podem ser evitados através de
técnicas particulares de observacdo ou mesmo eliminados mediante a
aplicacao de formulas especificas. Sao erros que se acumulam ao longo do

trabalho;

Erros aleatérios ou acidentais: S&o aqueles que permanecem apds 0s erros
anteriores terem sido eliminados. S&o erros que ndo seguem nenhum tipo de
lei e ora ocorrem num sentido ora noutro, tendendo a se neutralizar quando o
numero de observagdes € grande. Estes erros sdo tratados no ajustamento

de observacgdes.

Em monitoramento de estruturas, assim como para trabalhos topograficos e

geodeésicos em geral, onde se buscam medi¢cdes de alta precisdo, € importante que

0os equipamentos utilizados estejam em perfeitas condicbes de funcionamento,

devidamente verificados, calibrados quando possivel, e retificados se necessario.
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Nos levantamentos Geodésicos/topograficos onde se faz uso da técnica de
nivelamento geométrico, é importante verificar se as condigbes instrumentais dos
equipamentos sao apropriadas para seu uso em campo. Qualquer problema na
instrumentacao utilizada acarretara em erros que influenciardo nas observacgdes e
comprometerdo a acuracidade dos resultados, prejudicando analises posteriores,

causando prejuizos dos mais diversos.

Para os niveis, tanto 6pticos quanto digitais, dois erros se destacam. Sao eles
(FAGGION, 2011):

e Erro da verticalidade do eixo principal;

e Erro de colimagao vertical do nivel.

2.3.4.1 Erro de verticalidade do eixo principal

Segundo Medeiros (1999), o erro de verticalidade do eixo principal acontece
quando o eixo do nivel tubular ndo esta perfeitamente horizontalizado. Ou seja, o
eixo principal (ou de rotagao do nivel) ndo esta paralelo a dire¢do do vetor gravidade
no ponto em que o nivel esta instalado. Isto propicia um angulo a entre a diregdo do

vetor gravidade e o eixo principal do instrumento (FIGURA 19).

MIRAVANTE]
W v
MIRA RE
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LR LV
B
T3 1=l
A ——— \ Ahas
=il \

FIGURA 19- REPRESENTACAO DO ERRO DE VERTICALIDADE DO EIXO
PRINCIPAL

FONTE: FAGGION (2011)
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LR € a leitura da mira de ré com o equipamento isento de erro;

LV é a leitura da mira de vante com o equipamento isento de erro;

LR’ é a leitura da mira em ré com o equipamento apresentando o erro;
LV’ é a leitura da mira em vante com o equipamento apresentando o erro;
Ahas € o desnivel entre os pontos A e B;

V é a representacao do eixo principal de um equipamento retificado;

V'’ é a representagao do eixo principal de um equipamento nao retificado.

2.3.4.2 Erro de colimacéo vertical do nivel

Este erro é provocado pela falta de paralelismo entre a linha de visada e o
eixo do nivel tubular, no caso dos niveis mecanicos. Nos niveis automaticos é a falta
de paralelismo entre a linha de visada e o plano formado pelo sistema de péndulo.
(FAGGION, 2011).

A influéncia deste erro esta diretamente relacionada com o comprimento da
linha de visada. Quanto maior é a visada, maior sera o erro (FIGURA 20). O angulo

6 representa a magnitude deste erro.

Linha de visada’

Horizontal

L Distancia L

FIGURA 20- REPRESENTACAO DO ERRO DE COLIMACAO
FONTE: O AUTOR



041

2.3.5 Verificagcado da verticalidade do eixo principal:

A verificacdo da verticalidade do eixo principal € importante, pois nenhum

procedimento de campo, na coleta de dados elimina este erro. (FAGGION, 2011).

Por construgdo, o eixo principal do equipamento é perpendicular ao plano
horizontal definido pelos niveis do prato quando da calagem do mesmo. Caso estes
niveis ndo estejam retificados, ndo definindo um plano horizontal, o eixo principal
também nao estara materializando a vertical do lugar. (FAGGION, 2011).

Para realizar a verificagcdo da condicdo do eixo de verticalidade do eixo

principal, realiza-se os seguintes passos:

¢ Instalar o nivel sobre o tripé;

e Realizar a calagem;

e Com o nivel calado, posicionar a bolha paralelamente a dois parafusos
calantes;

e Dar um giro de 180° no instrumento em torno de seu eixo principal.

Uma vez que o nivel esteja retificado, a bolha permanecera centrada no
circulo (FIGURA 21) conforme o equipamento vai sendo rotacionado em torno de
seu eixo principal (vertical). Caso contrario, quando o equipamento nao se encontra
retificado, a bolha vai se deslocando para fora do circulo na medida em que o

equipamento rotaciona (FIGURA 22).

FIGURA 21- BOLHA CENTRADA NO CIiRCULO
FONTE: O AUTOR
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.

FIGURA 22- BOLHA DESLOCADA PARA FORA DO CIRCULO
FONTE: O AUTOR

Quando isso acontece, € necessario realizar a retificagdo do nivel a fim de
deixar o mesmo em condi¢des ideais de operagdo sem prejuizo dos resultados de
campo.

O processo de retificagdo corrige a metade do deslocamento da bolha com a
utilizacdo de parafusos calantes, paralelos a mesma, e a outra metade nos
parafusos de retificacdo (FIGURA 24) com o auxilio de chaves de retificacdo
(FIGURA 23).

FIGURA 23- CHAVE DE RETIFICACAO (CHAVE ALLE)
FONTE: O AUTOR
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FIGURA 24- PARAFUSOS DE RETIFICACAO
FONTE: O AUTOR

A FIGURA 25 ilustra o uso da chave alle (chave de retificagdo) no parafuso de

retificacado para realizagao da corregao da metade do erro do nivel de bolha

FIGURA 25- USO DA CHAVE ALLE NOS PARAFUSOS DE RETIFICACAO
FONTE: O AUTOR
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ApoOs a realizagdo deste procedimento, repete-se a calagem do nivel e a
verificacdo do mesmo. Caso a bolha do nivel nao fique centrada, o procedimento de

retificacdo devera ser repetido.

2.3.6 Métodos Para Verificagao do erro de colimagao

2.3.6.1 Peg test

O método de Peg Test pode ser considerado relativamente simples, mas
fornece uma maneira eficaz para testar a falta de paralelismo entre a linha de visada

e o plano definido pelo nivel tubular ou sistema de péndulos.

Se o instrumento for posicionado exatamente equidistante entre dois alvos, A
e B, como na FIGURA 26, o erro de colimagao sera o mesmo, nao influenciando na

acuracidade dos desniveis obtidos.

O procedimento de campo para a verificagdo deste erro consiste das
seguintes etapas (FAGGION, 2011):

a) Encontrar um terreno plano que permita lances de 60 metros;

b) Posicionar as miras nos extremos da linha de visada e o nivel no
centro, ficando o0 mesmo a uma distancia de aproximadamente 30
metros de cada mira (FIGURA 29);

c) Realizar a calagem do nivel,

d) Determinar o desnivel entre as miras (AhAB) pelo método das visadas
iguais.

Segundo Faggion (2011), neste caso Ahag estara isento de erro de colimagao

do nivel, uma vez que este € proporcional a distancia e neste caso elas sao iguais.
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FIGURA 26- VISADAS IGUAIS NO METODO PEG TEST
FONTE: O AUTOR

Onde:

LA1 + E - Leitura do fio nivelador na mira em A mais o erro de colimagao;

LA1 - Leitura do fio nivelador na mira em A sem o erro de colimacéo;

LB1 + E - Leitura do fio nivelador na mira em B mais o erro de colimacgao;

LB1 - Leitura do fio nivelador na mira em B sem o erro de colimacgao;

E - Erro de colimacéo;

Ahas = Desnivel entre os pontos A e B (nivel no centro do lance), método de visadas

iguais.

AhaB = (LA1 + E) — (LB1 + E)

Ahas=LA1+E-LB1-E

(10)

(11)

Como o erro de colimagdo em Ré e em Vante, neste caso, sdo iguais, a

equacao 10 pode ser reescrita da seguinte maneira:

Ahas = LA1- LB1

(12)
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De acordo com Faggion (2011) a etapa seguinte seria instalar e calar o nivel
em uma nova posi¢cdo (mantendo as miras ha mesma posi¢ao), aproximadamente a
dois metros da mira de Ré, e determinar novamente o desnivel AhAB, desta vez pelo

método das visadas extremas (FIGURA 27).

MIRA VANTE
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FIGURA 27- VISADAS EXTREMAS NO METODO PEG TEST
FONTE: O AUTOR

Onde,
LA2 + E1 - Leitura do fio nivelador na mira em A mais o erro de colimacido que neste
caso é desprezivel tendo em vista que a distancia nivel mira € de apenas 2 metros;
LA2 - Leitura do fio nivelador na mira em A sem o erro de colimacgao;
LB2 + E2 - Leitura do fio nivelador na mira em B mais o erro de colimacido que neste
caso é significativo tendo em vista que o nivel estd a 58m da mira em B;

LB2 - Leitura do fio nivelador na mira em B sem o erro de colimacgao;

E - Erro de colimacéo;
Ahas - Desnivel entre os pontos A e B (Nivel deslocado do centro do lance), método
das visadas extremas.

Neste caso os desniveis obtidos através das leituras ndo estdo isentos do
erro de colimagao vertical do nivel, provocado pela falta de paralelismo da linha de
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visada e o eixo do nivel tubular, tendo em vista que o nivel esta deslocado do centro
do lance.

Sendo assim, o desnivel entre os pontos A e B é determinado através das
equacdes (FAGGION 2011):

Ahag = (LA2 + E1) — (LB2 + E2) (13)
Ahag = LA2 + E1 — LB2 - E2 (14)

Para verificar se o nivel necessita de retificagdo, comparamos os desniveis
obtidos no método das visadas iguais e método das visadas extremas. A diferenca

encontrada é tratada como erro cometido (Ec):
Ec = AhABextremas — AhABiguais (1 5)

O valor obtido para o erro cometido € comparado ao erro permitido (Ep), que

por sua vez é calculado através da seguinte equacgéo:
Ep=20mm= V'k (16)

Esta equacéo trata do erro de fechamento de um circuito ou lance, onde k é a
meédia da distancia nivelada e contra nivelada em quildmetros e o valor de 20mm &
recomendado na norma da NBR 13133 da Associagao Brasileira de normas técnicas
(ABNT), para nivelamentos geométricos classe IIN (topograficos).

Se o erro cometido for menor do que o erro permitido (Ec < Ep) ndo sera
necessario retificar o equipamento. Caso contrario (Ec > Ep) o instrumento necessita
de retificacao.

De acordo com Faggion (2011), o procedimento de retificacdo se da da
seguinte maneira:

e O desnivel AhaBiguais foi determinado pelo método das visadas iguais, logo
isento do erro em questéo;
e LA2 + E1 é a Leitura feita na mira em Ré utilizando o método de visadas

extremas. Como ja foi visto, o erro de colimagdo vertical do nivel é

proporcional a distancia. Sendo esta observacao realizada com o nivel a dois

metros da mira de ré, pode-se considera-lo desprezivel.
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Utilizando o conceito de Nivelamento Geomeétrico a nova leitura sera

calculada através da seguinte relagao:

NL=LA2- AhABiguais (1 7)

Sendo NL a nova leitura calculada para a mira de vante, que ira substituir a
leitura LB2+E. A leitura LA2 ndao tem considerada nesta equagdo o erro de
colimagao tendo visto que a distancia até a mira de Ré & de apenas 2 metros, o que
torna E desprezivel neste caso, uma vez que o erro de colimagao € proporcional a
distancia.

Feito isto, deve-se atuar no sistema dos fios do reticulo do equipamento até

alcancar o valor obtido em NL para a leitura LB2+E.

2.3.6.2 Método de Kukkamaki

Segundo Kahmem e Faig (1988), a distancia de dois metros entre o nivel e a
mira, que consta do segundo passo do método peg test para verificagdo do eixo de
colimacao do nivel, pode apresentar erros de leitura devido ao fato desta distancia

ser muito curta.

Faggion (2011) descreve que o método de Kukkamaki € uma adaptacéo ao
método peg test. A metodologia de obtencéo das leituras nas miras tanto no primeiro
como No segundo passo permanece a mesma, mas com uma alteracado em relagao
ao segundo passo. O nivel neste caso fica a uma distancia de 20 metros da ré e 40
metros da vante. (FIGURA 28)

Faggion (2011) ainda contempla outra diferenga que distingue o método de
Kukkamaki do método de peg test. Esta diferenca se daria no segundo passo de
ambos os métodos, ou seja, enquanto no método de peg test o nivel estaria entre as
miras de ré e vante, no método de Kukkamaki, o nivel ndo estara posicionado entre

as miras.
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FIGURA 28- ILUSTRAGAO DO METODO DE KUKKAMAKI
FONTE: ADAPTADO DE KAHMEN E FAIG, 1988.

O procedimento para a verificagdo do erro de colimagao vertical de niveis

utilizando esta metodologia, segundo Faggion (2011), consta dos seguintes passos:

- No primeiro passo instala-se o nivel entre os dois pontos A e B, com distancia de
10m para ré e vante (método de visadas iguais) e procede-se a leitura. Estas
conterao o erro de colimagao vertical do nivel igual, por estarem a distancias iguais,

representado por ;

- No segundo passo instala-se o nivel a 20m de B e 40m de A, e procede-se a
leitura, pelo método das visadas extremas. Neste caso, as leituras obtidas conterao
erros proporcionais a distancia da mira. A leitura a, sera equivalente a 4c e a leitura

b, a 2c. Com isto pode-se determinar o valor do erro c:

az:AhA,B+b2+2C:a1_b1+b2+2C (18)

Ou
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2c = (ap — by) — (a; — by) (19)

Consequentemente, constatado o erro, deve-se atuar no sistema dos fios de
reticulo do aparelho, alterando sua posigcao de tal maneira que as seguintes leituras

sejam obtidas:

a', =a, —4c (20)

b,2 = b2 - ZC (21)

Realizando-se uma ultima verificagdo, os seguintes valores devem ser
obtidos:

Ahyp=a', —b'; =a; — b, (22)

2.4 AUTOMACAO

2.4.1 Aspectos Gerais

A Revolugao Industrial estabeleceu um marco transitério de uma sociedade
predominantemente agricola e organizada na producédo de bens de consumo de
forma artesanal, para uma sociedade industrial, mais produtiva, voltada ao consumo
e organizada dentro de um novo modelo econdbmico de sucesso financeiro,
associados as novas técnicas contabeis e ao mercado de capitais. Uma qualidade
de vida e o surgimento de novas frentes de trabalho juntamente com as diferengas
sociais cada vez mais acentuadas (SILVEIRA e SANTOS, 1998).

Esse fato foi um salto qualitativo e tecnolégico observado mundialmente de

forma irreversivel e crescente. As diversas descobertas, em conjunto com a
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mecanizagao, também fortaleceram essa mudanca, plantando as sementes da
automacéao (SELEME e SELEME, 2011).

Moraes e Castrucci (2007) definem automagdo como qualquer sistema
apoiado em computadores, que substitua o trabalho humano em favor da segurancga
das pessoas, da qualidade dos produtos, da rapidez da producao e da reducéo de

custos, aperfeicoando assim os objetivos das industrias e dos servigos.

Segundo Silveira e Santos (1998), o controle do homem sobre os processos
de producado e servigos assume um papel primordial no desenvolvimento da

humanidade como um todo.

Para Tzafestas e Verbruggen (1995) controle é ciéncia e tecnologia de
feedback e automacdo é a disciplina de automatizar a operacdo dos processos

tecnologicos.

Silveira E Santos (1998) salientam a existéncia dos termos automacéo e

automatizacao e explicam suas diferencas:

» Automatizacao esta ligada a sugestdo de movimento automatico,
repetitivo, mecanico e € sinbnimo de mecanizagdo, ou seja, reproduz
acao;

» Automacgdo é um conceito e um conjunto de técnicas por meio das
quais se constroem sistemas ativos capazes de atuar com 6tima
eficiéncia pelo uso de informagdes recebidas do meio sobre o qual

atuam.

Na automacdo, prevé-se o uso dos mesmos conceitos associados a
automatizacdo. Porém, o nivel de flexibilidade imputado ao sistema € bem mais
elevado por estar associado indissoluvelmente ao conceito de software. Tal recurso
prové, a um sistema dotado de automacéao, a possibilidade de ser alterado todo o
comportamento automatizado, a fim de, intencionalmente, produzir-se uma gama

diferenciada de resultados.

Os sistemas automaticos surgiram no inicio do século XX. Os dispositivos
automaticos foram inventados em fungao da necessidade de aumento da producao.
(SELEME e SELEME, 2011).
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A automacdo é uma area de pesquisa que vem ampliando sua atuacio
gradativamente nos ultimos anos. O uso de dispositivos e a aplicagado de solugdes
desenvolvidas em automacgao tem grande repercusséo sobre tudo no setor industrial.
As aplicagcbes ndo se resumem a substituir o trabalho humano em tarefas
exaustivas, monotonas e perigosas; elas trazem melhoria na qualidade de
processos, otimizagdo dos espacos, redugdo no tempo de producdo e custos.
(PAREDE E GOMES, 2011).

Para Souza (2010)° apud Andolfato (2010), a automagdo compreende 0 uso
de controle de sistemas, comando numérico computadorizado (CNC), controladores
l6gicos programaveis (CLP) e informatica (CAD, CAM) para controlar maquinaria

industrial e processos industriais, reduzindo a necessidade de intervengdo humana.

Seleme e Seleme (2011) definem CNC (Comando Numérico
Computadorizado) como uma técnica que utiliza uma série de numeros, letras ou
simbolos, que quando codificados podem transmitir instrugdes para as maquinas

que realizam tarefas.

O CLP (Controlador Légico Programavel) surgiu no final da década de 1960 e
revolucionou os comandos e controles industriais, sendo um dos mais importantes
equipamentos utilizados em automacéo industrial (PAREDE E GOMES, 2011).

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), CLP & um
equipamento eletrdnico digital com hardware e soffware compativeis com aplicagdes
industriais.

Simultaneamente as maquinas de controle numérico, foram desenvolvidos os
robds, palavra esta, derivada do inglés Robot, que possui sua origem na palavra
tcheca robota, que significa “servidao ou trabalhador forcado”. Parte integrante da
automacao, a robdtica se tornou uma das suas areas mais fascinantes. (SILVEIRA e
SANTOS, 1998).

A robdtica pertence ao tipo de automagdo programavel que possui

caracteristicas de adaptabilidade ao produto ou servigo, ou seja, torna o processo

3 SOUZA, F. de. Robética: ciéncia e tecnologia. Disponivel em: webx.ubi.pt/~felippe/texts5/robotica_cap2.pdf
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capaz de ser reprogramado quando as especificagdes técnicas de fabricacdo de
algum artefato ou a rotina de alguma tarefa sofrem qualquer tipo de automacéo.
(SILVEIRA e SANTOS, 1998).

Segundo Groover (1987) existem cinco elementos que compdem a

automacao, sendo eles:

» Acionamento: fornece energia ao sistema de automacao para realizar
ou atingir determinado resultado;

» Sensoriamento: realiza as métricas de desempenho do sistema de
automacdo ou uma propriedade particular de algum de seus
componentes;

» Controle: regula o acionamento do sistema através da informacao
gerada pelos sensores;

» Comparador ou elemento de precisao: realiza a comparagao de
valores medidos com valores preestabelecidos e toma a decisao de
quando atuar no sistema;

» Programas: contém informagdes de processo e permitem controlar as

interagdes entre os diversos componentes.

Groover (1987) ainda destaca aspectos do impacto da automagéo sobre a
sociedade, considerando questdes benéficas que a automacdo trouxe para a

qualidade de vida das pessoas e questdes prejudiciais e preocupantes.
Quanto aos aspectos negativos, Groover (1987) ressalta:

e A automacado pode levar a substituicdio do homem pela maquina,
implicando em desemprego ou reciclagem/aperfeicoamento dos
funcionarios para recolocagao no mercado de trabalho;

e Tendéncia a redugdo na necessidade da mao de obra, resultando no

aumento do desemprego, gerando um grave problema social.
Quanto aos aspectos positivos, Groover (1987) considera:

¢ A automacao permite condigbes mais seguras no trabalho;
e A producdo automatizada resulta na melhoria da qualidade dos

produtos e na redugao dos pregos;
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e O crescimento da industria da automacdo permite melhores
oportunidades de emprego em diversos setores, como por exemplo, na

industria da informatica.

2.4.2 Automacao na Instrumentacao Geodésica

Veiga (2006) aborda que um levantamento topografico pode conduzir a
aquisicdo/medicdo de uma grande quantidade de pontos, que deverdo ser
observados, registrados, processados para posterior utilizagdo na elaboragdo de
cartas topograficas. O grande volume de dados que deve ser trabalhado tem sido

um dos principais impulsionadores da automacao topografica.

Na topografia a automacao esta presente em diferentes estagios do trabalho,
sendo que o grau de automagdo de cada um €& variavel. US Army Corps of
Engineers (2002), na abordagem da automacao de um sistema para a coleta de
dados voltados ao monitoramento de estruturas, diz que o envolvimento humano na
automacao pode ser total, no caso de um sistema totalmente manual, até
virtualmente nenhum, num sistema totalmente automatizado, sendo que nenhum

destes extremos é pratico.

As medi¢des podem ser feitas com equipamentos eletrénicos, como estagdes
totais e niveis digitais, que utilizam uma eletronica bastante desenvolvida para a
quantificacdo das grandezas a serem medidas (VEIGA, 2000). Ainda segundo o
autor, os calculos sado efetuados por programas ou sistemas que dispdéem de
diversos aplicativos, que automatizam as tarefas de calculo (calculo de coordenadas,

ajustes, etc.) e desenho (curvas de nivel, etc.).

De acordo com Kennie (1991)* apud Veiga (2000) os avangos no
desenvolvimento da microeletronica e a inclusdo de microprocessadores nos
instrumentos, permitiram a adog&do de procedimentos observacionais aparentemente

menos rigorosos, sem reduzir a acuracidade da observagéo.

4 KENNIE, T. J. M. Field data collection for terrain modelling. In: KENNIE, T. J. M.; PETRIE, G, ed. Terrain
modelling in surveying and civil engineering. New York: McGraw-Hill, 1991
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Fialovszky (1991)° apud Veiga (2006) diz que do ponto de vista da automacéo
dos trabalhos de campo, trés fases principais podem ser identificadas apds o
equipamento estar perfeitamente posicionado sobre o ponto: pontaria, leitura e
registro dos dados. Ainda segundo o autor, as duas ultimas fases ja estariam

automatizadas.

Segundo Veiga (2000), ja se encontravam no mercado equipamentos que
realizavam o rastreio e a detecgdo automatica de seus alvos, em conjungdo com
servo-motores e dispositivos para a identificagdo dos alvos, ja ndo necessitando da
intervengao do operador para o refino da pontaria.

Segundo US Arrmy Corps of Engineers (2002), existem algumas vantagens e
desvantagens que a automacéao apresenta. Dentre as vantagens, se destacam:

e Custos reduzidos;

e Repetibilidade das leituras;

e Leitura de alvos em locais de dificil acesso;
e Precisao;

e Armazenamento dos dados de forma eletrénica.
Os problemas destacados pelo US Army Corps of Engineers (2002), seriam:

¢ Alto custo de manutencéo;

¢ Necessidade de uma fonte de energia confidvel e continua.

Outros avancgos implicam em mudangas na forma de organizar e pensar o
levantamento topografico. Atualmente ja é possivel realizar um levantamento
topografico apenas com uma pessoa, empregando-se estagdes totais robotizadas

operadas por sistemas de controle remoto (VEIGA, 2006).

Uma das consequéncias diretas desta nova forma de pensar o levantamento

de campo € que ndo basta ser um pratico para realizar as coletas de dados. Agora

> FIALOVSZKY, L. Surveying instruments and their operational principles. New York: Elsevier, 1991. 738p.
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durante esta etapa € necessario também saber gerenciar as informagdes, trabalhar
com equipamentos com recursos diversos e entender a logica que esta por tras de
todo o processo de automacgao, para poder tomar as agdes adequadas a cada
demanda que o sistema lhe fizer (VEIGA, 2000).

Desta maneira pode-se dizer que a automacgao trata de um sistema onde os
mecanismos envolvidos verificam seu proprio funcionamento, realizando medigoes,
com as devidas corregdes, quando necessario. Automatizar uma atividade pode ser
necessario quando se tem um risco envolvido e ndo se deseja a presenga de um
operador ou executor da tarefa no local, ou ainda quando se trata de tarefa
repetitiva, para a qual uma maquina serve com melhor desempenho que um
operador (ANDOLFATO, 2010).

2.4.3 Automacao de Nivel Digital: Estado da Arte

O avango da automacdo na Geodésia trouxe inumeros beneficios tanto no
campo quanto no escritério. A combinagdo do instrumental geodésico com
processadores microeletrébnicos e a robodtica deram uma maior celeridade e
confiabilidade nos levantamentos de campo e nos calculos de coordenadas, corte e
aterro, desniveis entre outros. Embora uma parte significativa desta automacao
tenha atingido as estagdes totais, ja existem pesquisas voltadas ao desenvolvimento
da automatizagdo para niveis digitais e alguns sistemas ja estdo disponiveis

comercialmente. Na sequencia, alguns destes sistemas sao apresentados.

2.4.3.1 Nivel Digital Motorizado

Pellegrinelli et al.(2013) desenvolveram um sistema de automacgéo para o
nivel digital DNA 03 para permitir o monitoramento automatico e continuo de
deformagdes em estruturas sem comprometer seu uso manual no nivelamento. Este

sistema foi concebido através de um mecanismo avangado com base em micro
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motores elétricos e codificadores acoplados com o objetivo de estabilizar o
movimento de rotagdo do nivel e a repetibilidade da pontaria nos alvos (miras). Além
disso, foi desenvolvida uma placa eletronica externa com firmware que comanda o
nivel e o sistema de movimento e também um software com interface grafica
amigavel, instalavel em um PC, para gerenciamento do nivel e das leituras. A

FIGURA 29 ilustra este sistema com seus principais componentes:

T micro-motor

and gears

electronic board

e encoder

base, gear and
encoder

£ clamp, box and hase

FIGURA 29- NiVEL DIGITAL MOTORIZADO
FONTE: PELLEGRINELLI et al., 2013

2.4.3.2 Nivel digital motorizado - ANGERER E CPS

As empresas Angerer e Cps desenvolveram um sistema de automacao de
nivel digital o qual € montado em um dispositivo (mesa) de rotagdo que € ligada a

um motor de passo. Ha um segundo motor de passo que opera 0 mecanismo de
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focalizacdo da imagem do alvo ou mira. Ambos os motores de passo s&o

controlados por uma unidade de controle inteligente ligada a um computador.

Todos os niveis digitais disponiveis comercialmente podem ser alimentados
por este tipo de unidade motorizada. Precisbes de até 0,2 mm podem ser
alcancadas, dependendo das condi¢bes do levantamento. Foi desenvolvido um
software com interface amigavel que armazena os dados medidos, processa esses
dados em tempo real e os exibe graficamente, permitindo que os pontos observados

sejam monitorados online. A FIGURA 30 ilustra este sistema:

NN R

FIGURA 30- SISTEMA DE NIVEL DIGITAL MOTORIZADO
FONTE: ANGERER

2.4.3.3 Sistema de movimento controlado para niveis digitais Leica e Zeiss —

Soloexperts
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A empresa Soloexperts desenvolveu um sistema de controle de movimento
para niveis digitais da Leica e da Zeiss que permite a total automag¢ado dos mesmos,
controlando a operagao (medi¢ao) do instrumento pelo computador através de um
software (soloexperts GeoMonitor) para o gerenciamento das informag¢des obtidas
nos levantamentos, permitindo um monitoramento mais eficiente. O software envia
comandos ao sistema para detectar miras (cujas distancias variam no intervalo entre
2 e 40 metros) com cdédigos de barras e ajustar o foco da imagem das mesmas,
realizar multiplas medigdes e enviar os dados obtidos ao PC. Este sistema de
automacdo (FIGURA 31) possui uma lanterna acoplada acima do nivel para

iluminagao de alvos em ambientes com pouca ou nenhuma luminosidade.

FIGURA 31- SISTEMA DE AUTOMAGCAO DE NIVEL
FONTE: SOLOEXPERTS

2.5 SAND (Sistema de Automacao de Nivel Digital)

O Sistema de automacédo de Nivel Digital (SAND) é um sistema semi-
automatico desenvolvido para o nivel DNA 03 da Leica Geosystem que possibilita a

automatizagdo do movimento horizontal do nivel e do movimento de focalizagao da
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imagem para realizagao de leituras em miras com codigos de barras (ANDOLFATO,
2010).

A sua natureza semiautomatica se da pela necessidade de alimentar, num
primeiro momento e de forma manual, o sistema com informagdes referente ao
numero de passos tanto para o movimento horizontal, que ira efetuar a pontaria nos
alvos, quanto para o sistema de ajuste de foco, que possibilitara o reconhecimento

do alvo pelo nivel digital.

O SAND possui basicamente duas componentes que formam sua base

operacional: o hardware e o software.

O componente hardware ¢é composto pelos seguintes elementos

eletromecéanicos:

e Motores de passo;
e Dispositivo de adaptagdo de motores de passo(DAMP);
e Driver de poténcia;

e Placa microcontroladora para comando de motores de passo (PMCMP).

O motor de passo é um transdutor que converte energia elétrica em
movimento controlado através de pulsos, 0 que possibilita o deslocamento por
passo, onde o passo € o menor deslocamento angular (LEITE et al., 2003). Mais
detalhes podem ser encontrados em ANDOLFATO, (2010).

O SAND possui dois motores de passos acoplados em sua estrutura (FIGURA
32), sendo um responsavel pelo movimento micrométrico horizontal do nivel digital,
possibilitando a pontaria nos alvos de interesse ja previamente estabelecidos e o

outro atuando no sistema de focalizacado do alvo ou mira.
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FIGURA 32- MOTORES DE PASSO ACOPLADOS NO DAMP
FONTE: O AUTOR

O DAMP (FIGURA 33) consiste de uma plataforma desenvolvida de modo a
suportar os motores de passo e também o nivel digital. Este dispositivo possui um
braco eletromecanico que realizara o movimento horizontal do nivel. O movimento
de ajuste do foco ocorre através de um sistema de polias/engrenagens na base do
dispositivo. Estes movimentos sdo comandados por um software especifico, no caso

o0 SAMN (Software para Automacgéo do Nivel).

Como parte constituinte do DAMP, destacam-se sua base de sustentacgao,
onde se apoiam o brago eletromecénico e o nivel digital, e o proprio braco
eletromecanico, que fara a fungcdo de rotacionar o nivel horizontalmente
(devidamente impulsionado pelo motor de passo), tanto no sentido horario quanto no
sentido anti-horario, possibilitando uma ampla varredura de alvos que estejam
distribuidos ao redor do nivel. Destaca-se ainda o sistema polia/engrenagem, com o
uso de um anel de borracha, que sera utilizado no ajuste do botdo de foco do nivel
digital (FIGURA 34).
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brago eletromecanicQs
'
U — —

base de sustentacéao

FIGURA 33- PARTES COMPONENTES DO DAMP
FONTE:O AUTOR

—  Anel de borracha

FIGURA 34- ANEL DE BORRACHA E POLIA
FONTE: O AUTOR
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O driver de poténcia é um bloco de poténcia, parte integrante de um motor de
passo responsavel pelo chaveamento das correntes de fase. O bloco de poténcia
visa basicamente servir de interface entre os sinais de controle de baixa poténcia e

os enrolamentos do motor que exigem, normalmente, sinais de alta poténcia.

Os microcontroladores sdo computadores digitais que realizam operag¢des em
sequéncia sem intervencdo humana. As operagdes sdo programadas por um
programador, que segue uma lista de instrugdes que compde a linguagem de
programacgao, geralmente Assembly, C, Java (ANGNES, 2003). Sao estes
microcontroladores, auxiliados por um software, que ativardao o funcionamento dos

motores de passo.

A FIGURA 35 ilustra os componentes de hardware que compdem o SAND

DAMP

W (] pMcMP
Fonte de

energia (24V)

FIGURA 35- SISTEMA DE AUTOMAGCAOQ DE NiVEL DIGITAL.
FONTE: ANDOLFATO, 2010
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O componente software possui os seguintes elementos:

e softwares para programacao do microcontrolador;

e software para automacao do nivel (SAMN).

A programacao do microcontrolador foi elaborada no software Arduino Alpha
V. 0018, o qual é open source e pode ser obtido na internet (ARDUINO, 2014). um
cédigo foi desenvolvido e gravado na propria placa, via comunicagao serial, através
da porta USB. Maiores detalhes em ANDOLFATO (2010).

O software SAMN foi desenvolvido utilizando linguagem basic, com o
compilador Visual Basic 6 e utilizando como banco de dados o mySQL 5, que tem
sua distribuicdo gratuita para projetos livres de comercializagdo. As principais
funcdes do SAMN sao (ANDOLFATO, 2010):

1. Realizar a comunicagao com o nivel digital;

2. Efetuar a comunicagdo com a placa PMCMP para acionamento dos
motores de passo;

3. Registrar no banco de dados os valores coletados pelo nivel digital,
armazenando dados de altura, distancia, ponto de marcacgao e obra;

4. Efetuar as marcacgdes de obras e pontos de marcacéo.

A FIGURA 36 ilustra a tela inicial do software SAMN, onde o usuario podera
entrar com informagcdées como nome do arquivo, nome e local da obra/servico,
configurar o ponto zero, marcar os pontos de interesse, realizar a medigdo no modo
automatico e acessar os arquivos com os dados das observacgdes obtidas durante o

periodo do levantamento.



065

-
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1, Arquivo 2, Configuracées 3, Locais e obras 4, Pontos 5. Medigdes e operacdo
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FIGURA 36- TELA DO SOFTWARE SAMN
FONTE: ANDOLFATO (2010)

O SAMN necessita de dados de entrada para iniciar o funcionamento do
sistema. A primeira série de observacdes nos alvos é feito de forma manual. A partir
de um ponto zero determinado arbitrariamente, faz-se a contagem do numero de
passos necessarios para a realizagao da pontaria e focalizagdo deste para os alvos
em questao, através do uso de um notebook. O SAMN possui um banco de dados
que armazena o numero de passos necessarios para a realizagao da pontaria e para

a focalizagao.

Concluida esta etapa, determina-se entdo o niumero de repeticdes (séries) € 0
intervalo de tempo entre estas séries. O SAMN fornece como dados de saida a
leitura da mira (altura), a distancia nivel-mira, dia e horario da observacao (FIGURA
37).
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| 1 | eee,83572 | eeee3,951 | 2015-82-84 13:82:53 |
| a2 | eoe,oo000 | eoees,e08 | 2015-82-84 13:83:27 |
| 3 | eee,e6627 | eeea3,228 | 2015-82-84 13:84:03 |
| 1 | eee,83572 | eee83,952 | 2015-82-84 13:65:02 |
| 2 | eoe,o00a0 | eoees,pa8 | 2015-82-84 13:85:44 |
| 1 | eee,83572 | eeea3,946 | 2015-82-84 13:69:53 |
| 2 | eo@,83568 | eeea4,852 | 2015-82-84 13:18:22 |
| 3 | eee,es633 | eeea3,2a2 | 2015-82-84 13:18:58 |
| 1 | eee,83572 | e\eB3,943 | 2015-82-84 13:11:58 |
| i2 | epe,03568 | eees4,s51 | 2015-82-84 13:12:28 |
| 3 | eee,e6633 | eeee3,2a3 | 2015-82-84 13:13:83 |
| 1 | eee,83572 | eeee3,943 | 2015-82-84 13:14:03 |
| 2 | eee,83568 | eeee4,051 | 2015-82-84 13:14:33 |
| 3 | eee,p6633 | eeee3,283 | 2815-82-84 13:15:08 |
| 1 | eee,83571 | eeee3,942 | 2815-82-84 13:17:09 |
| 2 | eee,83568 | eeee4d,e51 | 2815-82-84 13:17:39 |
| 3 | eoe,06633 | eeea3,203 | 2015-02-84 13:18:14 |
| 1 | eee,83572 | eeea3,943 | 2615-82-84 13:19:14 |
| 2 | ee@,83568 | eeea4,851 | 2815-82-84 13:19:44 |
|.:3 | eee,06633 | eeea3,2a3 | 2015-82-84 13:28:19 |
| 1 | eea,83571 | eeea3,944 | 2015-82-84 13:21:19 |
| &2 | epe,03568 | eees4,851 | 2015-82-84 13:21:49 |
| 3 | eee,e6633 | eeea3,2a3 | 2815-02-84 13:22:24 |
| 1 | eee,83571 | e\ea3,941 | 2015-82-84 13:24:25 |
|2 | epe,03568 | eeea4,s52 | 2015-82-84 13:24:55 |
| 3 | eee,e6633 | eeea3,2a3 | 2015-82-84 13:25:31 |
| 1 | eee,83571 | eeee3,942 | 2015-82-84 13:26:30 |

FIGURA 37- DADOS DE SAIDA FORNECIDOS PELO SAMN

FONTE: O AUTOR

Mais detalhes sobre o desenvolvimento e o funcionamento do sistema de

automacéo podem ser encontrados em ANDOLFATO (2010).

066
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3 METODOLOGIA PROPOSTA

O monitoramento de estruturas tem seu papel consagrado nas atividades de
engenharia, e existe uma especial preocupagao nestes tipos de atividades de modo
que os resultados fornecidos sejam confiaveis e possam subsidiar tomadas de
decisbes de maneira satisfatoria. Os dados resultantes das mensuracgoes,
independente das técnicas utilizadas, devem ser acompanhados de parametros
estatisticos para permitir analises e discussdes, assim como para definir um
planejamento das agdes , sejam elas de curto, médio e/ou longo prazo, para se
atingir determinados fins, geralmente associados a seguranca da estrutura

monitorada.

A automacao da instrumentacao topografica vem a colaborar neste contexto
trazendo inumeros beneficios as atividades de campo, aumentando a produtividade
e minimizando erros de observagdes e ainda possibilitando o monitoramento, de
estruturas fisicas em situagdes de risco que comprometam a vida humana, de forma
continua. No caso desta dissertacdo, tratar-se-a da validagéo (confiabilidade) de um

sistema de automacao do nivel digital DNAOQ3.

As tarefas para a realizagdo dos experimentos consistem em primeiramente
realizar o nivelamento geométrico dentro de uma area escolhida, utilizando apenas o
nivel digital DNAO3, sem o sistema de automagao. Séries de observagdes realizadas
nas miras determinardo/ detectardo o recalque entre os pontos. A segunda etapa
sera repetir este experimento com a utilizacdo do sistema SAND, comparar os dados
deste levantamento com o anterior e realizar as analises necessarias para a

validacao do sistema.

3.1 AREA DE ESTUDO

A area escolhida para a realizacdo dos testes foi o corredor térreo do bloco
VI, proximo ao Laboratério de Instrumentagdo Topografica (LAIG). O nivel foi
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colocado na entrada do laboratério, em uma posicéo tal que se pudesse efetuar as
visadas em todos os pontos escolhidos, possibilitando a realizacdo dos
testes.(FIGURA 38). Os alvos foram posicionados nas paredes ao longo do corredor
do bloco VI.

;gnzmau e

FIGURA 38- ALVOS POSICIONADOS NOS PONTOS.
FONTE: O AUTOR

3.2 MIRA GRADUADA COM CODIGO DE BARRAS

Para a realizagdo dos testes, foram confeccionadas seis miras com cédigos
de barras, réplicas de uma mira de invar, da marca Leica. As dimensdes das novas

miras (FIGURA 39) confeccionadas sao as seguintes:

Comprimento: 886,95mm;

Largura: 21,00mm.
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FIGURA 39- DESENHO DOS DETALHES DA MIRA FEITO NO AUTOCAD R14
FONTE: ANDOLFATO, 2010

O projeto (desenho) do codigo de barras da mira de invar em que se baseou
a confeccao destas réplicas foi retirado de ANDOLFATO (2010).

Andolfato (2010) explica que os elementos do codigo de barra da mira de
invar passaram por uma analise para checagem de seus elementos técnicos e os

elementos do codigo foram desenhados utilizando-se o software autocad R14.

Cabe ressaltar que todo o estudo sobre a elaboragcdo e desenvolvimento
destas miras assim como Informagdes mais detalhadas sobre o processo de

construcao destas sao encontradas (fornecidas) em ANDOLFATO (2010).

As miras foram impressas em papel adesivo e coladas em chapas de

poliestireno standard, ou simplesmente PS, cujas principais caracteristicas sao:

¢ Brilho e transparéncia préximos as do acrilico e do vidro;
e Excelente difuséo de luz;

e Boa resisténcia ao impacto frontal;

e Perfeita reproducao da superficie gravada;

e Elevada flexibilidade;
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« Otima estabilidade dimensional.

A FIGURA 40 mostra a comparagao visual do alvo (mira) construido com a mira

de invar de 1m de comprimento normalmente utilizada em atividades industriais.

Mira de invar

Alvo
construido

FIGURA 40- COMPARACAO DO ALVO CONSTRUIDO COM A MIRA ORIGINAL
FONTE: ANDOLFATO, 2010

A FIGURA 41 ilustra os alvos (miras) construidos para os testes de simulagédo de

recalque:

T R ST R R T R TR T —

T

S SN R S TR

0 NPT OUAN IO 00
i

FIGURA 41- NOVOS ALVOS CONFECCIONADOS
FONTE: O AUTOR
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A necessidade do uso das miras confeccionadas se da pela proposta deste
trabalho de pesquisa que fara uso de alvos acoplados nas paredes ao longo do
corredor do bloco VI. A simulagdo de recalques, que implica na mudanga do
posicionamento vertical dos alvos inviabiliza o uso de miras convencionais para este

experimento, justificando, desta maneira, a utilizagdo dos alvos citados.

3.3 TESTES REALIZADOS

3.3.1 Verificagao da Leitura das Miras Confeccionadas

Foi realizado um teste para verificar se o nivel digital DNA 03 reconheceria as
miras que foram confeccionadas com material P.S. (poliestireno standard). O teste
foi realizado dentro das dependéncias do LAIG com duas das miras confeccionadas.
O nivel digital foi calado sobre o tripé industrial. Apés uma série de observagdes,
constatou-se que o nivel foi capaz de reconhecer as miras, apresentando

consisténcia nas leituras.

3.3.2 Nivelamento Geométrico Convencional

Primeiramente, realizou-se o nivelamento geométrico sem o uso do SAND. Os
dados coletados neste levantamento serviram de parametros para comparagédo com
o levantamento que posteriormente foi executado com o SAND. Para esta etapa

foram utilizados os seguintes instrumentos:

¢ Nivel digital DNAOS3;
e Tripé industrial;

e Seis miras alvo confeccionadas com chapa OS.

Os alvos foram posicionados em pontos estratégicos, ao longo do corredor do

bloco VI e neles foram realizadas séries de observacoes.
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Para a simulagcdo de recalques, foram colocados pregos em cada lugar
escolhido do corredor. As miras receberam pequenos orificios (trés cada uma) para
possibilitar a realizagdo de mudancga de posi¢ao vertical. A FIGURA 42 ilustra o

esquema:

— O+
T1

R1
—+ O
q R3
T2
R2

~ Ok

13

Y

FIGURA 42- REPRESENTACAO DOS ORIFICIOS FEITOS NA MIRA PARA
SIMULAR RECALQUES

FONTE: O AUTOR

Ao orificio superior, denominou-se de posicdo T1, ao orificio central,
denominou-se de posicéo T2 e, finalmente, ao orificio inferior, denominou-se de T3.
Desta forma, as diferencas observadas entre T1 e T2, foi denominada de recalque
R1. Para as diferengas observadas entre T2 e T3, foi convencionado chamar
recalque R2 e para as diferengas encontradas entre T1 e T3, chamou-se R3.

ApoOs uma determinada série de observagdes (dez observagdes para cada

mira) dos alvos, suas posi¢cdes foram alteradas e novas séries de observagdes foram
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realizadas. As diferengas encontradas foram tratadas como recalques (R1,R2 e R3)

com diferentes dimensoes.

Estas diferentes situagdes simuladas foram posteriormente repetidas para os
testes realizados ja com o uso do SAND. A FIGURA 43 mostra um alvo na parede
do corredor do bloco VI, ja com os orificios (T1,T2 E T3) que possibilitaram a

simulacao dos recalques:

FIGURA 43- FUROS NA MIRA ALVO PARA POSSIBILITAR A SIMULAGAO DE
RECALQUE

FONTE: O AUTOR

Na sequencia realizou-se as medicbes dos pontos em suas diferentes
posicdes, para posterior calculo do recalque. Ao todo foram realizadas dez leituras
para cada posicdo do alvo, totalizando 30 leituras para cada mira. O nivel foi
configurado para efetuar as leituras nos alvos através da média aritmética de trés
observagodes, ou seja, cada observacgéao (leitura) que o nivel efetuava representava a

média aritmética de trés leituras consecutivas.
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Aksamitauskas et al. (2010) em seu trabalho de pesquisa que trata da
investigacdo de fontes de erros oriundas de niveis digitais, dizem que ndo ha uma
dependéncia direta entre a quantidade de observagdes e a precisdao das mesmas. A
precisdo das medidas depende da distancia entre o nivel digital e a mira com coédigo
de barras. A correlagao entre o desvio padrao da média das leituras obtidas com o
nivel e o numero (quantidade) de leituras é fraca. Baseado nisso, Aksamitauskas et
al. (2010) sugerem um numero de sete observagdes como ideal para se obter os
melhores resultados no que diz respeito a precisdo das observagdes. Um numero
maior de observagdes ndo implicara em uma melhoria significativa nas precisdes

das observacoes.

Com base nesta pesquisa, foi determinada entdo a quantidade de dez
observagbes para cada alvo. As tabelas a seguir mostram os resultados das
medidas, nas suas diferentes posi¢cdes, assim como seus parametros estatisticos,

representados pela média e desvio padrao.

TABELA 2- VALORES DE LEITURA PARA A POSICAO T1 DOS ALVOS

leitura 1 | leitura 2 leitura 3 leitura4 | leitura5 | leitura6 | leitura7 | leitura8 | leitura 9 leitura
ponto (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) 10 (m)

1 0,7878 | 0,7877 | 0,7877 | 0,7878 | 0,7877 | 0,7877 | 0,7877 | 0,7877 | 0,7877 | 0,7877

0,4729 | 0,4726 | 0,4728 | 0,4728 | 0,4729 | 0,473 | 0,4729 | 0,4729 | 0,4729 | 0,4729

0,3541 | 0,3541 0,354 0,354 | 0,3541 | 0,3541 | 0,3541 | 0,3541 | 0,3541 | 0,3541

0,4445 | 0,4444 | 04445 | 04445 | 0,4445 | 0,4445 | 0,4445 | 0,4445 | 0,4445 | 0,4445

0,4057 | 0,4056 | 0,4056 | 0,4056 | 0,4056 | 0,4056 | 0,4056 | 0,4056 | 0,4056 | 0,4056

o (O (B W N

0,7415 | 0,7415 | 0,7415 | 0,7415 | 0,7415 | 0,7415 | 0,7415 | 0,7415 | 0,7415 | 0,7415

FONTE: O AUTOR
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TABELA 3- VALORES DE DISTANCIA PARA A POSICAO T1

leitura 1 leitura 2 | leitura 3 | leitura4 | leitura5 | leitura6 | leitura7 | leitura 8 | leitura 9 | leitura 10
ponto (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

1 2,64 2,65 2,65 2,64 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65
1,98 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98
2,69 2,69 2,69 2,69 2,69 2,69 2,69 2,68 2,69 2,69
6,09 6,10 6,10 6,09 6,10 6,10 6,10 6,10 6,10 6,09
9,84 9,85 9,84 9,84 9,84 9,84 9,84 9,84 9,84 9,84
13,66 | 13,66 | 13,66 | 13,66 | 13,656 | 13,66 | 13,66 | 13,66 | 13,66 13,66

o OB W N

FONTE: O AUTOR

TABELA 4- PARAMETROS ESTATISTICOS DAS OBSERVAGCOES PARA A
POSICAO T1 DOS ALVOS

média das

Pontos | média das leituras (m) | o (mm) distancias(m) o (mm)
1 0,7877 0,0422 2,64 4,2163
2 0,4728 0,1075 1,98 0
3 0,3540 0,0422 2,68 3,1622
4 0,4444 0,0316 6,09 4,8304
5 0,4056 0,0316 9,84 3,1622
6 0,7415 0 13,65 3,1622

FONTE: O AUTOR
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leitura 1 | leitura2 | leitura3 | leitura4 | leiturab | leitura6 | leitura7 | leitura8 | leitura9 | leitura 10
ponto (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 0,7843 | 0,7843 | 0,7844 | 0,7844 | 0,7844 | 0,7844 | 0,7844 | 0,7844 | 0,7844 | 0,7844
2 0,4729 | 0,4729 | 0,4729 | 0,4729 | 0,4729 | 0,4729 | 0,4729 | 0,4729 | 0,4729 | 0,4729
3 10,3512 | 0,3512 | 0,3512 | 0,3512 | 0,3512 | 0,3512 | 0,3512 | 0,3512 | 0,3512 | 0,3512
4 10,4365 | 0,4365 | 0,4365 | 0,4365 | 0,4365 | 0,4365 | 0,4365 | 0,4365 | 0,4365 | 0,4365
5 10,3997 | 0,3998 | 0,3998 | 0,3998 | 0,3998 | 0,3998 | 0,3998 | 0,3998 | 0,3998 | 0,3998
6 0,7271 | 0,7271 | 0,7271 | 0,7271 | 0,7271 | 0,7271 | 0,7271 | 0,7271 | 0,7271 | 0,7271
FONTE: O AUTOR
TABELA 6- VALORES DE DISTANCIA PARA A POSICAO T2
Leitura1l | leitura2 | leitura3 | leitura4 | leitura5 | leitura6 | leitura7 | leitura8 | Leitura9 | leitura 10
ponto (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 2,65 2,65
2 1,98 | 198 | 198 | 198 | 198 | 198 | 198 | 1,98 | 1,98 1,98
3 268 | 268 | 269 | 268 | 268 | 268 | 269 | 269 | 2,69 2,69
4 | 610 | 6,10 | 6,09 | 6,10 | 6,10 | 6,10 | 6,09 | 6,09 | 6,09 | 6,09
5 984 | 984 | 984 | 984 | 984 | 984 | 984 | 984 | 9,84 9,84
6 13,66 | 13,66 | 13,66 | 13,66 | 13,66 | 13,66 | 13,66 | 13,66 | 13,66 | 13,66

FONTE: O AUTOR
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TABELA 7- PARAMETROS ESTATISTICOS DAS OBSERVACOES PARA A
POSICAO T2 DOS ALVOS

média das
Pontos | média das leituras (m) | o (mm) distancias(m) o (mm)
1 0,7843 0,0422 2,65 0,0000
2 0,4729 0,0000 1,98 0,0000
3 0,3512 0,0000 2,68 0,0052
4 0,4365 0,0000 6,09 0,0052
5 0,3997 0,0316 9,84 0,0000
6 0,7271 0,0000 13,66 0,0000

FONTE: O AUTOR

TABELA 8- VALORES DE LEITURA PARA A POSICAO T3 DOS ALVOS

ponto

leitura 1

(m)

leitura 2 leitura 3

(m) (m)

leitura 4

(m)

leitura 5

(m)

leitura 6

(m)

leitura 7 leitura 8

(m) (m)

leitura9 | leitura 10

(m) (m)

0,7763

0,7763 | 0,7763

0,7763

0,7763

0,7763

0,7763 | 0,7763

0,7763 | 0,7763

0,4729

0,4728 | 0,473

0,4729

0,4729

0,4729

0,4729 | 0,4729

0,4729 | 0,4729

0,3448

0,3448 | 0,3448

0,3448

0,3448

0,3448

0,3447 | 0,3448

0,3448 | 0,3448

0,4301

0,4301 | 0,4301

0,4301

0,4301

0,4301

0,4301 | 0,4301

0,4301 | 0,4301

0,3920

0,3920 | 0,3919

0,3920

0,3920

0,3920

0,3919 | 0,3919

0,3919 | 0,3919

o (O (B W N

0,7130

0,7130 | 0,7130

0,7130

0,7130

0,7130

0,7130 | 0,7130

0,7130 | 0,7130

FONTE: O AUTOR
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leitura 1 | leitura 2 | leitura 3 | leitura 4 | leitura 5 | leitura 6 | leitura 7 | leitura 8 | leitura 9 | leitura 10
ponto | (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

1 2,66 | 266 | 266 | 265 | 2,66 | 266 | 266 | 2,66 | 2,66 | 2,66
2 1,98 | 1,98 | 198 | 198 | 1,98 | 1,98 | 1,98 | 1,98 | 1,98 | 1,98
3 | 268 | 268 | 268 | 268 | 268 | 268 | 2,68 | 2,68 | 268 | 2,68
4 6,09 | 6,10 | 6,09 | 6,09 | 6,10 | 6,10 | 6,10 | 6,10 | 6,10 | 6,10
5 1984 | 984 | 984 | 984 | 984 | 984 | 984 | 984 | 984 | 9,84
6 |13,65| 13,66 | 13,66 | 13,66 | 13,66 | 13,66 | 13,66 | 13,66 | 13,66 | 13,66

FONTE: O AUTOR

TABELA 10- PARAMETROS ESTATISTICOS PARA A POSICAO T3 DOS ALVOS

média das
Pontos | média das leituras (m) | o (mm) distancias (m) o (mm)
1 0,7763 0,0000 2,65 0,0031
2 0,4729 0,0000 1,98 0,0000
3 0,3447 0,0000 2,68 0,0000
4 0,4301 0,0000 6,09 0,0048
5 0,3919 0,0000 9,84 0,0000
6 0,7130 0,0000 13,65 0,0031

FONTE: O AUTOR

3.3.3 Testes de Estabilidade e Focalizacao

Com o intuito de verificar a estabilidade do SAND, bem como seu movimento

de focalizagao, foram realizados testes nas dependéncias do LAIG utilizando o nivel

digital DNA 03 em conjunto com o sistema SAND. Trés miras foram utilizadas para

este procedimento, conforme ilustra a FIGURA 44
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FIGURA 44- ALVOS POSICIONADOS NAS DEPENDENCIAS DO LAIG
FONTE: O AUTOR

O procedimento para a verificagdo da estabilidade do SAND consistiu em
realizar verificagdes quanto a calagem do equipamento durante o periodo em que o
sistema estivesse operando. O motor de passo, ao converter a energia elétrica em
pulsos, ocasiona um movimento que se assemelha a pequenos “socos” ou “trancos”,
sendo este movimento um fator em potencial para desnivelar o compensador do
nivel. A FIGURA 45 mostra o equipamento montado dentro das dependéncias do
LAIG:
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FONTE: O AUTOR

Constatou-se, durante o processo de calagem do sistema, que o nivel de
bolha que compde o DAMP apresentou problemas, interferindo no processo de

calagem do nivel. Apenas o tripé e o nivel foram nivelados.

A consequéncia esperada deste problema foi a limitagdo da dimensédo do
angulo entre os alvos, ou seja, os alvos ndo poderiam estar muito espagados
(distantes) um do outro uma vez que conforme o bragco mecénico vai se deslocando
do seu ponto de partida, faz com que o nivel perca sua calagem e
consequentemente seu compensador ultrapasse o limite de atuacdo. A distancia
entre os alvos neste teste n&o foi acentuada, o que permitiu que o nivel funcionasse

em condi¢des suficientes para a leitura dos trés alvos.

Juntamente a este experimento, também se verificou a estabilidade do SAND

no que diz respeito ao movimento de focalizagdo através do sistema de
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polias/roldanas do mesmo para detectar possiveis imperfeicdes no seu

funcionamento.

O teste teve uma duragao de aproximadamente trés horas. Os dados obtidos
durante a operagado foram armazenados por um banco de dados que faz parte do
sistema. O software SAMN cria um arquivo .txt contendo os valores da leitura no

alvo, distancia do alvo ao nivel, a data e a hora do levantamento.

No que tange ao funcionamento polia/roldana para a focalizagao da imagem
do alvo, nao foi detectado nenhum tipo de problema, para pequena distancia focal

entre os alvos, operando o sistema em condigdes perfeitas.

Constatou-se que o motor de passo responsavel pelo movimento horizontal

do nivel nao afetou a calagem do mesmo.

Ressalta-se que o comportamento tanto do motor de passo responsavel pelo
movimento micrométrico horizontal quanto do motor de passo responsavel pelo
funcionamento do sistema polia/roldana foram novamente analisados nos
levantamentos realizados com o SAND no corredor do bloco VI, ja com seis alvos,
com diregbes angulares e distancias lineares maiores para uma analise mais

profunda do equipamento.

3.3.4 Nivelamento Geométrico utilizando o SAND.

Como parte dos procedimentos para a validacdo do Sistema de Automacéao
do Nivel Digital, realizou-se o nivelamento geométrico com o uso do SAND conforme
ilustra a FIGURA 46. A calagem do sistema deu-se fazendo a pontaria do nivel entre
os alvos 3 e 4, pois desta forma a dimensédo do angulo ndo afetaria a atuagao do

compensador.



082

..
i
2
S
A1 1 ¢ a—

a7
o
-——
\—

FIGURA 46- CORREDOR DO BLOCO VI
FONTE: O AUTOR

O SAND pede, em seu sistema operacional, para que se determine um ponto
zero inicial (arbitrario) que servira de referéncia para o inicio da contagem dos
passos para fazer a pontaria aos alvos. O SAND possui um software (SAMN) que ira
armazenar a quantidades de passos necessarios para a realizagdo da pontaria em
cada mira. Este ponto zero inicial pode ser em qualquer lugar proximo ao alvo que

possa servir de referéncia ou mesmo o proprio alvo.

Paralelo a este procedimento, ao se fazer a pontaria nos alvos, também é
necessario realizar a contagem, através do SAMN, do numero de passos
necessarios para o ajuste da focalizacdo da imagem.

O software armazena os valores da contagem em seu banco de dados.
Depois de concluida esta etapa o sistema retorna ao ponto inicial. Na etapa seguinte
é feita a configuragcao da quantidade de repeticdes da série e do intervalo de tempo
entre as séries. Concluida esta etapa, inicia-se o processo de medigao.

As TABELAS 11,12 e 13 mostram os valores médios observados de cada um

dos alvos apés um periodo de aproximadamente seis horas de operagao:
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TABELA 11- PARAMETROS ESTATISTICOS DAS OBSERVACOES REALIZADAS
COM O SAND PARA A POSICAO T1 DOS ALVOS

média das
Pontos | média das leituras (m) | o (mm) dist.(m) o (mm)
1 0,7282 0,0527 2,7588 3,6453
2 0,4135 0,0516 2,0216 2,5841
3 0,2944 0,0441 2,5995 1,3333
4 0,3848 0,0000 5,9732 3,0110
5 0,3459 0,0535 9,7237 3,7321
6 0,6818 0,0886 13,5412 2,1666

FONTE: O AUTOR

TABELA 12- PARAMETROS ESTATISTICOS DAS OBSERVACOES REALIZADAS
COM O SAND PARA A POSICAO T2 DOS ALVOS

meédia das meédia das
Pontos | leituras (m) 0 (mm) dist.(m) o (mm)
1 0,7245 0,0527 2,7641 0,7378
2 0,4089 0,0527 2,0168 0,4216
3 0,2917 0,0000 2,6053 0,4830
4 0,3768 0,0000 5,9823 1,3374
5 0,3399 0,0516 9,7309 2,1832
6 0,6675 0,0527 13,5372 1,6035

FONTE: O AUTOR
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TABELA 13- PARAMETROS ESTATISTICOS DAS OBSERVACOES REALIZADAS
COM O SAND PARA A POSICAO T3 DOS ALVOS

média das média das
Pontos | leituras (m) 0 (mm) dist.(m) o (mm)
1 0,7168 0,0000 2,7624 1,2649
2 0,4091 0,1174 2,0189 2,4698
3 0,2852 0,0316 2,6021 1,2866
4 0,3705 0,0000 5,9758 0,9189
5 0,3323 0,0632 9,7250 1,6996
6 0,6535 0,0675 13,5365 2,4152

FONTE: O AUTOR

Operando com as limitagbes do equipamento, ja expostas e esclarecidas, em

aproximadamente seis horas de funcionamento, realizando pontarias e fazendo

leituras, o sistema apresentou falhas em oito leituras, detectadas no arquivo txt

gerado pelo SAND, devido a problemas de pontaria e de focalizacdo do alvo. O

motor de passo mostrou-se inconstante nestas ocasides e foi constatado que o

sistema polia/roldana, responsavel pelo movimento de focalizagdo da imagem no

alvo, apresentou leve perda de focagem com o passar do tempo, tendo prejudicado

o final do levantamento.

Ainda sobre o teste de focalizacdo, foi constatado que quanto maior a

distancia ao alvo, o nivel operado pelo SAND vai perdendo sua focalizagao.

Apesar dos problemas que o SAND apresentou, verificou-se, de modo geral,

que o sistema operou de maneira satisfatoria, apresentando resultados consistentes.

As leituras medidas apresentaram precisdées no décimo do milimetro e superiores,

enquanto as medidas de distancia apresentaram precisdes milimétricas e superiores.
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3.3.5 Testes de Leitura de Alvos em Condicdes de Pouca Luminosidade

Para verificagdo do comportamento do equipamento no que tange a leitura de

alvos em ambientes com pouca iluminagao, realizou-se dois experimentos:

- Teste realizado nas dependéncias do LAIG, sob total auséncia de luz, utilizando-se

uma lanterna para iluminar o alvo.

- Teste realizado no corredor do bloco VI, utilizando quatro alvos. Este levantamento
teve inicio na parte da tarde, prosseguindo até o anoitecer, onde as condigdes de

iluminagcao diminuem sensivelmente.

3.3.5.1 Teste nas dependéncias do LAIG

Para o teste de leitura de alvos em ambientes com pouca iluminagao, dois
alvos foram posicionados nas dependéncias do LAIG, conforme ilustra a FIGURA
47

AU LA

O T

FIGURA 47- TESTE DE LEITURA EM AMBIENTES COM POUCA ILUMINACAO
(DEPENDENCIAS DO LAIG)

FONTE: O AUTOR
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O nivel ficou posicionado a uma distancia de aproximadamente quatro metros

dos alvos, conforme FIGURA 48:

Iy I}i L

N AEER R

M

D

FIGURA 48- DISTANCIA DO NiVEL AOS ALVOS
FONTE: O AUTOR

Apos devidamente instalado o equipamento, seguiu-se o0s seguintes

procedimentos para a realizagc&do dos testes:
- configuragcdo do SAND para a realizacdo das observacoes;
- desligamento da iluminag¢ao nas dependéncias do LAIG;

-iluminagao dos alvos através de uma lanterna, posicionada frontalmente aos

alvos.

A iluminagao deu-se posicionando uma lanterna de 980 lumens/350 watts de
maneira frontal ao alvo, a uma determinada distancia. As distancias utilizadas para

os testes foram:
-50 cm;

-1 metro;
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-1,50 metro; e
-2 metros.

Para cada distancia previamente determinada, uma série de observagdes
(leituras nos alvos) era realizada. A FIGURA 49 ilustra as condi¢gdes de iluminagao

nas dependéncias do LAIG para a execugao do teste.

CONDICOES DE ILUMINACAO NO MOMENTO DO TESTE

e N ern

FIGURA 49- ALVOS ILUMINADOS POR UMA LANTERNA
FONTE: O AUTOR

O QUADRO 3 mostra os resultados do teste quanto a detecgao do alvo:

Distancia do alvo a fonte resultado das observacgdes
iluminadora (metros) quanto a detecgao
0,50 Detecta
1,00 Detecta
1,50 Detecta
2,00 N&o detecta

QUADRO 3- RESULTADOS DOS TESTES PARA DETECCAO DE ALVOS
ILUMINADOS POR UMA LANTERNA

FONTE: O AUTOR
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Nos testes em que a distancia entre a lanterna e o alvo era de 0,50m, o SAND
apresentou boa resposta para deteccéo dos alvos, estando o SAND posicionado a 4
(quatro) metros de distancia aproximadamente dos alvos. Isto se repetiu para as

distancias de 1 metro e 1,50 metros.

A partir da distancia de 2 metros entre as miras e a lanterna, o sistema
passou a nao responder a detecgcdo dos alvos, ou seja, ndo conseguiu reconhecer

os alvos.

Gassner et al. (2004) demonstraram, através de medi¢cdes em condi¢des
semelhantes, que o DNA detecta alvos de maneira correta, em condigdes de total
auséncia de luz, estando as miras iluminadas por uma lanterna. Foram realizados
testes em que a iluminagcdo nas miras foram feitas de maneira frontal, ou seja,
estando a lanterna em frente & mira, até um angulo de 45°. E sugerido que se evite
fazer observagdes iluminando o alvo em angulos muito obtusos/agudos, para evitar
o efeito do sombreamento dos elementos do cddigo de barras, que pode ocasionar

erros na ordem de grandeza de 0,1 mm.

3.3.5.2 Teste no corredor do bloco VI

Para a realizagao deste experimento, quatro alvos (miras) foram utilizados.

Eles foram posicionados no corredor do bloco VI, conforme FIGURA 50:

FIGURA 50- ALVOS POSICIONADOS NO CORREDOR DO BLOCO VI
FONTE: O AUTOR
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O equipamento foi posicionado na entrada do laboratdério LAIG, a exemplo de

experimentos anteriores.

O teste foi iniciado na parte da tarde, prosseguindo até ao anoitecer. A ideia
foi verificar se a baixa iluminacdo no periodo da noite influencia na realizagado da
leitura dos alvos e na determinacdo dos recalques. A FIGURA 51 ilustra as

condigdes de iluminagédo no periodo noturno no corredor do bloco VI.

O objetivo deste experimento foi o de verificar se as diferentes condi¢coes de
iluminacéo afetariam as precisoes e as leituras das observagdes determinadas pelo
SAND. As leituras da parte da tarde foram utilizadas como isentas de erros para

comparagao com amostras de leitura da parte da noite.

FIGURA 51- CONDICOES DE ILUMINAGAO PARA A REALIZAGCAO DO TESTE
FONTE: O AUTOR

Cada mira foi alvo de 9 (nove) periodos de observagdes, sendo trés periodos

de observagdes para cada posi¢ao (T1, T2 e T3) da mira.
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A média destas observacdes foi utilizada para a determinagao dos residuos
das leituras para o periodo da tarde e da noite. As TABELAS 14 e 15 mostram os
residuos obtidos para um determinado grupo amostral, retirado de observagdes
diurnas e observagdes noturnas para os quatro alvos, na posicéo T1 e as TABELAS
16 e 17 mostram os residuos obtidos para um determinado grupo amostral para os

quatro alvos, na posicao T3, para o periodo da tarde e da noite.

TABELA 14- RESIDUOS DAS OBSERVAGCOES NO PERIODO DA TARDE NA
POSICAO T1

tabela de residuos (m) periodo da tarde —T1

alvo 1 alvo 2 alvo 3 alvo 4
-0,0002 0,0001 0,0000 -0,0002
-0,0002 0,0002 0,0002 -0,0001
-0,0002 0,0000 -0,0001 -0,0002
-0,0002 0,0000 -0,0001 -0,0001
-0,0002 0,0002 0,0002 -0,0001
-0,0002 0,0002 -0,0001 -0,0002

FONTE: O AUTOR

TABELA 15- RESIDUOS DAS OBSERVACOES NO PERIODO DA NOITE NA
POSICAO T1

tabela de residuos (m) periodo da noite-T1

alvo 1 alvo 2 alvo 3 alvo 4
-0,0001 -0,0001 0,0000 -0,0001
-0,0001 -0,0001 0,0000 -0,0001
-0,0001 -0,0001 0,0000 -0,0001
-0,0001 -0,0001 0,0000 -0,0001
-0,0001 -0,0001 0,0000 -0,0001
-0,0001 -0,0001 0,0001 -0,0002

FONTE: O AUTOR

Verificou-se comportamento semelhante aos residuos dos alvos na posi¢cao

T3, conforme podem ser vistos nas TABELA 16 e 17:
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TABELA 16- RESIDUOS DAS OBSERVACOES NO PERIODO DA TARDE NA
POSICAO T3

tabela de residuos (m) periodo da tarde-T3

alvo 1 alvo 2 alvo 3 alvo 4
-0,0002 0,0001 -0,0002 0,0000
-0,0002 0,0001 -0,0002 -0,0001
-0,0002 0,0001 -0,0002 -0,0001
-0,0002 0,0001 -0,0002 -0,0001
-0,0002 0,0001 -0,0002 -0,0001
-0,0002 0,0001 0,0000 -0,0001

FONTE: O AUTOR

TABELA 17- RESIDUOS DAS OBSERVACOES NO PERIODO DA NOITE NA
POSICAO T3

tabela de residuos (m) periodo da noite-T3

alvo 1 alvo 2 alvo 3 alvo 4
0,0000 -0,0001 0,0002 0,0002
0,0000 -0,0001 0,0002 0,0002
0,0000 -0,0001 0,0001 0,0000
0,0000 0,0000 0,0003 0,0000
0,0000 0,0000 0,0002 0,0003
0,0000 -0,0001 0,0002 0,0002

FONTE: O AUTOR

Constatou-se que os residuos foram pequenos, variando no décimo do
milimetro para todas as observacbes realizadas. Logo, ndo houve influéncia

significativa da fraca iluminag¢ao dos alvos para a realizagao de leituras com o SAND.

Para uma analise mais profunda, simulagcdes de recalques foram realizadas
no periodo da tarde e no periodo da noite. Recorreu-se as inferéncias estatisticas,
Para testar se ha uma diferenga significativa entre as varidncias ¢ e o7 das
observagbes coletadas, sendo ¢? a variancia das amostras coletadas referente as
observagdes do periodo diurno e ¢ a varidncia das amostras coletadas referente as

observagdes do periodo noturno.
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Dalmolin (2004) diz que a variancia € um valor que expressa a precisao de
um conjunto de observagdes. E possivel verificar dentro de certo nivel de
significancia se ha diferengas significativas na precisdo da determinagcdo dos

recalques para cada um dos alvos.

Segundo Guerra e Donaire (1982), em qualquer teste de significancia,

basicamente, a sequéncia citada deve ser adotada:

a) Enunciar as hipoteses Hy( hipétese nula) e H; (hipotese alternativa). A
hipétese nula afirma que nao existe diferengca entre as variancias
populacionais (62 = ¢Z). A hipotese alternativa afirma que existe
diferenca significativa entre as variancias populacionais (o2 # ¢2.);
Fixar o limite de erro a ( nivel de significancia);

Determinar a regiao critica em fungao da variavel tabelada;

Calcular o valor da variavel do teste, obtido na amostra;

Aceitar ou rejeitar a hipétese nula de acordo com a estimativa obtida no

item d) em comparagdo com a regiao critica estabelecida no item c).

Para a determinagcdo dos recalques, manteve-se a convengao de se chamar
os trés orificios da mira de T1, T2 e T3, sendo o orificio superior chamado de T1, o
orificio central chamado de T2 e o orificio inferior de T3. Também se manteve a
convengao quanto a denominagao dos recalques: R1( T1 - T2, ou seja, a leitura da
posicao da mira na posicdo T1 menos a leitura da mira na posicdo T2, para um
mesmo alvo), R2 (T2 -T3) e R3 (T1 - T3). Deste modo, trés valores de recalque para

um mesmo alvo sao simulados e determinados.

As tabelas que seguem ilustram os recalques calculados no periodo diurno e
noturno para os quatro alvos, a partir de amostras extraidas de um conjunto de

observacgoes:

TABELA 18- DETERMINACAO DO RECALQUE R1(PERIODO DIURNO)

ALVO 1/ R1 ALVO 2/ R1 ALVO 3/ R1 ALVO 4/ R1
(mm) (mm) (mm) (mm)
3,4 7.8 5,7 14,8
3,4 7.7 55 14,7
3,4 8,0 5,9 14,7
3,4 7.8 5,8 14,7




3,4 7,7 14,5
3,4 7,7 14,8
3,4 7,7

3,4 7,9

3,5 7,9

3,4

FONTE: O AUTOR

TABELA 19- DETERMINACAO DO RECALQUE R3 (PERIODO DIURNO)

ALVO 1/ R3 ALVO 2/ R3 ALVO 3/ R3 ALVO 4/ R3
(mm) (mm) (mm) (mm)
9,2 14,7 13,5 28,5
9,2 14,6 13,3 28,3
9,2 14,8 13,6 28,4
9,2 14,8 13,6 28,3
9,2 14,6 13,3 28,3
9,2 14,6 13,8 28,4
9,2 14,7 13,6
9,2 14,8 13,8
9,3 14,9 13,6
14,7 13,9
14,9

FONTE: O AUTOR

TABELA 20- DETERMINACAO DO RECALQUE R2 (PERIODO DIURNO)

ALVO 1/ R2 ALVO 2/ R2 ALVO 3/ R2 ALVO 4/ R2

(mm) (mm) (mm) (mm)
5,8 6,9 7.8 13,7
5,8 6,9 7.8 13,6
5,8 6,8 7.7 13,7
5,8 7,0 7.8 13,6
5,8 6,9 13,8
5,8 6,9 13,6
5,8 7,0 13,8
5,8 6,9 13,7
5,8 7,0

FONTE: O AUTOR
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As proximas tabelas mostram os recalques determinados para as trés

posigdes para cada alvo no periodo noturno:

TABELA 21- DETERMINACAO DO RECALQUE R1 (PERIODO NOTURNO)

ALVO 1/ R1 ALVO 2/ R1 ALVO 3/ R1 ALVO 4/ R1
(mm) (mm) (mm) (mm)
3,3 8,4 5,8 14,6
3,3 8,4 5,9 14,6
3,3 8,4 5,9 14,6
3,2 8,4 5,9 14,7
3,3 8,4 5,9 14,6
3,3 8,4 5,9 14,7
3,3 8,4 6,0 14,6
3,2 8,4 5,9 14,5
3,2 8,5 14,7

FONTE: O AUTOR

TABELA 22- DETERMINACAO DO RECALQUE R3 (PERIODO NOTURNO)

ALVO 1/ R3 ALVO 2/ R3 ALVO 3/R3 ALVO 4/ R3
(mm) (mm) (mm) (mm)
9,3 14,7 13,9 28,6
9,3 14,7 13,9 28,6
9,3 14,7 13,8 28,4
9,3 14,8 14,0 284
9,3 14,8 13,9 28,7
9,3 14,7 13,8 28,7
9,3 14,7 14,0 28,8
9,2 14,8 13,7 28,6
9,2 14,7 13,8 28,7
9,2 14,7 13,9 28,5
9,3 14,7 28,6
9,2 14,8 28,2
9,3 14,7 28,2
9,2 14,7 28,2

FONTE: O AUTOR
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TABELA 23- DETERMINACAO DO RECALQUE R2 (PERIODO NOTURNO)

ALVO 1/ R2 ALVO 2/R2 ALVO 3/ R2 ALVO 4/ R2
(mm) (mm) (mm) (mm)
6,0 6,3 8,1 14,0
6,0 6,3 8,0 14,0
6,0 6,3 7,9 13,8
6,1 6,4 8,1 13,7
6,0 6,4 8,0 14,1
6,0 6,3 7,9 14,0
6,0 6,3 8,0 14,2
6,0 6,4 7,8 14,1
6,0 6,2 14,0

FONTE: O AUTOR

Para o teste de igualdade de duas variancias populacionais ¢ e o7, formula-

se a hipétese nula supondo as duas variancias iguais:
Hy: 0% = 0% (23)

A hipétese alternativa sera formulada supondo-se as varidncias sendo

diferentes:
Hy: 0 # o} (24)
Nestas condi¢des, onde o que sera testado entre as variancias sera apenas a
sua condi¢do de igualdade (H,: o7 = ¢2) ou diferenga (H;: ¢ # d?), o teste de
hipotese sera bilateral.
A variavel escolhida é “F” de Snedecor, sendo @; = n; — 1 graus de liberdade

no numerador e @, =n, —1 graus de liberdade no denominador. O nivel de

significancia adotado é de 5%.

_ ﬁ) ot
F= (522 * G2 (3)
Como ¢ = 0%, entéo:
_ S_f)
F = (522 (26)
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Sendo:
SZ e S2 as variancias amostrais

Como ja mencionado, o numero de significancia utilizado € de 5%, ou 0,05.
Entao a/2 € igual a 0,025 para um teste bilateral. A aplicagao do teste consiste em

calcular, por meio da equagao 25 a estatistica F, e comparando seu valor a Fa/2,
que se trata de um valor tabelado. Os valores de F calculados sdo confrontados com
os valores da tabela F de SNEDECOR, valores estes que variam de acordo com o

grau de liberdade das amostras.

Para que a hipotese nula seja aceita, € necessario que sua variavel estatistica

F(razdo entre as variancias das amostras) esteja no intervalode Fa/2 e 1-F a/2.

As tabelas que seguem mostram os testes de variancia realizados para os

recalques calculados das amostras coletadas:

TABELA 24- TESTE DE VARIANCIA PARA O RECALQUE R1 NO ALVO 1

ALVO 1/ R1 0.% (m) 0.% (m)
0,000000001 0,000000002
GR. LIBER. 9 8
F 0,4
Fa/2 4,3570 passou
1-Fa/2 0,244

FONTE: O AUTOR

TABELA 25- TESTE DE VARIANCIA PARA O RECALQUE R3 NO ALVO 1

ALVO 1/ R3 0'% (m) 0.% (m)
0,000000001 0,000000002
GR. LIBER. 8 13
F 0,449382716
Fa/2 3,388 passou
1-Fa/2 0,24

FONTE: O AUTOR



TABELA 26- TESTE DE VARIANCIA PARA O RECALQUE R2 NO ALVO 1

ALVO 1/ R2 0.% (m) O'% (m)
0,00000 0,000000001
GR. LIBER. 8 8
F 0
Fa/2 4,433 N&o passou
1-Fa/2 0,226

FONTE: O AUTOR

TABELA 27 TESTE DE VARIANCIA PARA O RECALQUE R1 NO ALVO 2

ALVO 2/ R1 0.% (m) 0.% (m)
0,000000012 0,000000001
GR. LIBER. 8 8
F 11,25
Fa/2 4,4330 N&o passou
1-Fa/2 0,226

FONTE: O AUTOR

TABELA 28- TESTE DE VARIANCIA PARA O RECALQUE R3 NO ALVO 2

ALVO 2/ R3 0'% (m) 0.% (m)
0,000000013 0,000000002
GR. LIBER. 10 13
F 5,708181818
Fa/2 3,25 N&o passou
1-Fa/2 0,279

FONTE: O AUTO
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TABELA 29- TESTE DE VARIANCIA PARA O RECALQUE R2 NO ALVO 2

ALVO 2/ R2 0.% (m) 0'% (m)
0,000000004 0,000000004
GR. LIBER. 8 8
F 1
Fa/2 4,4330 passou
1-Fa/2 0,226

FONTE: O AUTOR

TABELA 30- TESTE DE VARIANCIA PARA O RECALQUE R1 NO ALVO 3

ALVO 3/ R1

2

ai (m) a5 (m)
0,000000029 0,000000003
GR. LIBER. 3 7
F 10,20833333
Fa/2 5,8900 Nao passou
1-Fa/2 0,068

FONTE: O AUTOR

TABELA 31- TESTE DE VARIANCIA PARA O RECALQUE R3 NO ALVO 3

ALVO 3/ R3 0'% (m) 0.% (m)
0,000000040 0,000000009
GR. LIBER. 9 9
F 4,444444444
Fa/2 4,0260 N&o passou
1-Fa/2 0,248

FONTE: O AUTOR
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TABELA 32- TESTE DE VARIANCIA PARA O RECALQUE R2 NO ALVO 3

ALVO 3/ R2

2

2

o7 (m) o3 (M)
0,000000003 0,000000011
GR. LIBER. 3 7
F 0,233333333
Fa/2 5,8900 passou
1-Fa/2 0,068

FONTE: O AUTOR

TABELA 33- TESTE DE VARIANCIA PARA O RECALQUE R1 NO ALVO 4

ALVO 4/ R1 0.% (m) 0.% (m)
0,000000012 0,000000004
GR. LIBER. 5 8
F 2,7
Fa/2 4,8170 passou
1-F a/2 0,148

FONTE: O AUTOR

TABELA 34- TESTE DE VARIANCIA PARA O RECALQUE R3 NO ALVO 4

ALVO 4/ R3 0'% (m) 0.% (m)
0,000000007 0,000000041
GR. LIBER. 5 13
F 0,161347518
Fa/2 3,7670 passou
1-Fa/2 0,154

FONTE: O AUTOR
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TABELA 35- TESTE DE VARIANCIA PARA O RECALQUE R2 NO ALVO 4

ALVO 4/ R2 a.% (m) O'% (m)
0,000000007 0,000000024
GR. LIBER. 7 8
F 0,294957983
Fa/2 4,5290 passou
1-Fa/2 0,204

FONTE: O AUTOR

ApOs os testes para a igualdade das variancias (F de Snedecor), foi

constatado que:

» Para o alvo 1, os recalques R1 e R3 passaram no teste estatistico de analise
de igualdade de variancia; para o recalque R2, a hipotese nula foi rejeitada;

» Para o alvo 2, apenas o recalque R2 teve a hipotese nula aceita.

» Para o alvo 3, assim como ocorreu no alvo 2, apenas a hipotese nula
referente ao recalque R2 passou no teste estatistico;

» Para o alvo 4, todos os recalques tiveram sua hipétese nula aceita.

A aceitagdo da hipotese nula (Hy: 62 = o?) para este teste implica em
confirmar e afirmar que nao ha diferengas significativas de precisao, estatisticamente
falando, entre os recalques determinados pelo SAND para um mesmo alvo em dois
momentos distintos, que neste caso seriam observacdes tomadas na parte da tarde
e observagdes tomadas no periodo da noite.

A rejeicdo da hipotese nula, portanto a constatacdo da hipotese alternativa
(H,: o # 02), afirma que existem diferencas significativas, a um nivel de significancia
de 5%, entre as precisdes dos recalques determinados pelo SAND.

Embora uma parte das amostras tenha sido rejeitada no teste estatistico, isto
nao significa que a qualidade das observagdes esteja comprometida, uma vez que a
ordem de grandeza dos parametros estatisticos envolvidos (no caso a variancia) €

muito pequena, nao influenciando as medigdes.
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3.3.6 Determinagcao e Comparagao de Recalques Absolutos entre o SAND e o

Nivelamento Geomeétrico Convencional

Nesta etapa, foram calculados os recalques para os seis alvos com os dados
obtidos do nivelamento geométrico convencional (TABELA 36) e do nivelamento
utilizando o SAND.(TABELA 37). De posse destes dados, uma comparagéo foi
realizada para verificar qual a ordem de grandeza que separa os valores calculados
nestes dois métodos (TABELA 38).

Como dito anteriormente, os recalques de cada alvo foram nomeados em R1
(T1 = T2), R2 (T2 — T3) e R3 (T1 — T3), para facilitar a compreensao das tabelas
comparativas entre os recalques determinados tanto no nivelamento convencional

quanto no nivelamento com o SAND.

A TABELA 36 mostra as médias dos recalques calculados para as trés

posi¢des de cada um dos seis alvos no nivelamento convencional:

TABELA 36-RECALQUES NIVELAMENTO CONVENCIONAL EM R1, R2 E R3
RECALQUES NIVELAMENTO CONVENCIONAL (mm)

ALVOS R1 R2 R3
1 3,34 8,08 11,42
2 0,04 0 0,04
3 2,88 6,41 9,29
4 7,99 6,4 14,39
5 5,82 7,84 13,66
6 14,4 14,1 28,5

FONTE: O AUTOR

Cabe salientar que os valores obtidos para os recalques na TABELA 36 foram
considerados valores de referéncia para a comparacdo com os valores obtidos com
o SAND.

A TABELA 37 mostra a média dos recalques calculados para o nivelamento

em que o SAND foi utilizado:
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TABELA 37- RECALQUES SAND EM R1, R2 E R3
RECALQUES SAND (mm)

ALVOS R1 R2 R3
1 3,70 7,75 11,45
2 2,80 0,19 2,63
3 2,70 6,41 9,13
4 8,00 6,30 14,30
5 5,99 7,64 13,63
6 14,28 14,01 28,30

FONTE: O AUTOR

E finalmente, a TABELA 38 mostra as diferencas entre os recalques

calculados para os dois métodos:

TABELA 38- DIFERENCA ENTRE OS RECALQUES DETERMINADOS NO

NIVELAMENTO CONVENCIONAL E OS RECALQUES DETERMINADOS COM O
SAND

DIFERENCAS ENTRE RECALQUES (mm)

ALVOS R1 R2 R3
1 0,36 0,33 -0,03
2 -2,84 -0,19 -2,67
3 0,18 0,00 0,16
4 -0,01 0,10 0,09
5 -0,17 0,20 0,03
6 0,12 0,09 0,20

FONTE: O AUTOR

O alvo 2 ndo teve sua posicdo alterada durante todo o levantamento
realizado. Isto foi feito para verificacdo de oscilagdo do nivel digital com o uso do
SAND. Constatou-se uma variagdo de quase trés milimetros entre os recalques
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determinados, sendo que o previsto seria um valor com ordem de grandeza bem

proximo de zero.

A variacao entre os recalques calculados dos dois métodos foi da ordem do
décimo do milimetro, para menos, mostrando forte consisténcia entre os dados

obtidos com o nivelamento tradicional e com o nivelamento utilizando o SAND.

Assim como nos testes para verificacdo da influéncia da iluminagao nos alvos,
recorreu-se as inferéncias estatisticas para testar se ha uma diferenca significativa
entre as variancias o?(variancia relativa ao SAND) e o¢Z(variancia relativa ao

nivelamento convencional). As tabelas a seguir (39 a 54) mostram os resultados:

TABELA 39- TESTE DE VARIANCIA PARA O RECALQUE R1 NO ALVO 1

ALVO 1/ R1 a2(m) a2(m)
0,0000000044444444 | 0,0000000048888889
GR. LIBER. 9 9
F 0,909090909
Fa/2 4,0260 PASSOU
1-F a/2 0,248

FONTE: O AUTOR

TABELA 40- TESTE DE VARIANCIA PARA O RECALQUE R1 NO ALVO 2

ALVO 2/ R1 a2 (m) a2(m)
0,0000000308823529 | 0,0000000075402299
GR. LIBER. 17 29
F 4,095677905
Fa/2 2,2730 NAO PASSOU
1-F a/2 0,398

FONTE: O AUTOR



TABELA 41- TESTE DE VARIANCIA PARA O RECALQUE R1 NO ALVO 3

ALVO 3/ R1 a2(m) a2(m)
0,0000000019444444 | 0,0000000017777778
GR. LIBER. 8 9
F 1,09375
Fa/2 4,1020 PASSOU
1-F at/2 0,23

FONTE: O AUTOR

TABELA 42- TESTE DE VARIANCIA PARA O RECALQUE R1 NO ALVO 4

ALVO 4/ R1 a2(m) a2(m)
0,0000000000000000 | 0,0000000010000000
GR. LIBER. 9 9
F 0
Fa/2 4,0260 NAO PASSOU
1-F a/2 0,248

FONTE: O AUTOR

TABELA 43- TESTE DE VARIANCIA PARA O RECALQUE R1 NO ALVO 5

ALVO 5/ R1 a2(m) a2(m)
0,0000000069642857 | 0,0000000040000000
GR. LIBER. 7 9
F 1,741071429
Fa/2 4,1970 PASSOU
1-F a/2 0,207

FONTE: O AUTOR
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TABELA 44- TESTE DE VARIANCIA PARA O RECALQUE R1 NO ALVO 6

ALVO 6/ R1 a2(m) a2(m)
0,0000000111111111 | 0,0000000000000000
GR. LIBER. 8 9
F #DIV/0!
Fa/2 4,1020 NAO PASSOU
1-F a/2 0,23

FONTE: O AUTOR

TABELA 45- TESTE DE VARIANCIA PARA O RECALQUE R2 NO ALVO 1

ALVO 1/ R2 a2 (m) a2(m)
0,0000000027777778 | 0,0000000017777778
GR. LIBER. 9 9
F 1,5625
Fa/2 4,0260 PASSOU
1-F a/2 0,248

FONTE: O AUTOR

TABELA 46- TESTE DE VARIANCIA PARA O RECALQUE R2 NO ALVO 3

ALVO 3/ R2 a2(m) a2 (m)
0,0000000025000000 | 0,0000000032222222
GR. LIBER. 8 9
F 0,775862069
Fa/2 4,1020 PASSOU
1-F a/2 0,23

FONTE: 0 AUTOR
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TABELA 47- TESTE DE VARIANCIA PARA O RECALQUE R2 NO ALVO 4

ALVO 4/ R2 a2 (m) a2(m)
0,0000000000000000 | 0,0000000010000000
GR. LIBER. 9 9
F 0
Fa/2 4,0260 NAO PASSOU
1-F a/2 0,248

FONTE: O AUTOR

TABELA 48- TESTE DE VARIANCIA PARA O RECALQUE R2 NO ALVO 5

ALVO 5/ R2 a2 (m) a2(m)
0,0000000078571429 | 0,0000000026666667
GR. LIBER. 7 9
F 2,946428571
Fa/2 4,1970 PASSOU
1-F a/2 0,207

FONTE: O AUTOR

TABELA 49- TESTE DE VARIANCIA PARA O RECALQUE R2 NO ALVO 6

ALVO 6/ R2 a2(m) a2(m)
0,0000000186111111 | 0,0000000000000000
GR. LIBER. 8 9
F #DIV/0!
Fa/2 4,1020 NAO PASSOU
1-F a/2 0,23

FONTE: O AUTOR
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TABELA 50- TESTE DE VARIANCIA PARA O RECALQUE R3 NO ALVO 1

ALVO 1/ R3 a2 (m) a2 (m)
0,0000000027777778 | 0,0000000017777778
GR. LIBER. 9 9
F 1,5625
Fa/2 4,0260 PASSOU
1-F a/2 0,248

FONTE: O AUTOR

TABELA 51- TESTE DE VARIANCIA PARA O RECALQUE R3 NO ALVO 3

ALVO 3/ R3 a2(m) a2(m)
0,0000000010000000 | 0,0000000010000000
GR. LIBER. 9 9
F 1
Fa/2 4,0260 PASSOU
1-F a/2 0,248

FONTE: O AUTOR

TABELA 52- TESTE DE VARIANCIA PARA O RECALQUE R3 NO ALVO 4

ALVO 4/ R3 a2(m) a2(m)
0,0000000000000000 | 0,0000000000000000
GR. LIBER. 9 9
F #DIV/0!
Fa/2 4,0260 NAO PASSOU
1-F a/2 0,248

FONTE: O AUTOR

0107
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TABELA 53- TESTE DE VARIANCIA PARA O RECALQUE R3 NO ALVO 5

ALVO 5/ R3 a2(m) a2(m)
0,0000000093333333 | 0,0000000048888889
GR. LIBER. 9 9
F 1,909090909
Fa/2 4,0260 PASSOU
1-F a/2 0,248

FONTE: O AUTOR

TABELA 54- TESTE DE VARIANCIA PARA O RECALQUE R3 NO ALVO 6

ALVO 6/ R3 a2(m) a2(m)
0,0000000119444444 | 0,0000000000000000
GR. LIBER. 8 9
F #DIV/0!
Fa/2 4,1020 NAO PASSOU
1-F a/2 0,23

FONTE: O AUTOR

Os resultados obtidos para verificar se existem diferencas significativas entre
as variancias dos recalques calculados mostram que mais de dois tercos destes
tiveram a hipoétese nula H, aceita, ou seja, os recalques foram determinados com
mesma precisdo. O alvo 6 (o mais afastado do nivel, a uma distancia de
aproximadamente 13,55 metros) em suas diferentes posigdes verticais, nédo passou
em nenhum teste estatistico. O alvo 4, apenas na simulagdo R2 nao passou no

teste.

Outra analise pode ser feita em cima das variagdes dos recalques calculados
tendo como base as precisdes estipuladas pelo IBGE para nivelamentos
geométricos de 1° ordem. Segundo o IBGE, para nivelamentos geodésicos de 1°
ordem a precisdo deve ser melhor que 2mm+vk. A maior distancia é em relagéo ao

alvo 6, de 13,66 metros. Logo, se valendo deste critério, as variagdes encontradas
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para a grande maioria das diferengas entre os recalques calculados estado dentro da

precisdo do método que neste caso seria de 0,23 milimetros.

4 CONSIDERAGOES, CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

4.1 CONCLUSOES

O motor de passo responsavel pelo movimento micrométrico horizontal do
nivel apresentou inconsisténcias. As medidas dos passos que o motor realiza nao
sao iguais, o que comprometeu de certa forma os levantamentos realizados no que
tange a pontaria dos alvos. Porém, o motor de passo néo interferiu de forma
significativa na estabilidade (calagem) do nivel digital, ndo comprometendo a

atuagado do compensador;

O SAND pode nao conseguir efetuar pontarias nos alvos caso em que as
linhas de visada sejam muito longas, devido a configuracdo do motor utilizado. Nos

alvos 5 e 6, mais afastados do nivel, houveram dificuldades em realizar a pontaria;

Para pequenas diferencas de focalizagdo entre os alvos, o sistema
polia/roldana do SAND apresentou resultados satisfatorios. Para grandes diferengas
de focalizacao entre os alvos o sistema apresentou pequenas perdas de focalizagao
da imagem. Isto pode ser devido a falta de atrito adequado entre a roldana e o

parafuso de focalizagdo ou inconsisténcia do motor de passo.

O SAND mostrou-se, de uma forma geral, bastante eficiente em leituras com
pouca iluminagdo. Em ambientes com escuriddo total e com o auxilio de uma
lanterna iluminando o alvo, o equipamento respondeu bem as leituras até uma
distancia de 1,50 metros entre o alvo e a lanterna. Vale como sugestao a construgao

de um suporte junto ao alvo de interesse para iluminagcdo ou acoplar ao sistema de
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automacao do nivel uma fonte iluminadora para auxiliar nas observagdes durante o

periodo noturno;

As comparacgdes entre os recalques calculados do Nivelamento Geométrico
Convencional e do Nivelamento Geométrico com o uso do SAND apresentaram
resultados bastante semelhantes, variando na casa do décimo do milimetro. As
precisbes das leituras obtidas com o SAND foram da ordem de décimos de
milimetros ou superiores, assim como as precisdes obtidas no nivelamento
convencional. Os valores determinados foram submetidos a testes de hipoteses para
verificar a igualdade de precisdo de ambos os métodos e a maior parte dos
resultados passou no teste estatistico. Pelas normas do IBGE, a variagdo da grande

maioria dos dados oscilou dentro do limite da precisdo do método.

De uma forma geral, o SAND apresentou resultados significativos no que diz
respeito a qualidade das leituras obtidas. O brago mecanico do sistema, o DAMP,
nao comprometeu de maneira significativa, mas deve passar por manutengao para

permitir ao sistema trabalhar em quaisquer distancias angulares.

4.2 RECOMENDACOES

Recomenda-se a continuidade da pesquisa para refinar a medida do passo
utilizado para grandes distancias, uma vez que o alvo fica menor nestas

circunstancias.

Fica como sugestdo o desenvolvimento de um sistema para comunicagao e

suporte com qualquer nivel digital.

Ainda sobre o software, sugere-se a implantagcdo de algoritmo que permita o
calculo dos desniveis entre os alvos em tempo real, para analises em campo,
mostrando ao usuario os resultados em sua interface grafica, permitindo um

monitoramento mais eficiente.
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