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RESUMO

Com o avango da tecnologia os sistemas de nivelamento digitais tém
substituido os niveis Opticos mecanicos em diversas aplica¢des, principalmente
devido a eficiéncia e automatizacéo. Estes sistemas sdo compostos basicamente pelo
nivel digital e a mira de invar gravada em codigo de barras, onde a preciséo das
observagdes estdo relacionadas com a escala da mira, bem com os dispositivos
constantes nos niveis, por exemplo, o sensor CCD e o sistema de lentes. Com o
passar do tempo, seja pelo desgaste ou devido a avarias que estes equipamentos
podem sofrer, tanto a escala do nivel (fungdo dos elementos que compdem o
instrumento) quanto da mira podem variar, degradando o resultado das observacgdes.
Deste modo, para alcancar e garantir precisdo é necessario que 0s instrumentos
sejam verificados e calibrados simultaneamente em laboratério, possibilitando a
avaliagdo da influéncia dos componentes do sistema sobre o resultado das medidas.
Nos ultimos anos, diversos sistemas foram construidos para a calibracdo simultanea
dos sistemas de nivelamento digitais em varios paises, sendo denominados de
comparadores verticais ou horizontais. Contudo, na bibliografia pesquisada, ndo foram
encontrados no Brasil indicios sobre a investigacdo e construgdo destes sistemas,
assim, propdem-se nesta pesquisa a adequacdo de uma estrutura de calibrac&o
existente no Laboratdrio de Instrumentacdo Geodésica (LAIG) da Universidade
Federal do Parana (UFPR), para transforma-la em um sistema de calibracéo
horizontal, sendo proposta uma nova metodologia para o processo de calibracdo.
Como resultados foram discutidas e apresentadas todas as fases do projeto e
execucao de um acessorio para adequacgao do sistema de calibragdo horizontal, bem
como analisados os fatores que possam influenciar as observacbes. Além disso,
foram calibrados sete diferentes sistemas de nivelamento digitais, onde foram
derivados seus respectivos desvios das leituras e fatores de correcdo. Tais
investigacdes indicaram a potencialidade no processo de calibrag&o proposto, cujos
resultados s&o comparaveis com os sistemas empregados no exterior. Por fim, gerou-
se o certificado de calibragdo dos sistemas analisados e investigou-se a aplicacéo
destes certificados nos resultados das observagdes de dois nivelamentos geométricos
de primeira ordem, aplicados no monitoramento de estruturas e em uma rede
geodésica de primeira ordem, localizados na Usina Hidrelétrica Governados José
Richa (UHGJR) e no campus centro politécnico da UFPR, respectivamente. Ressalta-
se que a partir da calibracéo dos sistemas de nivelamento digitais é possivel conhecer
o0 comportamento dos instrumentos, quantificando os erros e alcangando resultados
mais fiaveis devido a aplicagdo do certificado de calibragdo, sendo este, um
documento oficial que possibilita ao usuario atender as obrigacbes e deveres
relacionados as normas de qualidade.

Palavras Chave: Sistema de nivelamento digital. Instrumentagcdo. Sistema
de calibragao horizontal.



ABSTRACT

With the advancement of technology, digital leveling systems have replaced
the mechanical optical levels in various application, mainly due to the efficiency and
automation. These systems are basically composed of a digital level and an invar
barcode leveling rod, where the precision of the observations are related to the rod
scale, as well as the devices in the levels, for example the CCD sensor and the system
of lenses. Over time, either by wear or due to damages that these devices may suffer,
the scale of the level (function of the elements that form the equipment) and the rod
may change, degrading the result of the observations. Thus, in order to achieve and
guarantee precision, the instruments must be checked and calibrated simultaneously
in laboratory, allowing the evaluation of the influence of the system components on the
measurement result. In recent years, several structures were built for the simultaneous
calibration of digital leveling systems in several countries and was called vertical or
horizontal comparators. However, in the researched bibliography, no evidence was
found in Brazil about the investigation and construction of these systems, thus, are
proposed in this study the adequacy of an existing calibration structure in Geodetic
Instrumentation Laboratory (LAIG) of the Federal University of Parana (UFPR), to
transform it into a horizontal calibration system, and a new methodology for the
calibration process is proposed. As results were discussed and presented all phases
of the design and construction of the accessory for adequacy of the horizontal
calibration system are discussed and presented, as well as the factors that may
influence the observations are analyzed. In addition, seven different digital leveling
systems were calibrated, where their respective performances and scaling factors
were derived. Such investigations indicated the potentiality in the proposed calibration
process, whose results are comparable with the systems used foreign. Finally,
calibration certificates of the analyzed systems were generated and the application of
these certificates was investigated in the results of the observations of two first order
differential leveling, applied to the monitoring of structures and a first-order geodetic
network, located at the José Richa Governed Hydroelectric Plant (UHGJR) and at the
UFPR polytechnic campus, respectively. It should be noted that from the calibration of
the digital leveling systems it is possible to know the behavior of the instruments,
quantifying the errors and achieving more reliable results due to the application of the
calibration certificate. This is an official document that provide the user to meet the
obligations and duties related to quality standards.

Keywords: Digital leveling system. Instrumentation. Horizontal calibration
system.
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1 INTRODUGAO

Na década de 60 iniciaram-se o0s estudos para o desenvolvimento dos niveis
digitais na Universidade de Bonn - Alemanha, onde foram realizadas pesquisas para
comparar a imagem de uma mira com sua escala reduzida, armazenada na meméria
interna do instrumento. Avangos nesta area ocorreram somente apdés o
desenvolvimento dos sensores CCD (Charge-Coupled Device) que possibilitaram a
aquisicao de imagens digitais. Entretanto, somente nos anos 90 foi langado 0 que se
denominou de sistema de nivelamento, composto por uma mira gravada em cédigo
de barras e um nivel digital INGENSAND, 1999).

Ao utilizar um sistema de nivelamento geométrico digital a altura da linha de
visada horizontal observada é calculada através de um processo de correlagdo, onde
a imagem do codigo de barras da mira, que esta no campo de visdo da luneta do
instrumento, € capturada e comparada com uma imagem padrdo, armazenada no
equipamento (GHILANI; WOLF, 2012). Assim, é possivel afirmar que os sistemas de
nivelamento de alta precis&o estao relacionados principalmente com a escala da mira
em cdodigo de barras, bem como os dispositivos constantes nos niveis digitais
(TAKALO; ROUHIAINEN, 2004).

Por construcédo, a denominada escala do instrumento, que pode ser definida
em fungao do dispositivo CCD e dos demais elementos que compdem o nivel, é igual
a da mira, porém com o passar do tempo, seja pelo desgaste ou devido a avarias,
ambas podem mudar (TAKALO; ROUHIAINEN, 2004). Além disso, Woschitz e
Brunner (2003) afirmam que cada nivel digital do mercado possui um erro padré&o
especifico devido ao processo de fabricacdo, sendo seu conhecimento essencial para
obter leituras de alta precis&o. Deste modo, um procedimento de calibragéo deve ser
realizado para verificar simultaneamente o desempenho do nivel e da mira, de forma
a possibilitar a avaliagao da influéncia dos componentes do sistema sobre o resultado
das medidas e garantir que a precisdo requerida seja atingida (WOSCHITZ;
BRUNNER, 2003).

Os fabricantes dos niveis digitais efetuam calibragdes, no entanto, quando
encontram alguma flutuacdo, aplicam corregcbes diretamente no software de
execugao, sendo este processo sigiloso devido a questdes comerciais (WOSCHITZ;
BRUNNER; HEISTER, 2002). Assim, para que o usuario tenha o controle do
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comportamento dos instrumentos € necessario estabelecer e realizar calibragbes
independentes (WOSCHITZ; BRUNNER, 2003).

Nos ultimos anos foram construidas diversas instalacdes para a calibragao de
sistemas de nivelamento digitais em varios paises, por exemplo: Estados Unidos
(Laboratério de Aceleracdo Nacional - SLAC), Austria (Laboratério da Universidade
Tecnoldgica da Austria - TUG), Malasia (Laboratério do Departamento de Topografia
e Mapeamento da Malasia - JUPEM), Republica Tcheca (Laboratério de Geomatica
da Faculdade de Engenharia Civil), ou ainda, na Finlandia (Laboratério Geodésico
Finlandés - FGI). Tais instalagbes s&o utilizadas para verificar os desvios das leituras
(desempenho), a escala (denominada deste trabalho de fator de correcédo) e os
padrdes de incerteza dos sistemas de nivelamento digitais, sendo denominadas de
sistemas de calibracdo verticais ou horizontais (RUEGER; BRUNNER, 2000;
NOVOTNY, 2012; VYSKOCIL; LUKES, 2015).

Na concepc¢ado basica dos sistemas de calibragdo monta-se uma estrutura
para a fixacdo e deslocamento de uma mira na posi¢ao vertical ou horizontal. O
processo de calibracdo consiste em comparar os deslocamentos realizados na mira,
medidos com o nivel digital e com um interferbmetro laser, cujas leituras s&o tomadas
como referéncia. Para minimizar imprecisées do sistema, fatores de influéncia como
temperatura, umidade e pressdo sao levados em consideragdo. Apos o procedimento
de calibragado, utiliza-se uma analise estatistica por regressédo para estabelecer o
relacionamento entre os valores medidos através do sistema de nivelamento e seus
respectivos valores adotados como referéncia (WOSCHITZ; BRUNNER; HEISTER,
2003). Assim, é possivel obter através dos coeficientes do modelo de regressao os
valores que irdo compor uma equacao denominada de fator de corregao do sistema
de nivelamento. Esta, é funcédo das medi¢des realizadas com o nivel e a mira durante
o procedimento de calibracdo, sendo o resultado unico para cada sistema de
nivelamento digital.

Tais sistemas possuem a premissa de manter inalteradas as posi¢cdes do nivel
e do interferdbmetro durante a calibragédo (WOSCHITZ; BRUNNER, 2003), tendo como
caracteristica a fixagao do refletor mével do sistema de medida laser junto do sistema
de transporte da mira. Assim, em um sistema de calibracao vertical a mira e o refletor
sao deslocados verticalmente, enquanto que em um sistema de calibrac&o horizontal
utiliza-se um sistema de deslocamento horizontal e um espelho para realizar
observacées indiretas na mira (TAKALO; ROUHIAINEN, 2004; NOVOTNY, 2012).
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Durante a calibragdo dos sistemas de nivelamento digitais com as
metodologias existentes podem ocorrer oscilagbes decorrentes do deslocamento da
mira, como verificado por Takalo e Rouhiainen (2004). Assim, propdem-se nesta
pesquisa manter a mira em uma posi¢ao fixa em relagdo aos demais instrumentos
utilizados durante o procedimento de calibrac&do, sendo esta uma nova abordagem em
relagédo as metodologias atuais.

Portanto, pretende-se adaptar a estrutura de calibracdo de miras verticais de
invar utilizadas com niveis Opticos, localizada no Laboratério de Instrumentacéo
Geodésica (LAIG) da Universidade Federal do Parana (UFPR), para transforma-la em
um sistema horizontal de calibracdo do conjunto nivel digital € mira de invar em cédigo
de barras. Neste caso, um espelho sera acoplado sobre um suporte de movimento
horizontal juntamente com o refletor do interferémetro, o que possibilitara controlar os
movimentos deste conjunto. Deste modo, sera possivel realizar leituras em toda a
extensdo da mira sem mover a mesma em relacido ao nivel e ao interferémetro.

Logo, se os deslocamentos medidos com o interferébmetro, obtidos através do
movimento do sistema que contém o espelho e o refletor movel, corresponder a
diferencas de deslocamentos na mira, é possivel comparar tais leituras com as
observacdes adquiridas com o nivel e assim gerar um fator de corre¢&o para o sistema
de nivelamento.

Assim sendo, além de propor uma alternativa as metodologias de calibragdo
existentes, serdo apresentadas todas as fases do projeto construtivo para a
adequacao do sistema de calibragdo, a metodologia desenvolvida, a calibracao de
sete diferentes sistemas de nivelamento digitais e a aplicagédo dos resultados da
calibracdo em dois nivelamentos geométricos de primeira ordem, empregados no
monitoramento de estruturas na Usina Hidrelétrica Governador José Richa (UHGJR)
e em uma secéo da rede geodésica localizada no campus centro politécnico da UFPR.
Ressalta-se que durante os levantamentos foram determinados os desviveis
utilizando-se dois pares de sistemas de nivelamento digitais, ou seja, um nivel

associado a duas miras de invar gravadas em coédigo de barras.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um sistema para calibracdo horizontal de sistemas de

nivelamento digitais, tendo como caracteristica manter a mira estatica durante o

procedimento de calibragéo.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1)

o)

6)

7)
8)

Projetar e fabricar um acessério para a adequacgao do sistema de calibracéo de
miras verticais de invar utilizadas com niveis Opticos instalada no LAIG, para
possibilitar a fixacdo e deslocamento de um espelho plano sobre um sistema de
transporte horizontal,

Desenvolver uma equagao para dimensionar o comprimento do espelho plano que
sera utilizado no sistema de calibracdo horizontal;

Desenvolver uma metodologia para posicionar 0 espelho plano a 45° em relagao
a linha de visada do nivel e a linha normal da mira;

Investigar a horizontalidade dos trilhos por onde se desloca o sistema de
transporte;

Calibrar através do sistema desenvolvido diferentes sistemas de nivelamento
digitais;

Analisar os desvios das leituras, obtidos através da diferenca entre os
deslocamentos observados com o nivel digital € com o interferométrico laser, bem
como o fator de correcédo para todos os sistemas de nivelamento digitais
calibrados;

Gerar um modelo de certificado de calibracdo; e

Aplicar 0 modelo de certificado de calibracdo nas observacdes realizadas em
nivelamentos geométricos de primeira ordem, tendo como finalidade comparar os

resultados obtidos antes e apods a correcdo das leituras.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Com o avancgo da tecnologia, cada vez mais os instrumentos topograficos e
geodésicos sao fabricados a partir de componentes eletrénicos, 0 que levou a um
aumento da eficiéncia através de equipamentos parcialmente automatizados
(WOSCHITZ; HEISTER, 2015). Os niveis digitais se enquadram nesta evolugéo e
devido a alta preciséo e automatizagéo das leituras, tém substituido os niveis épticos
em diversos campos de aplicagdo (WOSCHITZ; GASSNER; RULAND, 2006), por
exemplo, monitoramento de grandes estruturas, nivelamento de pecas industriais e
locacdo de maquinas.

Anteriormente, o controle da qualidade dos instrumentos de nivelamento era
realizado através da calibragdo das miras e da verificacao e retificacdo dos niveis. No
entanto, com o surgimento dos sistemas de nivelamento digitais, além de calibrar os
erros relacionados com a escala da mira gravada em codigo de barras é necessario
considerar o desgaste do dispositivo CCD (TAKALO; ROUHIAINEN, 2004) e dos
demais elementos que compdem o nivel.

Segundo Woschitz e Heister (2015) nao é suficiente examinar ou calibrar
somente os componentes individuais dos diversos sistemas de medicdo, devendo
estes serem considerados como um todo. Desta forma, a calibrac&o tradicional de
miras verticais ndo € adequada para um sistema de nivelamento digital, uma vez que
o nivel ndo faz parte deste processo (WOSCHITZ; GASSNER; RULAND, 2006). Além
disso, ndo € possivel detectar em campo ou na calibragéo tradicional os erros oriundos
da eletrénica e do sensor CCD do nivel (VYSKOCIL, 2008). Deste modo, enfatiza-se
a necessidade de realizar a calibragao simultanea do sistema de nivelamento digital,
termo adotado para caracterizar o conjunto formado pelo nivel digital e uma mira de
invar gravada em cddigo de barras, pois os resultados das medi¢des sdo fungéo de
ambos 0s equipamentos. Estas s&o algumas das razdes pelas quais os conceitos para
testes e procedimentos de calibragdo em laboratério s&do necessarios (WOSCHITZ;
HEISTER, 2015).

Estudos sobre procedimentos de calibragdo em diversos tipos de
instrumentos ja vem sendo desenvolvidos na UFPR ha um longo periodo, entre eles
pode-se citar Doubek (1974), Gripp (1986), Cordini (1991), Faggion (1993), Faggion
(2001), Martini (2005), Cruz (2010), Werlich (2012) e Huinca (2014). Além disso, ha o

registro de um grupo de pesquisa da UFPR junto ao Conselho Nacional de
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Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPQ) que busca desenvolver
metodologias para a verificacdo, retificacdo, calibracdo e classificacdo de
instrumentos topograficos e geodésicos. Assim sendo, pelo fato de n&o terem sido
encontrados na bibliografia pesquisada indicios sobre a investigacdo e construgao de
um sistema de calibragdo vertical ou horizontal no Brasil, € que se propde o
desenvolvimento deste projeto, sendo esta pesquisa importante para a comunidade
usuaria destes equipamentos no pais, bem como para o desenvolvimento dos
métodos de calibragcéo existentes.

De acordo com o Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade
Industrial (INMETRO), a calibragéo é o conjunto de operagbes que estabelece sob
condicbes especificadas, a relagdo entre os valores indicados por um instrumento de
medicdo ou sistema de medicdo e o0s valores correspondentes das grandezas
estabelecidos por padrées. O resultado permite o estabelecimento dos valores do
mensurando bem como a determinagao das corre¢cdes a serem aplicadas, podendo
levar em consideracéo o efeito de grandezas de influéncia (INMETRO, 1995).

A calibracao de sistemas de nivelamento digitais apresenta papel fundamental
na obrigacdo de atender as normas regulamentares que tratam do controle de
dispositivos de medi¢céo e monitoramento, como a NBR ISO 9001:2000, onde através
da metodologia desenvolvida sera possivel assegurar os resultados dos sistemas de
nivelamento, evidenciando a conformidade do produto contra padrdes de medicéo, e
registrando os resultados em um certificado de calibracdo. Ressalta-se que a
metodologia e o sistema desenvolvidos contemplam algumas caracteristicas
metrolégicas citadas na norma ABNT NBR ISO/IEC 10012, como repetividade,
estabilidade, e efeitos de grandezas de influéncia. Além disso, possibilita que a
calibragdo seja realizada em intervalos periédicos, como recomendado pela norma
americana U.S. Department of Defense MIL-STD-45662 A (1988), de modo a garantir
exatidao e confiabilidade. Woschitz (2005) também afirma que a calibracdo deve ser
realizada anualmente ou entdo quando os instrumentos sofrerem avarias.

Portanto, para investigar os desvios das leituras e o fator de corre¢cdo de um
sistema de nivelamento digital € necessario que o controle da qualidade dos
equipamentos sejam realizados em laboratério. Complementarmente, o projeto
proposto possibilitara que sejam aproveitadas as estruturas utilizadas na calibragao

convencional de miras, ou ainda, que 0 espago necessario para implantar futuros
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sistemas sejam reduzidos quando comparados aos sistemas de calibracao verticais

existentes.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo serdo apresentados conceitos relacionados com a pesquisa
desenvolvida. Inicialmente, sdo realizadas consideragdes acerca do processo de
formacdo de imagens em espelhos planos. Em seguida, serdo apresentados
conceitos sobre os sistemas de nivelamento digitais, os quais englobam a
classificagdo dos niveis, miras de invar e o processo de formacdo de imagens. Na
sequéncia € apresentado o sistema de medicdo por interferbmetria laser. E por fim,
apresenta-se uma visdo geral sobre as caracteristicas e peculiaridades dos sistemas

de calibragcado de sistemas de nivelamento digitais verticais e horizontais existentes.

2.1 OTICA GEOMETRICA: REFLEXAO E REFRACAO

Para entender o processo de formacado de imagens em espelhos planos é
preciso recorrer ao estudo da ética geométrica, onde 0 modelo da descricdo da luz €
considerado por meio de raios e se aplica as leis da reflexdo e refracdo (YOUNG,;
FREEDMAN, 2009). Um dos elementos 6ticos mais simples utilizados para a geracgao
de imagens € o espelho plano, que pode ser considerado uma superficie que reflete
um raio luminoso em uma direcdo definida, sem absorvé-la ou espalha-la em todas as
dire¢ées (HALLIDAY; RESNICK, 2009).

O estudo da trajetdria dos raios luminosos, quando se trabalha com espelhos,
€ baseado na propagacao da luz a partir do principio de Fermat, que pode ser
explicado através da Figura 1 (NUSSENZVEIG,1998). Nos conceitos voltados a este
principio afirma-se que a luz ao se propagar entre dois pontos, A e O, através de uma

superficie refletora, percorre o caminho mais curto possivel (HETCH, 2002).
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FIGURA 1 - PRINCIPIO DE FERMAT
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FONTE: Adaptado de HETCH (2002).

Na Figura 1, uma fonte de luz pontual (A) emite uma série de raios que
atingem a superficie refletora e direcionam-se para o ponto (O). Para uma melhor
visualizac&o € possivel verificar que 0s raios que emergem da imagem virtual (A")
seguem uma trajetdria retilinea, contudo, somente uma destas trajetorias € possivel,
ou seja, aquela que percorre 0 caminho 6tico minimo (Pmin) (HECHT, 2002;
GONCALVES, 2009).

De acordo com as leis da reflexao, para todo raio proveniente de um ponto
objeto que atinge uma superficie refletora plana, o angulo de incidéncia sera igual ao
angulo de reflexao (YOUNG; FREEDMAN, 2009). Este principio pode ser analisado a
partir da Figura 2, onde uma fonte luminosa pontual O, chamada objeto, esta a uma
distancia p de um espelho plano. Raios luminosos provenientes de O s&o refletidos
pelo espelho e, caso um observador intercepte estes raios, ocorrera a sensacéo de
que existe uma fonte luminosa pontual / atras do espelho, a uma distancia i. A fonte
ficticia / € uma imagem virtual do objeto O (HALLIDAY; RESNICK, 2009).



26

FIGURA 2 - PRINCIPIO DA REFLEXAO DE RAIOS EM ESPELHOS PLANOS
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FONTE: Adaptado de HALLIDAY; RESNICK (2009).

Quando a superficie é plana a reflexdo é especular, ou seja, 0s raios sé&o
refletidos em uma unica diregdo (HALLIDAY; RESNICK, 2009). Se a superficie
apresentada na Figura 2 fosse rugosa, a reflexao seria difusa e os raios refletidos iriam
para diversas dire¢bes, assim, n&o haveria a formagdo de um ponto imagem virtual
(YOUNG; FREEDMAN, 2009). Este tipo de reflexdo geralmente ocorre quando a
superficie n&o € polida (HECHT, 2002).

Por outro lado, quando a luz passa por uma superficie que separa dois meios
diferentes (n1 e n2), ocorre o fendbmeno de refragéo e isto acontece a menos que o raio
incidente seja perpendicular a superficie, pois a refracdo muda a direcdo da
propagacéo da luz (Figura 3) (HALLIDAY; RESNICK, 2009). Contudo, apesar do
desvio que a luz pode sofrer, uma imagem também pode ser formada por uma
superficie plana refratora.

Na Figura 3 os raios provenientes de um ponto P s&o refratados na interface
plana que separa dois materiais com indices de refracédo diferentes (n1 e n2). Neste
caso, os raios refratados vistos pelo observador parecem vir do ponto imagem P!
(YOUNG; FREEDMAN, 2009; HALLIDAY; RESNICK, 2009).
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FIGURA 3 - RAIOS DE LUZ REFRATADOS NA INTERFACE PLANA

Superficie Refletora
FONTE: Adaptado de YOUNG; FREEDMAN (2009).

2.1.1 Reflexdo simples e dupla

A forma de construgcao das superficies refletoras pode acarretar em reflexdes
simples ou dupla. No caso dos espelhos, se o recobrimento (espelhamento) de uma
superficie for realizada na parte de tras do vidro, o raio sofrera dupla reflexdo (Figura

4) (CORDINI, 1991).
FIGURA 4 - DUPLA REFLEXAO

Normal 3 Normal 1 Raio Incidente

Nar

Nvidro Normal 2 Face anterior

Face posterior

Espelhamento

FONTE: Adaptado de CORDINI (1991).

Onde:
i1 — angulo de incidéncia na face anterior;

r1 — angulo de reflexdo na face anterior;
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ri1 — angulo de refragéo na primeira refragéo;
i2— angulo de incidéncia na face posterior;
r2 — angulo de reflex&o na face posterior; e

rr2 — angulo de refragéo na segunda refragao.

E possivel observar na Figura 4 que o raio incidente é refratado na interface
plana e direcionado a superficie espelhada, em seguida, o raio é refletido e novamente
refratado. Como dito, este fendbmeno ocorre devido a passagem do raio de luz por dois
meios com indices de refragcao diferentes (Nar € nvidro) (HALLIDAY; RESNICK, 2009).

A reflexdo simples ocorre quando o espelhamento € frontal, assim o raio
incidente € minimizado do efeito de refracéo (Figura 5) (NUSSENZVEIG, 1998).

FIGURA 5 - REFLEXAO COM ESPELHAMENTO FRONTAL
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FONTE: Adaptado de NUSSENZVEIG (1998).

A partir das definicdes apresentadas € possivel justificar o uso do espelho
plano com reflex&do frontal, uma vez que busca-se a reflexao simples, similar aquelas
apresentadas por reflexdes especulares. Esta caracteristica € importante para o uso
na calibragéo do sistema de nivelamento, uma vez que a refragdo deve ser evitada.
Hecht (2002) também afirma que a maioria dos espelhos destinados a utilizacbes de

técnicas mais precisas possuem o espelhamento na face frontal.
2.1.2 Formacao da imagem de um objeto em um espelho plano
Um espelho é considerado uma superficie plana refletora, pois permite a

reflexdo dos raios de luz (HALLIDAY; RESNICK, 2009). Desta forma, a imagem

formada pelo espelho sera virtual, direita, invertida e possui tamanho igual ao do



29

objeto (YOUNG; FREEDMAN, 2009). Considerando o esquema representado na
Figura 6, é possivel verificar que a imagem formada por um espelho plano € invertida
de tras para frente, ou seja, o eixo do ponto imagem (O' Z') (levogiro) e o eixo do ponto
objeto (O Z) (dextrogiro) apontam em diregbes opostas, um em relagdo ao outro
(YOUNG; FREEDMAN, 2009; NUSSENZVEIG,1998).

FIGURA 6 - CARATER REVERSO DA IMAGEM

FONTE: Adaptado de NUSSENZVEIG (1998).

O fato da imagem formada em um espelho plano ter o carater de ser invertida
€ importante no desenvolvimento do projeto proposto, pois ao observar com o nivel a
imagem da mira refletida pelo espelho, ocorrera uma invers&o na visualizagdo dos
cbdigos, sendo necessario utilizar a fungéo de “mira invertida” do equipamento para

realizar leituras automaticas.

2.1.3 Caracteristicas dos espelhos planos

As propriedades fisicas apresentadas constituem uma ferramenta para
compreender e prever o comportamento da luz em superficies planas espelhadas
(NUSSENZVEIG, 1998; HECHT, 2009). No entanto, as leis da reflexdo s&o validas
apenas em superficies construidas de forma que as irregularidades superficiais sejam
suficientemente pequenas para que possam ser consideradas lisas (HECTH, 2002),
assim, € necessario avaliar a quantidade de estrias e cavidades da superficie. Além
disso, a qualidade 6tica de um espelho deve ser identificada e adequada conforme

algumas propriedades, dentre as quais destacam-se a planicidade e o revestimento.
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2.1.3.1 Planicidade

A planicidade pode ser entendida como o grau de proximidade existente entre
a superficie do espelho plano e um plano ideal (GONCASVES, 2009). Para verificar
esta caracteristica pode ser realizado um teste de interferéncia baseado nas
propriedades ondulatérias da luz, que segundo Santiago Filho (2015), consiste em
posicionar em cima do espelho que sera aferido um modelo plano padrdo. Em
seguida, coloca-se uma fonte luminosa, tal que as duas superficies em contato
produzam linhas ou franjas de interferéncia, causadas pela diferenca do caminho
percorrido pelas ondas.

Um espelho plano de qualidade devera apresentar linhas retas e paralelas, no
entanto, se a qualidade for baixa podem surgir varios circulos, o que indica que o
espelho é concavo ou convexo. Se as linhas forem irregulares tem-se a indicagéo de
uma superficie ondulada (ZILIO, 2007; SANTIAGO FILHO, 2015).

2.1.3.2 Revestimento

Atualmente, os espelhos podem ser fabricados a partir da deposi¢céo de
diferentes metais sobre uma face de vidro, onde o tipo de revestimento utilizado é
definido de acordo com a utilizagdo do espelho. Dentre os metais mais usados pode-
se citar a prata, o aluminio e o ouro, cujos indices de refletividade chegam a 98%,
90%, 99% respectivamente (KING et al.’, 1998 apud GONCALVES, 2009).

Durante o processo de calibracao de um determinado sistema de nivelamento
digital, as medi¢des dependem da reflexdo da imagem dos codigos de barras da mira
sobre um espelho, assim deve-se utilizar um espelho com um bom indice de
refletividade.

TKING Il, G., EIKLENBORG, M., VILCHECK, M., IODANNOU, S. Quality control of high precision
optical mirrors. Engineering 801: Engineering Management — Project 2: Quality Control. San Francisco
State University. 1998.
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2.2 INSTRUMENTACAO PARA NIVELAMENTO GEOMETRICO

2.2.1 Niveis digitais

Dentre os métodos voltados para a determinag@o de desniveis, 0 nivelamento
geomeétrico € considerado 0 método mais utilizado (SCHOFIELD; BREACH, 2007).
Este, consiste em realizar observacbes de distancias verticais através de um nivel,
utilizado para proporcionar uma linha de visada horizontal sobre miras posicionadas
verticalmente em pontos de interesse.

Os niveis sao equipamentos classificados de acordo com seu funcionamento
e precisdo e podem ser denominados de niveis Opticos mecanicos ou niveis
automaticos (6pticos ou digitais).

Embora sejam diferentes em termos de construcdo, todos possuem
basicamente dois componentes comuns: (a) uma luneta com sistema de lentes para
criar uma linha de visada e permitir que a leitura seja realizada sobre uma mira; e (b)
um sistema para orientar a linha de visada em um plano horizontal, por exemplo, niveis
de bolha tubular ou compensadores automaticos (GHILANI; WOLF, 2012).

O nivel digital é classificado como automatico pois utiliza um compensador
para se auto nivelar apds o operador ter realizado uma calagem aproximada com um
nivel de bolha circular. Este instrumento permite obter leituras Opticas, mas foi
projetado para operar empregando o processamento digital de imagens (GHILANI,
WOLF, 2012). Desta forma, a leitura da distancia vertical observada pode ocorrer
eletronicamente, utilizando um nivel digital e uma mira em cbddigo de barras
(OGUNDARE, 2015).

Para que o instrumento realize leituras automaticas e armazene tais
informacdes, além da mira ser gravada em codigo de barras, o instrumento deve ser
composto por um arranjo linear de sensores CCD, que capturam a imagem da por¢ao
visualizada da mira e a compara com uma imagem padréo gravada na meméria do
instrumento (SILVA; SEGANTINE, 2015). A partir de um método de correlagéo de
imagens, o processador interno do instrumento encontra a melhor correlacéo e indica
o valor da leitura de forma digital (SILVA; SEGANTINE, 2015).

A técnica associada para o processamento das leituras depende do fabricante

do instrumento e do cédigo da mira, podendo os algoritmos utilizados serem baseados
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em média geométrica, correlacdo ou analise de Fourier (WOSCHITZ; BRUNNER,
2003).

O comprimento da mira que aparece no campo de visdo da luneta e que € lido
pelo sensor CCD é fungéo da distancia em que a mira se encontra do instrumento,
assim, o nivel digital pode medir a distancia formada entre o instrumento e a mira.
Além disso, os niveis digitais possuem programas aplicativos internos que permitem
gravar automaticamente os valores medidos (SILVA; SEGANTINE, 2015). Estas séo
algumas das razdes pelas quais houve uma rapida aceitacdo destes equipamentos
(WOSCHITZ, 2003).

Analisando-se a Figura 7 é possivel visualizar esquematicamente os

principais itens que compdem um nivel digital WOSCHITZ, 2003).

FIGURA 7 - ELEMENTOS QUE COMPOEM UM NIVEL DIGITAL

Nivel Digital

M TN E N IR NI BT W Y ai]

FONTE: Adaptado de WOSCHITZ (2003).

Os itens representados na Figura 7 séo identificados como (WOSCHITZ,
2003): (a) acessorio para evitar a perturbacdo da luz; (b) objetiva; (c) conjunto de
lentes para focalizac&o; (d) compensador; (e) divisor de feixe; (f) filtro para restringir a
radiacdo que sera detectada pelo sensor CCD para uma faixa espectral especifica;
(g) sensor de imagem (CCD); (h) placas com impress&o dos reticulos vertical e

horizontal; (i) ocular; (j) sistema de controle do compensador; (k) sistema de
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compensacao de amortecimento; (I) sistema de compensagao de vibragdo, (m)

microprocessador (PC); e (n) sensor de temperatura (t°).

Outras consideragbes podem ser analisadas ao se utilizar um sistema de

nivelamento digital (AKSAMITAUSKAS et al., 2008; SILVA; SEGANTINE, 2015):

a)

b)

d)

Sao eliminados os erros grosseiros oriundos do processo de leitura da mira e de
anotacio dos dados;

E realizada a leitura automatica da distancia e da altura observada, o que auxilia
na reducéo do tempo de trabalho devido a agilidade, op¢ao de gravar os dados e
seguranga no processamento;

Para aumentar o contraste entre os elementos de codigos da mira é necessario
iluminacéo suficiente, possibilitando assim que o instrumento realize medi¢des
automaticas;

Além disso, para que o instrumento realize medi¢cbes automaticas, € preciso
visualizar na mira um comprimento maior do que a posi¢ao dos fios estadimétricos
superior e inferior visualizados através da luneta do nivel, onde este comprimento

varia de acordo com a distancia de observacéo.

Como comentado, ao utilizar um sistema de nivelamento digital o processo de

medicdo varia de acordo com o fabricante. No caso da empresa Leica Geosystems®
a obtengao do desnivel ocorre da seguinte maneira (SILVA; SEGANTINE, 2015):

a)
b)

c)

O operador visa a mira, foca a imagem e faz o disparo para a medi¢ao;

O instrumento controla se 0 compensador esta ativo;

O instrumento captura uma imagem de parte dos codigos de barras da mira que
estdo no campo de visdo da luneta do instrumento e calcula a distancia em fungéo
da posicao da lente interna de focagem;

A imagem com tons de infravermelho é transformada temporariamente em uma
imagem binaria para a primeira comparacéo entre a imagem obtida e a imagem
registrada na meméoria do instrumento (correlacido grosseira);

Com a imagem grosseiramente posicionada, o sistema utiliza a imagem completa
com tons de infravermelho de 8 bits e realiza uma busca fina da posicao mais
provavel em relacdo a imagem registrada na memoaria do instrumento (correlacéo
fina), e

Por fim, indica na tela do instrumento os resultados obtidos, como o desnivel e a

distancia observada.
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2.2.2 Miras utilizadas em conjunto com niveis digitais

Existem diversos modelos de miras que podem ser utilizadas durante os
procedimentos de nivelamento, podendo ser fabricadas em madeira, aluminio ou invar
(SILVA; SEGANTINE, 2015). Para levantamentos de precis&o, as miras devem ser
fabricadas em invar, pois minimizam efeitos devido a mudan¢a de temperatura e
umidade (GHILANI; WOLF, 2013). O invar € uma liga resultante da mistura de 63,8%
de aco, 36% de niquel e 0,2% de carbono, o que garante baixo coeficiente de dilatagéo
térmica (AULETEZ 1985 apud FAGGION, 1993).

As miras verticais de invar utilizadas em nivelamentos geométricos de
primeira ordem (Figura 8), em geral sdo réguas de 3 m ou 2 m de comprimento e sdo
formadas basicamente pela armacéo, fita de invar, nivel e algas. Neste caso, a
graduacdo da mira € feita sobre a liga de invar, fixada na parte inferior da armagao
por um sistema de parafusos e na parte superior por uma mola espiral sob tensao, o
que mantém a fita isenta de possiveis variagbes de comprimento da armagao, que
pode ser fabricada em madeira ou aluminio, € que possui um coeficiente de dilatacdo
diferente do invar (FAGGION, 1993).

FIGURA 8 - EXEMPLO DA MIRA DE INVAR LEICA GRAVADA EM CODIGO DE BARRAS COM TRES
METROS DE COMPRIMENTO

8 mm
-

e ©
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FONTE: Adaptado de WOSCHITZ (2003).
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Por razbes de patente, cada fabricante desenvolveu o seu préprio cddigo de
barras e método de processamento. O cddigo de todos os fabricantes é configurado

de forma a converter a imagem do arranjo linear CCD em informacédo digital de

2 AULETE, C. Dicionario contemporaneo da lingua portuguesa. v. 3. Rio de Janeiro: Editora Delta, 1985.
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intensidade e posicao, por isso, utilizam a transicao de dois tons de cor nos tragos do
codigo de barras (INGENSAND, 1999).

Durante o processo de fabricagdo das miras, toda a escala é primeiramente
coberta com uma camada para definir a cor dos cddigos de barras, geralmente preta,
e em seguida, com uma camada de outra cor (comumente amarela). A camada
superior (por exemplo, amarela) € removida com um laser de alta energia para tornar
visivel a cor dos codigos de barras. E, devido a este processo, os elementos de cddigo
tém a espessura de alguns micrometros (GASSNER; RULAND; DIX, 2004). Ressalta-
se que a maioria dos cédigos de barras das miras de invar utilizadas com niveis
digitais de precisdo s&o produzidas pela empresa NEDO em Dornstetten, na
Alemanha (WOSCHITZ, 2003).

O cddigo Leica representa um codigo binario. As miras da Topcon possuem
um codigo com trés padrdes individuais de sobreposicéo. Ja o cddigo da Sokkia tem
uma variagédo de largura, onde cada codigo € definido em relacdo ao elemento de
codigo basico que tem dimenséo de 16 mm (INGENSAND, 1999).

Na Figura 9 é possivel visualizar alguns detalhes da mira de invar em cédigo
de barras utilizada pela empresa Leica Geosystems®. Estas sdo fabricadas em
bandas de 2,025 mm de largura (n), sendo que 15 bandas (30,375 mm) formam um
codigo. Os 134 cddigos do sistema séo todos diferentes e o instrumento necessita
observar pelo menos 2 cédigos completos (60,750 mm da mira) para poder realizar
medi¢cdes. Tanto para a mira comum como para a mira em codigo de barras, a
precisdo da graduacgao € estimada como sendo igual a £ 0,5 mm/m e a preciséo da
posi¢ao dos tragos € igual a + 0,15 mm/m (SILVA; SEGANTINE, 2015).

FIGURA 9 - DETALHES DA MIRA DE INVAR LEICA MODELO GPCL2
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FONTE: LEICA GEOSYSTEMS® (2007).
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2.2.3 Modelos de niveis digitais utilizados nesta pesquisa

Atualmente, existem diversos modelos de niveis digitais disponiveis no
mercado, que variam de acordo com o fabricante, precisdo, técnica de
processamento, dimens&o, peso, entre outros. Com o proposito de investigar o
desempenho e a escala dos sistemas de nivelamento digitais, serdo utilizados nesta
pesquisa trés diferentes modelos de niveis. Estes, foram produzidos pelas empresas
Leica e Foif, contudo, ressalta-se que empresas como Sokkia, Topcon, Trimble, entre
outras, também fabricam estes equipamentos.

Entre os instrumentos utilizados esta o nivel digital Leica DNAO3 (Figura 10a),
capaz de realizar medi¢des eletronicamente com um desvio padréo de £ 0,3 mm/km
para duplo nivelamento, quando utilizada mira de invar gravada em cddigo de barras
(Figura 10b). Este equipamento é considerado adequado para levantamentos de
primeira ordem e trabalhos de alta precis&o, tendo alcance entre 1,8 m a 110 m para
medicbes eletrénicas. Opera entre -20°C a 50°C e possui sensibilidade do nivel
circular de 8'/2mm (LEICA GEOSYSTEMS, 2006).

FIGURA 10 - SISTEMA DE NIVELAMENTO DIGITAL LEICA DNAQ3 (A) NIVEL DIGITAL (B) MIRA
GRAVADA EM CODIGO DE BARRAS
(b)

FONTE: A autora (2017).

Outro modelo de equipamento utilizado foi o nivel digital Leica LS15 (Figura
11a). Atualmente, este é considerado um dos equipamentos mais precisos do
mercado, atingindo a precisdo de = 0,2 mm/km para duplo nivelamento, quando
utilizada mira de invar gravada em cédigo de barras (Figura 11b). Integrado a este
instrumento esta a fungdo de autofoco, que n&o sé encontra o alvo mais rapidamente,
mas também maximiza o contraste da mira. O intervalo de medicéo fica entre 1,8 m
até 110 m e opera entre -20°C a 50°C (LEICA GEOSYSTEMS, 2015).
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FIGURA 11 - SISTEMA DE NIVELAMENTO DIGITAL LEICA LS15 (A) NIVEL DIGITAL (B) MIRA
GRAVADA EM CODIGO DE BARRAS
(b)

(1|
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FONTE: A autora (2017).

O ultimo sistema de nivelamento digital utilizado foi fabricado pela empresa
chinesa Foif, cujo modelo do nivel € o EL302A (Figura 12a). A precisdo é de
+ 0,7 mm/km para duplo nivelamento quando utilizado mira de invar (Figura 12b). O
instrumento é capaz de realizar observagdes em condi¢cbes de baixa luminosidade,
tem alcance para medicdo de até 105 m, opera entre -20°C a 50°C e possui
sensibilidade do nivel circular de 8'/2mm (FOIF, [20-7]).

FIGURA 12 - SISTEMA DE NIVELAMENTO DIGITAL FOIF EL302A (A) NIVEL DIGITAL (B) MIRA
GRAVADA EM CODIGO DE BARRAS

(@)
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FONTE: A autora (2017).

2.2.4 Aquisicdo de imagens com niveis digitais

O processo de formagéo da imagem digital inicia a partir do momento em que

a radiacéo eletromagnética emitida pela mira atravessa o sistema de lentes do nivel e
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incide nos elementos sensores. Estes s&o compostos por fotodetectores® dispostos
em um arranjo linear, podendo com base no tipo da leitura da carga ser classificado
como do tipo CCD (GALO, 1993; WOSCHITZ, 2003). Apéds incidir no elemento sensor,
sdo gerados sinais elétricos proporcionais a intensidade da luz. Estes sao
armazenados em capacitores e passam por um processo de amplificagdo, sendo
gerado uma série de cargas elétricas. Estas quantidades passam por um conversor
analégico/digital (A/D), nome dado ao processo de amostragem de sinais analdgicos
em uma série de grandezas digitais (GALO, 1993). Em seguida, estes sinais séo
armazenados em um dispositivo de memoédria e podem ser utilizados no
processamento digital da imagem.

Em cada uma das fases descritas, podem ser introduzidos erros com causas
e caracteristicas diferentes (ALMEIDA, 2001). Assim, uma imagem digital ideal s6 sera
obtida quando ndo houver distorcdo ou difragcdo no sistema 6ptico, e ainda, quando
houver uma resposta linear dos elementos sensores, ou seja, uma sensibilidade
constante de todos os pixels (WOSCHITZ, 2003). Neste sentido, o envelhecimento e
as imperfei¢cdes do sensor CCD também podem influenciar na qualidade da imagem,
degradando o resultado das observacoes.

As propriedades fisicas do nivel estdo relacionadas com o numero de pixels
do sensor CCD, ao espagamento entre os pixels, ao processo de conversdo dos sinais
analdgicos em grandezas digitais, ao comprimento de onda sensivel do espectro
eletromagnético, a distancia focal do sistema de lentes e também a abertura da
objetiva (WOSCHITZ, 2003). Cada nivel digital do mercado possui uma configuragéo
especifica para tais elementos, sendo que estes irdo influenciar na aquisicdo das
imagens, pois a dimenséo do cddigo de barras da mira que sera projetado pelo nivel
no sensor de imagem é fungéo destas propriedades (WOSCHITZ, 2003).

Dentre os elementos citados, Woschitz (2003) indica que os principais fatores
que podem afetar a qualidade da imagem sé&o a distor¢do do sistema de lentes, a
quantizacédo da imagem, o alinhamento e espacamento entre os elementos sensores,
imagens sem foco, distancias criticas e sec¢des finais das miras, o sensor CCD, entre
outros efeitos que serao brevemente discutidos. Tais fatores serdo apresentados para
que o leitor compreenda as fontes de erros que podem causar imprecisbes na

obtencdo de imagens com niveis digitais, no entanto, devido a complexidade nao

3 O fotodetector é um dispositivo que converte luz em sinal elétrico. E o principal elemento de um sensor
de imagem, sendo construido com materiais semicondutores (CHMIELEWSKI, 2009).
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serdo considerados neste momento no processo de calibragdo dos sistemas de

nivelamento.

2.2.4.1 Distorgao do sistema de lentes

A distorcdo do sistema de lentes é decorrente do processo de fabricacéo,
onde, de acordo com Galo (1993), gera perturbac¢des nos raios de luz quando estes
atravessam o sistema 6ptico, prejudicando a qualidade da imagem ou ainda causando
o seu deslocamento. Woschitz (2003) afirma que devido a esta distor¢éo, a posi¢ao
dos cédigos de barra da mira desviam da posi¢cédo calculada no plano da imagem,
causando um deslocamento na direcdo radial. Esta distorcdo pode ser considerada
como uma parcela da refragdo sofrida pelo raio de luz e pode ser modelada por
diferentes polinémios (TOMMASELLI, 2009).

2.2.4.2 Quantizacdo de imagens digitais

No processo de aquisicdo de imagens ha a etapa de conversdo A/D que
engloba a quantizacao espacial (discretizacao) e a quantizacdo em termos de tons de
cinza (quantizagao radiométrica). A quantizagdo espacial pode ser entendida como a
conversdo da imagem na forma continua em uma representacéo discreta. Ja a
quantizacao radiométrica esta relacionada com a quantidade de niveis de tons que
podem ser atribuidos a cada pixel da imagem, sendo estas informagdes armazenadas
em numeros de bits (GONZALEZ; WOODS, 1993). Por exemplo, a imagem do cédigo
de barras da mira pode ser representado por pixels com valores de intensidade que
variam de 0 a 256 niveis (8 bits) (WOSCHITZ, 2003). O nivel Leica NA3003, Topcon
DL101C e Trimble DiNi 12 utilizam um numero de 8 bits para armazenar informacgdes,
enquanto o nivel Leica DNAO3 utiliza 10 bits (WOSCHITZ, 2003).

De acordo com Galo (1993), em todo processo de quantizacdo alguma
informacéo é perdida, assim, o erro de quantizacdo espacial e radiométrica pode
chegar a meio pixel e meio tom de cinza respectivamente. Portanto, para minimizar
estes erros deve-se aumentar o numero de elementos sensores e diminuir suas

dimensdes. Deste modo, pode-se afirmar que quanto maior o numero de bits e a
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resolucao espacial do sensor de imagem, menor 0s erros de quantizacdo na formacéao

da imagem.

2.2.4.3 Alinhamento e espagcamento entre os elementos sensores

A manutencé&o do espagamento e alinhamento entre os pixels no sensor CCD
€ importante para garantir a qualidade da imagem, pois caso isto ndo ocorra o

resultado sera o deslocamento aparente da imagem (GALO, 1993).

2.2.4.4 Imagem sem foco

Uma imagem sem foco pode ser registrada devido a imperfei¢cdes do sistema
optico, a nao focalizac&o pelo operador do instrumento, ou ainda, devido a vibracdes
da linha de visada, que podem ser causados por efeitos ambientais, trafego de
veiculos ou por vibragbes do compensador. Como resultado, leituras imprecisas
podem ser obtidas com o sistema de nivelamento (WOSCHITZ,2003). Segundo
Gassner, Ruland e Dix (2004) desvios de cerca de 0,1 mm podem ocorrer ao realizar

medi¢cdes sem foco em distancias criticas (item 2.2.4.5).

2.2.4.5 Distancias criticas e secdes finais das miras

As propriedades fisicas dos niveis digitais s&o utilizadas pelos fabricantes
como parametros para o desenvolvimento dos cddigos de barra das miras, bem como
para as técnicas de processamento das imagens (WOSCHITZ, 2003). Ao variar estas
propriedades e também a distancia de observagdo entre o nivel e a mira, variam a
dimensé&o da se¢do da mira vista pelo nivel e a dimens&o do pixel projetado na mira,
podendo resultar em possiveis desvios sistematicos das leituras (WOSCHITZ, 2003).
Estes desvios s&o inerentes ao sistema e podem relacionar-se com secdes
especificas da mira, como os extremos (base ou topo), ou com distancias criticas de
observacdes (WOSCHITZ, BRUNNER, 2002).

O efeito de desvios em algumas distancias especificas ocorre quando a
dimensédo das linhas do cédigo de barras, projetadas no sensor CCD, possui

exatamente a mesma dimensao de um pixel (WOSCHITZ, 2003). Este desvio também
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ird ocorrer se um multiplo das linhas de cddigo for visualizado e projetado para um
numero inteiro de pixels (GASSNER; RULAND; DIX, 2006).

A existéncia de erros em distancias criticas € bem conhecida para os niveis
da empresa Leica (WOSCHITZ; BRUNNER, 2002). Por exemplo, para o nivel Leica
DNAOS, um elemento de cbdigo de tamanho de 2,025 mm sera projetado no sensor
CCD com o tamanho de um pixel quando a distancia entre o nivel e a mira for de
26,7 m (GASSNER; RULAND:; DIX, 2006). Ja para o nivel Leica NA300O a distancia
critica esta a 15 m, podendo ocorrer desvios de cerca de 0,8 mm (GASSNER;
RULAND:; DIX, 2006).

Elementos de cédigos danificados ou ainda leituras nas se¢des iniciais e finais
das miras também podem causar desvios nas leituras (WOSCHITZ; BRUNNER,
2002). As extremidades das miras devem ser evitadas, pois nestas situacdes o sensor
CCD registra um cddigo assimétrico, ou seja, sao registradas informagdes do cddigo
de barras da mira, assim como informacdes de parte do ambiente acima ou abaixo
dos codigos. O algoritmo de processamento do nivel deve detectar essas regides
corrompidas no CCD e exclui-las dos processos futuros de avaliagdo, gerando uma
imagem incompleta. Como consequéncia, se a técnica de processamento do nivel for
sensivel a uma imagem incompleta, as leituras observadas ser&o afetadas por erros
sistematicos, gerando imprecisbes de alguns milimetros (WOSCHITZ, 2003;
GASSNER; RULAND; DIX, 2006).

2.2.4.6 Sensor de imagem - CCD

O desenvolvimento dos sensores de imagem através da tecnologia CCD
(Charge-Coupled Device) foi proposta em 1970 por Willard Boyle e George Smith.
Estes, sdo sistemas capazes de capturar a luz e converte-la em um formato digital
(BOYLE; SMITH, 1970). Entre os sensores existentes 0 sensor CCD pode ser definido
como uma matriz de elementos sensiveis a luz, fabricados através da tecnologia MOS
(Metal-Oxide-Semiconductor) onde cada pixel pode ser considerado como um
capacitor MOS que converte fétons em carga elétrica, a qual € armazenada para uma
leitura posterior (BOYLE; SMITH, 1970). Esta tecnologia se baseia na varredura das
linhas da matriz CCD, onde durante a operacéo os elétrons gerados pela emisséo de
fétons sobre o sensor sdo coletados, armazenados e posteriormente transmitidos de

maneira serial por registradores de deslocamento. Na saida do CCD, o sinal de carga
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precisa ser amplificado e tratado individualmente, onde posteriormente um conversor
A/D transforma o valor da carga do pixel em um cddigo de oito ou mais bits
(CHMIELEWSKI, 2009).

Como os sensores de imagem CCD consistem em arranjos de fotodetectores
acoplados a um amplificador de detec¢ao de cargas, podem ocorrer ruidos inerentes
ao dispositivo (MEDEIROS, 2005).

Devido a natureza aleatéria da luz € impossivel prever com exatiddo quantos
fotons incidirdo sobre o sensor CCD em um determinado periodo de tempo. Assim,
devido a incidéncia aleatéria do numero de fétons sobre o sensor, pode ocorrer o ruido
conhecido como shot noise (ruido de corrente) (MEDEIRQOS, 2005).

QOutra fonte de ruido ocorre devido as imperfeicbes da rede cristalina do
material semicondutor no interior do dispositivo CCD (MEDEIRQOS, 2005), gerando a
chamada corrente de escuro. Esta € uma corrente que flui no fotodiodo na auséncia
da luz, deteriorando a imagem e adicionando seu proprio shot noise (CHMIELEWSKI,
2009). A corrente de escuro se distribui aleatoriamente pela matriz de pixels, sendo
um problema em sensores de imagem, pois € fonte de um ruido de comportamento
fixo (Fixed Pattern Noise — FPN). Este ruido também acaba sendo responsavel pelo
ruido temporal, conhecido como ruido de disparo de corrente de escuro. Assim, a
corrente de escuro limita a performance dos sensores de imagem em temperaturas
altas (CHMIELEWSKI, 2009).

O amplificador de saida do CCD também esta sujeito ao ruido térmico ou ruido
branco, sendo gerado devido a resisténcia de saida do amplificador (MEDEIROS,
2005). O vidro de protec&o ou placa de quartzo posicionada em frente ao sensor CCD
também causa a distor¢do da imagem, pois causa os fendmenos de reflexao, refracéo
e absorgédo do sinal (WOSCHITZ, 2003).

Assim, considerando as imperfeicdes relacionadas ao sensor CCD, Woschitz
(2003) afirma que a imagem do cdédigo de barras da mira podera ser distorcida,

resultando em uma leitura imprecisa.
2.2.4.7 Outros efeitos
De acordo com Woschitz (2003), defeitos em pixels individuais ou a

iluminacdo ndo homogénea da mira também impedem ou causam leituras erradas.

Em um experimento, Gassner, Ruland e Dix (2004) iluminaram com uma lanterna uma
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mira posicionada a 3 m do nivel, onde constaram que devido ao sombreamento dos
elementos do codigo podem ocorrer desvios de até 0,1 mm.

Além disso, os valores de intensidade registrados pelo pixels que
correspondem as regifes claras ou escuras na mira devem ser 0S mMesmos,
independentemente da posigédo no sensor de imagem. No entanto, os sistemas
opticos de alguns niveis causam uma degradacdo do brilho, fazendo com que os
pixels nessas regides tenham valores de intensidade menores. Para que o pixel da
imagem fique préximo a realidade, uma correcdo radiométrica deve ser aplicada

durante o processamento da imagem (WOSCHITZ, 2003).

2.3 INTERFEROMETRIA LASER

A palavra laser tem origem nas iniciais em inglés Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation, ou seja, amplificagéo da luz por meio de emiss&o
estimulada de radiagcdo, que se refere ao processo de emissao do raio laser
(BARROS, 2002). Os raios laser podem ser gerados em distintos sistemas e séo
classificados quanto ao meio ativo* empregado (sélido, gasoso ou liquido) (BARROS:;
MUNOZ, 2003). Considerando a presente pesquisa, a fonte laser, gerada em um
sistema gasoso, € parte de um sistema de medi¢ao por interferometria, que possibilita
a medida de deslocamentos com alta preciséo.

O efeito de interferéncia ocorre quando ondas idénticas, provenientes de duas
fontes, superpbem-se em um ponto do espaco e a intensidade resultante das ondas
que se combinam naquele ponto é maior (interferéncia construtiva) ou menor
(interferéncia destrutiva) do que a intensidade de cada uma delas (BARROS, 2002).
Tal principio é utilizado em um instrumento chamado interferébmetro éptico. Neste, os
dois raios luminosos partem da mesma fonte, garantindo a mesma frequéncia e fase,
diferindo-se apenas no caminho geométrico da luz (BARROS, 2002).

O primeiro interferémetro foi desenvolvido por Albert Abraham Michelson em
1880 e suas caracteristicas podem ser estudadas em Michelson e Morley (1887). A
partir do interferdbmetro de Michelson foi desenvolvido o sistema laser de medigcao
linear ou laser interferométrico, sendo este um grande avanco na capacidade de medir

distancias com exatiddo (BARROS, 2002). Este instrumento, além de ser utilizado

4 Os meios ativos s&o a base atémica do sistema. E um meio que possui niveis de energia excitaveis e capaz de
armazenar a energia recebida da fonte externa (BARROS, 2002).
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como padréo de referéncia na medicdo de distancias lineares, € também usado na
medicdo de desvios angulares, planeza, perpendicularidade e paralelismo
(GONCALVES, 2012).

O principio tedrico da medi¢ao de um laser interferométrico que trabalha com

duas frequéncias € descrito por Faggion (1993, p. 14):

Os sistemas laser utilizados na medicdo de comprimento emitem radiacdo
em duas frequéncias. Para conseguir estas duas frequéncias o interferémetro
foi construido segundo o principio de ZEEMAN. Este, consiste em aplicar um
campo magnético longitudinal na direcdo do tubo emissor do sinal laser,
dividindo-o em duas frequéncias diferentes (f; e ). Na sequéncia, estas duas
frequéncias que possuem polarizacdo circular séo convertidas para ortogonal
linear através de um filtro polarizador (A2, A/4), sendo entdo expandido. Em
seqguida, as frequéncias f; e f>sdo emitidas para um divisor de feixe, onde
uma pequena porcéo das duas frequéncias é extraida para a geracao de uma
frequéncia de referéncia e para a prevencdo de erro no gerador do laser. A
maior parte do feixe é emitido para o interferémetro que o direciona para os
refletores fixo e moével, que estdo defasados de 90°. Apébs a incidéncia nos
refletores (prismas), elas séo refletidas com uma separacdo entre o feixe
incidente e o refletido. Os raios refletidos sdo novamente recombinados no
interferometro e encaminhados para um fotodetector que capta a diferenca
de frequéncia (f;-f2). Se a diferenca de frequéncia modular Doppler (fi-f2£ Af;)
desde o interferémetro (caminho externo) e a frequéncia de referéncia de
batimento (f;-f) é contada por um tempo At, o resultado do contador
corresponderd ao deslocamento diferencial dos refletores Ad com um
comprimento de onda (A). Assim, é possivel obter através de uma
transformacdo matematica realizada por um micro processador o valor das
unidades de comprimento ja convertidos em milimetros, o qual leva em
consideracgéo a correcdo devido ao indice de refracio.

2.3.1 Interferometro HP 10766A do LAIG

No Laboratério de Instrumentacédo Geodésica (LAIG) da UFPR foi implantado
em 1988 um sistema para calibracdo de miras verticais de invar utilizadas em conjunto
com niveis Opticos. Faz parte deste sistema um interferbmetro laser modelo HP
10766A, que trabalha com duas frequéncias, sendo utilizado para efetuar medi¢des

de deslocamento (Figura 13). Suas especificagdes técnicas sdo (FAGGION, 1993):
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e Caracteristicas do feixe laser:
- Tipo: Helium — Neon;
- Comprimento de onda no vacuo: 632,991 nanémetros;
- Tempo de Aquecimento: menos de 10 minutos;
- Didmetro do feixe laser: 6 milimetros.
e Condigbes Ambientais:
- Temperatura de operagéo: 0°C a 40°C;
- Umidade relativa: 0% a 95%;
e Velocidade maxima de deslocamento: 18.000 mm/min.
e Influéncia da temperatura: para temperaturas de 20°C £ 0,5 o erro na distancia

medida pelo interferébmetro € de + 0,1 ppm.

FIGURA 13 - INTERFEROMETRO HP 10766A INSTALADO NO LAIG

FONTE: A autora (2017).

2.3.1.1 Compensacéao do fator refragéo

O sistema de medida laser trabalha com a contagem do comprimento de onda
do feixe laser durante as varias medigbes oticas. No entanto, sabe-se que a
velocidade da luz é constante no vacuo, mas varia em fungéo da temperatura, presséo
e umidade do ar. Uma vez que a frequéncia do laser é mantida constante, o
comprimento de onda ira mudar se variar a velocidade da luz, e tal variagao ira afetar
as medi¢cdes. Por isso € necessario que seja realizado a compensacgao do fator de
refracdo (LASER MEASUREMENT SYSTEM HP 5528A, 1992). Este fator é calculado
através das Equagbes 1 e 2 e pode ser inserido manualmente no sistema
interferométrico pelo usuario (LASER MEASUREMENT SYSTEM HP 5528A, 1992).
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1012 (1)
C =——999000
N + 10°

Com N éigual a:

1+107%-P(0,817 — 0,0133T
1+ 0,0036610T

N = 0,3836391P - ( ) —3,033- 10-3 - H(e0,057627T) 2)

Onde:

C — Fator de compensacéao de refragcao;
P — Pressao do ar (mmHg);

T — Temperatura do ar (°C); e

H — Umidade relativa dor ar (%).
2.4 CALIBRACAO DE SISTEMAS DE NIVELAMENTO DIGITAIS

Os sistemas de calibragcédo de niveis digitais e miras de invar gravadas em
cédigo de barras também s&o denominados de sistemas comparadores e sao
considerados como sindnimos neste trabalho. De acordo com o tipo da estrutura
utilizada na calibragdo, estes sistemas sdo denominados de sistemas de calibrac&o
verticais ou horizontais. A seguir, serdo discutidas as caracteristicas construtivas dos
principais sistemas de calibragdo desenvolvidos no exterior, bem como as

metodologias de calibracao existentes.
2.4 1 Sistemas de calibragéo verticais
2.4.1.1 Sistema de calibragédo vertical do SLAC

Na América do Norte o primeiro sistema de calibracdo de niveis digitais e
miras de invar foi construido no Laboratorio de Metrologia do Centro de Aceleragéo
Linear de Stanford (SLAC), Estados Unidos, onde o projeto conceitual foi inspirado e
construido de acordo com o comparador vertical da Universidade Tecnologica de Graz
na Austria (TUG) (Figura 14) (WOSCHITZ; GASSNER: RULAND, 2006).

A instalacdo do sistema de calibragdo foi realizada em um laboratério com

dimensdes de 30 m x 5 m e altura de 3 m, onde a temperatura pode ser controlada
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em torno de 20°C. Durante a constru¢cédo do comparador foi necessario perfurar o chao
e o teto do laboratério, pois a estrutura onde a mira € fixada deve ser deslocada
verticalmente 3 m acima e abaixo da linha de visada do nivel, possibilitando a
calibragdo de miras com até 3 m de comprimento (Figura 15). Além disso, este sistema
também possibilita realizar a calibragdo convencional de miras® (WOSCHITZ
GASSNER; RULAND, 2006).

Durante o procedimento de calibra¢do o nivel digital deve ser mantido em uma
altura constante, onde séo realizadas leituras em diferentes posi¢cdes da mira através
do seu deslocamento vertical sob uma estrutura que se move automaticamente em
um sistema de trilhos (WOSCHITZ; GASSNER; RULAND, 2006). Outra caracteristica
€ que uma lampada fluorescente € usada para iluminar a mira.

A calibracao consiste em comparar as leituras obtidas com o nivel com leituras
de referéncia, observadas através do interferémetro laser (modelo Agilent N1231A).
Para obter a temperatura média ao longo do percurso do feixe laser e assim corrigir
as leituras do sistema interferométrico, seis sensores de temperatura foram
posicionados ao longo da vertical. Além disso, sensores de pressdo e umidade
também sao utilizados. A calibragédo de uma mira de 3 m de comprimento neste
sistema dura cerca de duas horas. (WOSCHITZ; GASSNER; RULAND, 2006).

FIGURA 14 - VISTA GERAL DO COMPARADOR VERTICAL DO TUG

glaem de
transporte da mira

b n

FONTE: Adaptado de WOSCHITZ; BRUNNER (2003).

5A calibracdo convencional de miras verticais de invar consiste em determinar com precisdo o
afastamento entre os centros dos tracos gravados na fita de invar utilizando, por exemplo, sistemas de
leituras 6tico-mecanicos ou microscopio fotoelétrico (FAGGION, 1993).
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__FIGURA 15 - VISTA GERAL DO COMPARADOR YERIICAL DO SLAC

s ¥

= Corte no pavimento
inferior do lab.

FONTE: Adaptado de GASSNER; RULAND; DIX (2004).

E possivel observar na Figura 15 que o nivel esta montado em um sistema de
transporte que pode ser deslocado horizontalmente através de trilhos, o que possibilita
investigar o resultado da calibragdo em diferentes distancias. Este sistema foi
fabricado em invar e aluminio a fim de que o suporte seja menos suscetivel a
mudancgas de temperatura, mantendo constante a altura do nivel.

Durante a calibragcéo o nivel e o interferdmetro ndo devem se mover um em
relac&o ao outro, mas a expansao térmica das unidades de rolamento ou uma possivel
inclinagdo da fundagdo do laboratério podem causar distorgcbes que afetam as
medi¢cdes (WOSCHITZ, GASSNER; RULAND, 2006). Portanto, o desempenho do
sistema de nivelamento calibrado depende de varios fatores, como por exemplo a
expansdo termal dos elementos que compdem o sistema, iluminagdo, foco, etc.
(WOSCHITZ; BRUNNER, 2003).

Em principio, a calibrag&o no sistema comparador do SLAC é realizada duas
vezes, onde a mira é retirada e reposicionada antes da segunda calibragdo. O
procedimento consiste em efetuar medi¢cdes da base em dire¢cdo ao topo da mira e
vice-versa. Esta caracteristica possibilita detectar problemas mecanicos na mira,
como por exemplo, o mau funcionamento do dispositivo de tensdo (WOSCHITZ;
GASSNER; RULAND, 2006).

Apds o processo de calibracdo é possivel derivar o fator de corregcdo do
sistema de nivelamento através de uma analise de regresséo linear (WOSCHITZ;
GASSNER; RULAND, 2006). Na Figura 16 apresenta-se o resultado da calibragéo dos
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sistemas de nivelamento compostos por um nivel digital Leica DNAO3 e uma mira de
invar Leica n° 9960 (sistema 1) (Figura 17a), e um nivel digital Trimble DiNi12 e uma

mira de invar Trimble n°® 13702 (sistema 2) (Figura 17Db).

FIGURA 16 - RESULTADOS DA CALIBRAGCAO DOS SISTEMAS DE NIVELAMENTO DIGITAIS
LEICA (SISTEMA 1) E TRIMBLE (SISTEMA 2) NO SLAC

Sistema 1 Sistema 2
(@) 49 —————— (b) 40 , ' '
2 201~ - — 2'D i 5 7
T | o .“'.'.l,: ',': _ __.~., ..l'.:."'.' ] = OF “r‘-‘.:':“:.‘:" XN : {
“ S -]
20 . -20F .
1 1 | 1 1 | 1 1
Vo5t 15 2z 25 3 4% 0.5 1 15 2
Posi¢ao na mira (m) Posigdo da mira (m)

FONTE: Adaptado de WOSCHITZ; GASSNER; RULAND (2006).

Analisando-se a Figura 16 € possivel constatar que os desvios das leituras
(AH) foram menores do que £ 20 um para os sistemas 1 e 2, onde foram calibradas
miras de trés e dois metros respectivamente. Os pontos indicados nas figuras indicam
os desvios das posi¢des lidas nas miras, enquanto que as linhas mais escuras indicam
a reta determinada pela analise de regresséo linear.

O desempenho de outro sistema de nivelamento digital também é
apresentado como exemplo do resultado da calibragao realizada no comparador do
TUG (Figura 17). Neste sistema foram calibrados um nivel digital Trimble DiNi12 e

uma mira de invar com 3 m de comprimento.

FIGURA 17 - RESULTADO DA CALIBRACAO DE UM SISTEMA DE NIVELAMENTO DIGITAL
TRIMBLE NO TUG

60 T ] 1 1 T

_20 1 | 1 | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Posi¢c&o na mira (m)
FONTE: Adaptado de WOSCHITZ (2005).
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Os desvios das leituras (AH) chegaram a cerca de 40 um e a reta indica a

linha de regressao linear (Figura 17).
2.4.1.1.1 Incerteza padréo do sistema de calibragdo do SLAC

Durante o processo de calibragéo dos sistemas de nivelamento digitais varios
parametros podem influenciar nos resultados obtidos, como por exemplo as incertezas
das medi¢des do interferdbmetro e o desalinhamento ou instabilidade dos componentes
que formam o sistema de calibragdo (WOSCHITZ, GASSNER; RULAND, 2006).

De acordo com Woschitz, Gassner e Ruland (2006) € uma tarefa muito
complexa medir todas as quantidades que causam influéncia durante a calibracéo,
por isso, os valores verdadeiros ndo podem ser derivados. No entanto, deve-se
conhecer 0s desvios relativos aos valores verdadeiros, ou seja, aqueles medidos com
os sistemas interferométricos, a fim de ser capaz de indicar a sua incerteza da medida
(WOSCHITZ; GASSNER; RULAND, 2006).

Para o sistema de calibracdo do SLAC, Woschitz, Gassner e Ruland (2006)
derivaram uma equacédo matematica (Equacao 3) que possibilita calcular a incerteza
da medida realizada com o sistema laser. Nesta equacéo est&o inclusas as fontes de

erros e suas respectivas incertezas padréo (Tabela 1).

A D
L:(C-l—ACEE+ACNL+ACTD).H.COS(X+H (3)

TABELA 1 - FONTES DE ERROS E INCERTEZAS PADRAO NA MEDIDA DA DI§TANCIA REALIZADA
COM O INTEFEROMETRO LASER NO SISTEMA DE CALIBRACAO DO SLAC

Simbolo Descrigio Incerteza
Padrédo
A Comprimento de onda do feixe laser (1 = 633 nm) 0,01 ppm
C Numero de contagens medido pelo interferémetro (1 cont.= A/1,024) 34,6 cont.
ACEE Erro devido a eletrénica do interferémetro 0,6 cont.
ACNE Néo linearidade 6ptica do interferémetro 4.5 cont.
AEER Variagéo térmica do sistema 6ptico do interferémetro 46,7 cont.
R Resolugéo do interferdmetro -
n Indice de refragdo do ar 0,26 ppm
a Desalinhamento do sistema de calibragéo em relagdo ao feixe laser 44>

(Continua)



51

(Conclus&o)
D Distancia entre o divisor de feixe e a posi¢&o inicial do prisma movel 5.8 mm
(comprimento morto)
An Mudanga no indice de refragdo do ar durante a calibragéo 1,3 ppm

FONTE: Adaptado de WOSCHITZ; GASSNER; RULAND (2006).

As leituras realizadas com o nivel digital (H) também s&o influenciadas por
paré@metros externos, deste modo, para derivar as incertezas das leituras do nivel é
possivel aplicar a Equacgéo 4 (WOSCHITZ, GASSNER; RULAND, 2006). Na Tabela 2

s&o apresentadas as fontes de erros do sistema de calibracdo do SLAC.

H=(A—-L+AL¥ + AL®S + ALLOS + ARR),
( ) cosy.(1+ AL%) (4)

TABELA 2 - FONTES DE ERROS E INCERTEZAS PADRAO NA MEDIDA DA DISTANCIA
REALIZADA COM O NIVEL DIGITAL NO SISTEMA DE CALIBRACAO DO SLAC

" e Incerteza
Simbolo Descrigao Padrio
A Constante do sistema de calibracéo 0,6 um
ALLE Variag&o da posicéo do nivel devido %1 gxpanséo termal causada por 0,02 um
mudancas de temperatura no laboratério ’
ALCS Deslocamento vertical da estrutura de transporte da mira devido a 0.1 um
mudancas de temperatura '
ALF%S | Mudangas na linha de visada do nivel durante a calibragéo 0 um
ARR Deslocamento da altura do nivel 1 um
y Desalinhamento da mira devido a estrutura de fixagao 16”
ALS Expansao termal da fita de invar da mira 0,6 um

FONTE: Adaptado de WOSCHITZ; GASSNER; RULAND (2006).

As incertezas padrao apresentadas foram estimadas utilizando resultados de
experimentos, valores obtidos a partir da literatura ou foram atribuidos valores com
base na experiéncia (WOSCHITZ; GASSNER; RULAND, 2006). Estes dados podem
ser utilizados para calcular a incerteza padrédo do sistema de calibracdo através do
Guia para a Expressao da Incerteza de Medi¢do (GUM). No SLAC a incerteza do
sistema de calibragdo para as medicbes realizadas com o nivel chega a £ 2,8 um
(WOSCHITZ; GASSNER; RULAND, 2006).
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2.4.1.2 Sistema de calibrag&o vertical do FGI

No Instituto Geodésico Finlandés (FGI) a calibragdo de sistemas de
nivelamento digitais é realizada desde o ano de 2002, onde a metodologia e a
estrutura desenvolvida s&o baseadas nos mesmos principios apresentados por
Gassner, Ruland e Dix (2004) e Woschitz, Gassner e Ruland (2006).

O laboratério de calibragdo do FGI (Figura 18) possui dimensbes de
10 m x 2,7 m com altura de 8,7 m. Devido a esta dimens&o o ambiente &€ composto
por trés pavimentos, tendo como particularidade a construgdo de dois pilares com
4 m de altura nas distancias de 3 m e 7,6 m. Isto possibilita que a calibragdo seja
realizada em diferentes distancias, sendo a mira deslocada verticalmente em um
sistema de transporte automatizado acima e abaixo da linha de visada do nivel
(TAKALO; ROUHIAINEN, 2004).

No segundo piso do laboratério sdo instalados os equipamentos utilizados
durante a calibrag&o, por exemplo, o sistema de elevagado da mira através de um motor
de passo, a estacdo metereologica automatica, o interferbmetro laser, um computador
para armazenar os dados, etc. Além disso, 0 ambiente é climatizado e a temperatura
pode ser controlada entre 5°C a 35°C (TAKALO; ROUHIAINEN, 2004).

FIGURA 18 - SEGUNDO PISO DO LABORATORIO DE CALIBRAGAO DE SISTEMAS DE
NIVELAMENTO DIGITAIS DO FGI

Mira no sistema de
transporte vertical
-
FONTE: Adaptado de TAKALO; ROUHIAINEN (2004).

A metodologia adotada na calibracdo consiste em efetuar leituras da
extremidade inferior até a parte superior da mira e vice-versa. Para obter uma melhor

cobertura sobre os cddigos mede-se trés vezes do topo em direcdo a base e trés
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vezes da base em direc&do ao topo da mira, alterando-se o ponto de partida de 8 mm
apos a primeira e a segunda medi¢cao inversa. As medidas sdo realizadas a cada 25
mm, sendo as leituras calculadas pela média de trés observagdes sucessivas
(TAKALO; ROUHIAINEN, 2004).

Na Figura 19 é possivel observar o desempenho do sistema de nivelamento
composto pelo nivel digital Trimble DiNi12 n°® 700960 e a mira LD13 n° 15814,

calibrados através do comparador vertical do FGI.

FIGURA 19 - RESULTADO DA CALIBRACAO DE UM SISTEMA DE NIVELAMENTO DIGITAL
TRIMBLE NO FGI

100

78 y = -5,7819x + 29,09
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AH (pm)
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Paosic&o na mira (m)

FONTE: Adaptado de TAKALO; ROUHIAINEN (2004).

Analisando-se a Figura 19 é possivel verificar que os desvios das leituras (AH)
foram menores do que + 50 um. Os pontos indicam os desvios das posi¢des lidas
sobre a mira e a equacao representa a relagdo funcional entre os desvios e a linha de

tendéncia obtida pela analise de regresséo linear.

2.4.1.2.1 Incerteza padréo do sistema de calibragéo do FGl

As incertezas e as fontes de erros que influenciam o resultado das leituras de
referéncia podem ser analisados na Tabela 3. Segundo Takalo € Rouhiainen (2004)
estas informacdes foram derivadas a partir da calibracdo original fornecida pelos

fabricantes dos equipamentos ou através de testes realizados pelo préprio autor.
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TABELA 3 - FONTES DE ERROS E INCERTEZAS PADRAO DO COMPARADOR DO FGI

Fontes de Erro Incerteza Padrao
Comprimento morto 0,002 um
Equacéo de Edlen® 0,025 um
Frequéncia do feixe laser 0,003 pm
Sensor de pressao do ar 0,028 um
Sensor de umidade 0,019 pm
Sensor de temperatura 0,048 pm
Erro de Abbe’ 0,070 um
Erro de cosseno 0,054 um
Instalagéo da mira 0,002 pm
Expansao termal da mira 0,074 um
Expansdo termal do sensor de 0,035 um
temperatura e umidade

FONTE: Adaptado de TAKALO; ROUHIAINEN (2004).

Considerando as informacdes apresentadas € o Guia para a Expressao da
Incerteza de Medicdo, Takalo e Rouhiainen (2004) obtiveram o valor da incerteza
padrao das medicbes realizadas com o interferébmetro laser igual a £ 0,14 um.

Durante a observagdo da mira com o nivel, de 4 a 6 segundos, a mira pode
acabar deslizando no comparador cerca de 2 um devido ao desequilibrio do sistema
de transporte vertical. Portanto, foi estimado a incerteza padrédo devido ao
deslizamento da mira (x 0,58 um). A incerteza da leitura efetuada com o nivel é de

+ 1,73 um e a incerteza padrao do sistema de calibragdo é de £ 5,18 um.

2.4.2 Sistemas de calibragéo horizontais

Os sistemas de calibragdo horizontais para sistemas de nivelamento digitais
foram desenvolvidos como alternativa aos comparadores verticais. Tais sistemas
foram construidos, por exemplo, na Universidade de Bundeswehr - Munique, no Japéo

no GSI (Geospatial Information Authoruty of Japan), no Instituto de Geodésia

6 A equacéo de Bengt Edlen é utilizada calcular o indice de refracéo do ar para as diversas condicbes
ambientais de temperatura (°C), presséo (torr) e umidade (%) (BARROS; MUNOS, 2003).

7 Erro de Abbe: o principio de Abbé afirma que em uma medicéo de deslocamento, o caminho efetivo
do instrumento deve ser colinear ao caminho funcional do mesmo. A falta desta colinearidade resulta
no chamado erro de Abbé (MORAIS, 2012).
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Avancada da faculdade de Engenharia Civil (CTU) de Praga e no Laboratério de
Metrologia em Kuala Lumpur — Malasia (JUPEM).

Segundo Vyskocil e Lukes (2015), o beneficio do comparador vertical € que o
nivel pode ser posicionado em diversas distancias, mas tem como desvantagem um
grande espago na vertical para a construgéo (duas vezes o comprimento da mira). Ja
no sistema de calibragéo horizontal o espaco fisico necessario € menor, o0 que pode
minimizar os custos para a implantagéo do sistema de calibragéo (VYSKOCIL, 2008).

A calibracdo nos sistemas horizontais é baseado no principio dos
comparadores verticais, mas com a diferenca da mira ser deslocada na posi¢ao
horizontal. Como consequéncia, um espelho deve ser utilizado para a visualizagéo da
imagem do cddigo de barras da mira (VYSKOCIL, 2008).

Na Figura 20 é possivel visualizar o principio do sistema de calibragcédo
horizontal construido no CTU. O sistema (Figura 20a) € composto basicamente por
(VYSKOCIL; LUKES, 2015): estrutura de calibragéo (1), mira (2), espelho (3), nivel

(4), interferbmetro laser (5) e sensores metereoldgicos (6).

FIGURA 20 - SISTEMA DE CALIBRACAO HORIZONTAL DO CTU

Unidade d———
controle

—

FONTE: Adaptado de VYSKOCIL; LUKES (2015).

Observa-se na Figura 20b que no sistema de calibracdo do CTU a mira &
posicionada sobre um suporte horizontal, que segundo Vyskocil € Lukes (2015) possui
trés parafusos que permitem configurar a sua horizontalidade. O deslocamento da
mira é realizado por um sistema de transporte automatizado com um motor de passo,
onde a engrenagem e o motor de passo permitem um posicionamento com resolu¢ao
de cerca de 10 um, mas limita a velocidade de deslocamento (VYSKOCIL; LUKES,

2015). Para que uma imagem vertical da mira seja visualizada pelo nivel, foi instalado
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um espelho inclinado a 45° em relacédo a linha de visada do nivel e simultaneamente
a linha normal da mira (VYSKOCIL, 2008). Este espelho esta fixo no centro do sistema
de calibracdo através de um suporte retangular de aluminio e parafusos para a
defini¢&o precisa da sua posi¢cdo, possuindo dimensdes de 25 cm x 10 cm e espessura
de 2 cm (VACLAV, 2012).

No processo de calibracdo sdo realizadas leituras com o nivel em toda a
extensdo da mira através do seu deslocamento, sendo as medidas comparadas com
as medidas de referéncia realizadas com um interferébmetro laser. O refletor mével do
interferdbmetro fica posicionado no sistema de transporte da mira e os desvios das
leituras podem ser processados por modelos de regressao linear, proporcionando a
escala ou fator de correcdo do sistema de nivelamento (VYSKOCIL: LUKES, 2015).

Como representado na Figura 20a, o nivel digital encontra-se fixo sobre um
pilar na posicao oposta ao interferdbmetro, onde, devido as dimensbes do laboratério,
as leituras realizadas com o nivel podem variar entre 2,5 m e 6 m de comprimento, o
que & considerado suficiente para o procedimento de calibracdo (VYSKOCIL; LUKES,
2015).

De acordo com Vyskocil (2008), todo o processo de calibragdo é controlado
por um software desenvolvido no préprio CTU, onde a calibragéo de uma mira de 2m,
com intervalos de observagdes a cada 20 mm, tem durac&o de cerca de 30 minutos.

Na Figura 21 é possivel visualizar o comparador horizontal do JUPEM, similar

ao do CTU e totalmente automatizado.

FONTE: VYSKOCIL; LUKES (2015).
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O resultado da calibragdo de um sistema de nivelamento digital pode ser
analisado na Figura 22, onde foi possivel constatar que ocorreram desvios de cerca
de = 60 um. Nesta imagem também ¢é possivel visualizar a posi¢&o da leitura inicial e
final da mira de 2 m, o comprimento do passo, o numero de observagdes efetuadas e

a janela de execugéo do software de calibragédo do CTU.

FIGURA 22 - JANELA DO SOFTWARE DE CALIBRAGAO DO CTU E O RESULTADO DA
CALIBRACAO DE UM SISTEMA DE NIVELAMENTO DIGITAL
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End time: 2009-06-25-12:27:03
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Step [mm): 50.00
Number of observations: 29
Systemn scale: 0.599950 (-10 ppm)
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FONTE: VYSKOCIL; LUKES (2015).

Apds apresentar e descrever alguns dos sistemas de calibragdo vertical e
horizontal desenvolvidos e utilizados na calibragdo de sistemas de nivelamento
digitais em diversos paises, sera apresentado no item 3 a metodologia adotada para
a adequacao do sistema de calibrag&o horizontal proposto.
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3 METODOLOGIA

Com base nos sistemas de calibragdo apresentados, desenvolveu-se uma
nova metodologia para a calibragdo de sistemas de nivelamento digitais através da
adequacdo da estrutura de calibragdo de miras verticais de invar do LAIG,
transformando-a em um sistema de calibracdo horizontal. Tal proposta ainda
possibilitara a calibragdo convencional de miras, tendo como principal diferenca em
relacdo aos sistemas existentes a caracteristica de manter inalterada a posigéo da
mira, evitando-se possiveis imprecisdes devido ao seu deslocamento. A seguir, serdo
discutidas e apresentadas as etapas que englobam o projeto até a execucdo da

calibrac&o dos sistemas de nivelamento digitais.
3.1 SISTEMA DE CALIBRACAO DE MIRAS VERTICAIS DE iINVAR DO LAIG

No Laboratério de Instrumentacdo Geodésica da UFPR séo realizados
estudos voltados a calibragdo, classificacdo, verificacdo e retificacdo de instrumentos
topogréficos e geodésicos (FAGGION, 1993). O laboratério localiza-se na sala PI05
do bloco VI do departamento de Geomatica, onde suas dimensdes s&o 7,50m x 7,50m

e altura de 4m (Figura 23).

FIGURA 23 - PLANTA BAIXA DO LAIG
| 750 m =—1.92m —=

D—) Nivel

Digital

Balcao

Ambiente de calbracdo
de miras e sistemas de

nivelamento digtais

10m

b

Qddm | |50 m

Mesa

Bsa
Perfil de aluminio

|:| \_| Armédo

Colimador

Intefemdmetro
laser

™ Amndrio Tubos de ago

Fonte: O autor (2017).
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O LAIG é equipado com um sistema de condicionamento de ar, que possibilita

manter a sala na temperatura desejada para trabalhos de calibracdo, sendo a
temperatura de referéncia igual a £ 20°C (WOSCHITZ; GASSNER; RULAND, 2006).

Além disso, as janelas sao isoladas com placas de isopor com 4 cm de espessura,

que segundo Nadal (2000) ajudam na manutengao da estabilidade da temperatura do

ambiente.

Através de um convénio entre o Brasil e a Alemanha, instalou-se em 1988

uma estrutura para a calibracdo de miras verticais de invar utilizadas com niveis

opticos mecanicos e automaticos (FAGGION, 1993). De acordo com Faggion (1993)

este sistema € composto principalmente pelos seguintes elementos:

a)

Interferdmetro, emissor do laser (denominado sinal laser He - Ne) e contador e
mostrador (processador matematico que transforma a diferenca de fase da onda
eletromagnética em distancia);

Pilares - s&o cinco pilares construidos em concreto armado e engastados na laje
do piso do laboratorio, sendo afastados entre si a cada um metro. Sobre estes
esta fixo um suporte de tubos de aco;

Tubos de aco - sdo tubos de 5 m de comprimento, cujo didmetro interno € de
5,8 cm e externo de 6,0 cm;

Sistema de fixag&o dos tubos - € constituido por pegas de aluminio que possuem
trés parafusos calantes para colocar os tubos paralelos e em posi¢céo horizontal;
Sistema de transporte horizontal - carrinho de transporte que contém o refletor
movel do interferdbmetro, um nivel tubular de precisdo e uma luneta, sendo
apoiado em trés rodas que se deslocam sobre os tubos de aco; e

Suporte para os equipamentos a serem calibrados - consiste em um perfil vazado
de aluminio com as seguintes especificagdes: paredes externas 4,0 cm x 7,5 cm
e paredes internas 3,8 cm x 7,3 cm com 5 m de comprimento.
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3.2 CALIBRACAO HORIZONTAL DE SISTEMAS DE NIVELAMENTO DIGITAIS

Na concepcéo basica dos sistemas de calibragdo apresentados a mira é
deslocada em uma estrutura na posi¢cdo horizontal ou vertical, permanecendo
inalteradas as posi¢cdes do nivel e do interferbmetro, e no caso dos sistemas
horizontais, o espelho. Contudo, ao propor que a mira permanega estatica durante
todo o procedimento de calibragdo, uma nova metodologia e adequacéo do sistema
de calibragdo devem ser adotados para que as leituras realizadas com o nivel e com
o sistema interferométrico possam ser realizadas. Deste modo, um novo conceito para
a calibracao deve ser introduzido.

Na Figura 24a representa-se o principio da calibragc&o proposta para o LAIG,
onde o nivel digital € instalado sobre um tripé industrial na posicéo oposta ao sistema
interferométrico. A mira € nivelada e posicionada na horizontal sobre o perfil de
aluminio instalado logo abaixo dos trilhos. Sobre os trilhos € possivel mover o sistema
de transporte horizontal que desloca o espelho para a observacao da imagem dos
cbdigos de barras da mira, o refletor mdvel do interferébmetro, uma luneta e um nivel
tubular de precis&o. E préximo ao percurso do feixe laser do interferdmetro estéo
posicionados trés sensores de temperatura, umidade e presséo do ar.

Com base na Figura 24bc é possivel visualizar que ao deslocar o sistema de
transporte (onde estao fixos 0 espelho, a luneta, o nivel tubular de preciséo e o refletor
movel do interferbmetro) sera possivel realizar leituras em toda a extensao da mira,
mantendo-se inalteradas as posi¢des dos instrumentos envolvidos na calibragdo. Para
facilitar a compreensao das caracteristicas apresentadas, cada item sera discutido

detalhadamente adiante.
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FIGURA 24 - (A) SISTEMA DE CALIBRACAO HORIZONTAL PROPOSTO (B) OBSERVAQAO COMO
NIVEL DIGITAL DA IMAGEM REFLETIDA PELO ESPELHO DOS CODIGOS DE

BARRAS DA MIRA (C) SISTEMA LASER DE MEDIGAO E REFLETOR MOVEL FIXO
NO SISTEMA DE TRANSPORTE

(@)

1— Nivel digital
G 2 — Interferémetro laser
'-&'1: | ; 3 — Mira de invar em cédigo de barras
ILI" | 4 —Espelho posicionado a 45°
1":_- (o 5— Sistema de transporte
l\'l,l. 1K 6 — Sensores ambientais (temperatura,

umidade e pressdo)
= 7 —Trilhos

(b) (c)

Refletor moével

= Espelho posicionado
a4s5°

Sistema de
transporte ~

Interferémetro
Laser

Fonte: O autor (2017).
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3.2.1 Propriedades fisicas do espelho utilizado no sistema de calibracdo horizontal

proposto

O espelho utilizado no sistema de calibragcdo projetado foi construido de
acordo com a propriedade de espelhamento frontal, ou seja, tem a caracteristica de
nao utilizar vidro antes da superficie espelhada, por isso, como apresentado no item
2.1, os raios incidentes refletem sem sofrer desvios devido a refragdo (CRUZ, 2015).
Além disso, foi fabricado com metalizacdo em cromo, com indice de refletividade de
cerca de 42,7%, depositado sobre uma base de cristal de 3mm (DE PAULA, 20168).
De acordo com o fabricante o espelho pode ser considerado plano, o que € ideal para
os trabalhos de calibracdo, pois a normal é perpendicular a superficie em todos os
seus pontos e a reflexédo € especular (YOUNG; FREEDMAN, 2009).

3.2.2 Projeto de dimensionamento do espelho

Como visto, o principio do sistema de calibrag&o horizontal proposto tem como
premissa possibilitar a observacédo indireta de leituras eletronicas através da reflexdo
da imagem de uma mira em cdodigo de barras sobre um espelho posicionado a 45°. A
fim de estabelecer a dimensao ideal do espelho, de acordo com o tamanho da
estrutura de calibrac&o, foi necessario investigar dois fatores: o intervalo minimo de
visualizac&o na mira para que 0 equipamento realize leituras eletrbnicas e o angulo
minimo do campo de visao do nivel de acordo com a distancia de observacéo utilizado
para leituras eletrénicas. Com base nos resultados obtidos foi possivel calcular as

dimensdes do espelho.

3.2.2.1 Intervalo e angulo minimo de visualizagédo na mira

Para o correto dimensionamento do espelho que sera utilizado no sistema de
calibracéo apresentado, foi necessario investigar qual o comprimento minimo na mira
(Lmin) que o nivel captura e utiliza para realizar leituras automaticas de acordo com a

distancia de observacéao (Figura 25).

8 DE PAULA, L. Saraiva. Caracteristica do Espelho. [Mensagem pessoal]. Mensagem recebido por:
<pedro.faggion@gmail.com>. 27 Jun. 2016.
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No experimento realizado foram utilizados um nivel digital Leica DNAO3 e uma

mira de invar em cédigo de barras com 3 m de comprimento, posicionada

verticalmente sobre uma sapata. O comprimento do intervalo minimo equivale ao

comprimento na mira do intervalo formado além dos fios estadimétricos superior e

inferior para que o equipamento realize medidas eletronicamente.

Com o propdsito de determinar qual o comprimento deste intervalo minimo

em diferentes distancias, realizou-se um experimento onde a maior distancia

observada foi limitada pelas caracteristicas do sistema de calibracdo, chegando ao

maximo de 5,50 m de comprimento. O procedimento para o teste foi baseado em

Andolfato (2010) e consistiu dos seguintes passos:

a)

Instalou-se o nivel digital DNAO3 sobre um tripé industrial a aproximadamente
1,80 m da mira. Apds ajustar o foco da imagem foi possivel visualizar através da
luneta do instrumento a projecéo dos fios estadimétricos sobre a mira;

Com ajuda de um auxiliar, tangenciou-se na mira a posi¢éo dos fios estadimétricos
superior e inferior com dois anteparos, de modo a recobrir parte dos cddigos de
barras restantes. Tanto para o processo de tangéncia, quanto para 0 movimento
dos anteparos utilizou-se uma régua impressa em papel adesivo, fixa proximo ao
cédigo de barras (Figura 26).

Na sequéncia, foi feito o disparo para leitura automatica da altura do plano
horizontal observada. Caso a leitura ndo fosse possivel, deslocava-se o0s
anteparos a cada 1 mm até que a leitura fosse possivel;

Em seguida, mediu-se 0 comprimento do intervalo minimo com o auxilio de um
paquimetro digital; e

Por fim, repetiu-se todo 0 processo apresentado adicionando-se 0,5 m a distancia

nivel-mira até chegar a 5,50 m (valor necessario para o sistema de calibragéo).
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FIGURA 25 - INTERVALO MINIMO DE VISUALIZACAO DOS CQDIGOS DE BARRAS DA MIRA
PARA QUE O NIVEL REALIZE LEITURAS AUTOMATICAS

| Lmin

Fonte: O autor (2017).

FIGURA 26 - INDICAQAO DA TANGENCIA DOS ANTEPAROS NOS FIOS ESTADIMETRICOS E
REGUA USADA COMO REFERENCIA

Anteparo de
sobreposigao

Representagao do fio
estadimeétrico superior

Régua usada como
referéncia

Representagao do fio
estadimétrico inferior

Fonte: O autor (2016).

Os resultados podem ser analisados na Figura 27, onde os intervalos minimos
estimados para leituras automaticas na mira, de acordo com a distancia de
observacdo formada entre o nivel digital e a mira em codigo de barras, séo

apresentadas.
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FIGURA 27 - COMPRIMENTO DO INTERVALO MINIMO NA MIRA PARA QUE O NIVEL DNA03
REALIZE MEDIDAS ELETRONICAS EM DIFERENTES DISTANCIAS
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Fonte: O autor (2016).

Analisando a Figura 27 é possivel verificar que o intervalo de visualizacdo na
mira aumenta quanto maior a distancia entre o nivel e a mira. Aplicando-se uma
regressao linear foi possivel obter a Equagao 5, que pode ser utilizada para estimar o
comprimento minimo do campo de visdo sobre a mira para a realizacdo de uma

observacéo levando-se em consideragao o afastamento da mira ao nivel.

Lira = v = 1,6878 x + 2,5305 (5)

Nesta regressao linear o coeficiente de I é uma constante e representa a
inclinagéo da reta, o termo ¥ indica a variavel independente (distancia nivel-mira de
interesse) e o ultimo coeficiente representa a distancia da interse¢do da reta com o
eixo vertical em relag@o a origem. O coeficiente de determinac&o (R?) calculado indica
que 94% das variaveis utilizadas s&o explicadas pelo presente modelo. Ja o
coeficiente de correlagcéo (R) foi de 0,969, indicando correlacéo fortissima entre as
variaveis.

Considerando a maxima distancia de observagéo no sistema de calibragao,
ou seja, 550 m, o comprimento minimo de visualizagdo na mira para que 0
equipamento realize leituras eletrénicas € de 11,81 cm.

De acordo com os testes realizados por Andolfato (2010), 0 angulo do campo

de visdo minimo necessario para leituras automaticas € inferior ao angulo total do
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campo de visdo do nivel fornecido pelo manual técnico do equipamento (por exemplo
2° no caso do nivel Leica DNAQ3), ou seja, n&o é necessario visualizar a abertura total
do campo de visdo do nivel para que sejam realizadas leituras automaticas. Deste
modo, com base em Andolfato (2010) e a partir da Figura 28 deduziu-se uma equacéo
para o calculo do angulo minimo do campo de viséo (6), considerando metade do
comprimento minimo de visualizagdo na mira para leituras automaticas (1) e a distancia

formada entre a mira e o nivel.

FIGURA 28 - INDICACAO DO ANGULO MINIMO DO CAMPO DE VISAO DO NIVEL

Lmin

FONTE: Adaptado de Leica (2006).
0 t :
= arctan— 6
- (6)

Calculando-se o angulo minimo para a distancia de observagéo no sistema de
calibragéo proposto chega-se a 6 igual a 36’ 54,45”. Esta informagéo juntamente com
o comprimento minimo de visualizag&do na mira (11,81 cm) foram utilizados no calculo

do dimensionamento do espelho (item 3.2.2.2).

3.2.3 Projeto e execucdo de um acessério para adequacédo do sistema de calibragdo

horizontal proposto

Para viabilizar o sistema de calibrag&o horizontal proposto foi projetado um

acessorio para fixar o espelho a 45° no sistema de transporte que se desloca sobre
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os trilhos. Os primeiros esforgos para o desenvolvimento deste acessério consistiu em
fabricar um protétipo de madeira e assim verificar as dimensdes necessarias para que
fossem efetuadas observagdes indiretas nos codigos de barras das miras de
nivelamento.

Realizados alguns testes definiu-se que o acessério de adequagao seria
composto por um conjunto de duas partes, denominados de acessorios 1 e 2 (Figura
32). Estes, foram usinados em aluminio em fresas controladas por computador,
possibilitando a fabricagdo de forma precisa e com o tamanho e formato especifico

para as caracteristicas originais do sistema de transporte.

FIGURA 29 - PROJETO DO ACESSORIO DE ADEQUAGAO DO SISTEMA DE CALIBRACAO
HORIZONTAL

ACESSORIO 1

<i;\

280
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ACESSORIO 2

o
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Fonte: O autor (2017).
NOTA: As unidades indicadas no desenho estdo em milimetros.

O acessoério 1 foi projetado para fixar 0 acessoério 2 sobre o sistema de
transporte horizontal (Figura 33a). O primeiro acessério possui 10 cm de altura, sendo
fixado rigidamente no sistema de transporte através de dois parafusos. O
comprimento total é de 42 cm, sendo que 28 cm equivale ao comprimento do espago

livre necessario para a reflexdo da imagem dos cédigos de barras da mira. Um espago
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vazado de 28 cm foi usado para diminuir o peso do acessorio, que também € apoiado
na face posterior sobre o sistema de transporte através de uma peca fabricada em

poliuretano (Figura 33Db).

FIGURA 30 - (A) ACESSORIOS 1 E 2 INSTALADOS NO SISTEMA DE TRANSPORTE HORIZONTAL.
(B) PECA DE APOIO DO ACESSORIO 1 NO SISTEMA DE TRANSPORTE HORIZONTAL

(b) L

(a)

o 5 Acessorio 2

Sistema de
transporte Acessorio1

Fonte: O autor (2017).

O acessdério 2 foi usinado para possibilitar por construcéo a fixagéo do espelho
plano a 45° (Figura 34a). Este possui 21 cm de altura por 4 cm de largura, sendo fixo
no acessorio 1 através de um terceiro dispositivo (acessério 3). No terceiro acessério
estdo fixos um nivel tubular de preciséo (0,01mm/m), uma luneta e o refletor mével do
interferdbmetro laser (Figura 34b). O acessoério 2 é fixo no terceiro acessorio através
de dois parafusos. Estes sdo entdo instalados sobre o acessério 1 através de um
dispositivo que possibilita 0 movimento relativo do conjunto de equipamentos,
possibilitando que ao calar o nivel tubular de precisdo sejam movidos relativamente

os acessorios 2 e 3.
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FIGURA 31 - (A) ESPELHO PLANO INSTALADO A 45° NO ACESSORIO 2. ACESSORIOS 2 E 3
INSTALADOS NO ACESSORIO 1

(@) (b)

— Acessorio 2

N
Sistema de
transporte Acessorio 1

Fonte: O autor (2017).
Apds projetar e fabricar os acessérios de adequagcdo do sistema de

calibracdo, foi realizado o alinhamento e nivelamento dos componentes transversais
e longitudinais de todos os acessérios em relagdo ao sistema de transporte, instalado
horizontalmente sobre o par de trilhos. Finalmente, apresenta-se na Figura 35 todos

0s acessorios instalados sobre o sistema de transporte, possibilitando assim a
calibracdo de sistemas de nivelamento digitais.

FIGURA 32 - SISTEMA DE TRANSPORTE COM OS ACESSORIOS DE ADEQUAGAO DO SISTEMA
DE CALIBRACAO HORIZONTAL PROPOSTO

Fonte: O autor (2017).
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3.2.4 Caracteristicas do posicionamento do nivel digital

Antes de qualquer operacéo de calibragao o nivel digital precisa ser verificado
e retificado, caso necessario, dos erros de verticalidade do eixo principal e erro de
colimagédo vertical. O erro de colimagdo esta relacionado com a néo
perpendicularidade da linha de visada do instrumento em relagéo ao eixo principal. Ja
quando o eixo principal n&o coincide com a vertical do lugar devido a um problema no
nivelamento do instrumento, tem-se o erro de verticalidade do eixo principal (SILVA,
SEGANTINE, 2015). Maiores informagdes sobre como identificar e corrigir estes erros
podem ser encontrados no manual do instrumento ou em Faggion (2011).

Apods a etapa de verificagdo e retificagdo do nivel digital, o instrumento deve
ser instalado no tripé industrial (Figura 36a), que devido a dimensao do laboratério
esta posicionado a cerca de 10 cm dos trilhos do sistema de calibragdo. Este

proporciona estabilidade no posicionamento do equipamento (Figura 36b).

FIGURA 33 - (A) TRIPE INDUSTRIAL (B) NIVEL DIGITAL INSTALADO E POSICIONADO NO TRIPE
INDUSTRIAL PROXIMO AOS TRILHOS DO SISTEMA DE CALIBRACAO HORIZONTAL
PROPOSTO

Fonte: O autor (2017).

O tripé industrial utilizado foi fabricado em ago com dimensdes de 1,35 m x
1,20 m. Este possui trés rodas que facilitam o seu transporte, além disso, trés

manivelas de calagem s&o utilizadas para posicionar o tripé de maneira estavel sobre
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o piso do laboratdrio. Na parte superior existe um sistema de centragem for¢ada e um

conjunto de parafusos que permite regular a altura em que o instrumento sera
instalado (NADAL, 2000).

Outro fator que deve ser levado em consideragdo € o alinhamento entre a

linha de visada do nivel e o centro do espelho posicionado no sistema de transporte.

Devido a dimensao do espelho, a area de visualizagdo da mira fica restrita a distancia

de observagado, assim, caso a linha de visada do nivel ndo esteja devidamente

alinhada com o centro do espelho nido sera possivel observar o espaco de

visualizac&o necessario para que o nivel efetue leituras. Deste modo, para garantir tal

condicdo, realizou-se o seguinte procedimento:

a)

O primeiro passo consistiu em marcar na lateral do espelho a posicéo
correspondente ao centro do espelho (Figura 37a) com o auxilio de um
paquimetro digital;

Em seguida, instalou-se um nivel optico mecanico (Wild N3) a uma distancia de
cerca de 4 m do centro dos trilhos do sistema de calibragéo, possibilitando que
fossem observadas a posi¢cdo do centro do espelho e o nivel digital instalado no
tripé industrial;

Para estimar a posigcao do plano que passa pelo centro do espelho, fez-se pontaria
com o nivel N3 na marcacé&o que define o centro do espelho (Figura 37b). Em
seguida, o instrumento (N3) foi rotacionado até ocorrer a coincidéncia entre a
luneta do nivel N3 e o sistema Optico do nivel digital, que estdo instalados
aproximadamente em uma mesma altura (Figura 38c); e

Mantendo-se inalterada a pontaria realizada com o nivel N3, utilizou-se o principio
de colimagéao Optica para fazer a coincidéncia entre os fios de reticulos dos niveis
N3 e digital. Este processo teve como objetivo deixar o nivel digital no mesmo
plano do centro do espelho. Para tanto, projetou-se a imagem dos fios do reticulo
do nivel digital no infinito e com o auxilio de uma lanterna iluminou-se estes fios
para que pudessem ser visualizados através do nivel N3. Para fazer a
coincidéncia dos reticulos dos niveis fez-se a calagem do nivel digital através da
metodologia apresentada por Siguel et al. (2013), que consiste em nivelar o
equipamento utilizando apenas dois parafusos calantes, travando-se um dos
parafusos. Deste modo, a distancia vertical entre o eixo de colimacéo e o plano

definido pelo parafuso travado permanecem constantes.
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FIGURA 34 - (A) INDICACAO DO CENTRO DO ESPELHO INSTALADO NO SISTEMA DE
CALIBRACAO (B) OBSERVACAO DA MARCA NA LATERAL DO ESPELHO COM O
NiVEL WILD N3 (C) COINCIDENCIA ENTRE A LUNETA NO NIVEL N3 E O SISTEMA
OPTICO DO NIVEL DIGITAL

(b)

Centro do
espelho

Nivel Digital ja:.[gspelho

e AR N | S

_Nivel Wild
N3

|

| _ Nivel Wild
N3

Fonte: O autor (2017).

Logo, com base na metodologia apresentada é possivel garantir que possam
ser realizadas leituras ao longo da mira utilizando o espelho, em qualquer posi¢céo que
o sistema de transporte esteja sobre os trilhos.

3.2.5 Caracteristicas do posicionamento da mira

Como mencionado, propbem-se nesta pesquisa manter a mira do sistema de
nivelamento digital em uma Unica posi¢cdo durante o procedimento de calibragdo.
Deste modo, ao colocar horizontalmente a mira sobre o perfil de aluminio (Figura 38a)

que compdem a estrutura do sistema de calibragdo proposto, deve-se apoia-la sobre
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dois pontos denominados de pontos de Bessel (Figura 38b). Estes proporcionam o
momento fletor minimo da armagéo da mira (parte externa da mira, onde esta fixa a

fita de invar), minimizando as deformacgdes transversais devido a flexao.

FIGURA 35 - (A) PERFIL DE ALUMINIO UTILIZADO COMO APOIO DOS EQUIPAMENTOS A SEREM
CALIBRADOS (B) MIRA POSICIONADA SOBRE OS ANTEPAROS DE APOIO NOS
PONTOS DE BESSEL.

(a)

Fonte: O autor (2017).

Ao apoiar a mira horizontalmente em dois pontos, obtém-se o encurtamento
minimo do comprimento total da mira (L). Segundo Faggion (1993), os pontos de apoio
devem ser ajustados de uma distancia (a) em relagcédo aos extremos da mira (Equacgao
19).

a=0,23862+L (19)

Assim, ao calibrar uma mira de 3 m, 2 m ou 1 m de comprimento deve-se
posicionar dois anteparos na superficie inferior da mira sobre dois pontos nas
distancias de 0,7 m, 0,5 m, ou 0,2 m, respectivamente.

Posteriormente, para a verificagdo da horizontalidade da mira, deve-se mover
o sistema de transporte que contém uma luneta (Figura 39) sobre toda a extensao da
mira. Durante este deslocamento, deve-se observar se a imagem dos tracos dos
cbédigos de barra da mira estdo focalizados, pois caso isto ndo ocorra deve-se
aumentar ou diminuir a altura dos anteparos de apoio até que a imagem da mira esteja
nitida em toda sua extensdo. Além disso, também utilizou-se um nivel tubular de

precisdo (0,01mm/m) para auxiliar nesta horizontalizacao.
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FIGURA 36 - LUNETA INSTALADA NO SISTEMA DE TRANSPORTE DO SISTEMA DE
CALIBRACAO PROPOSTO

Luneta

Fonte: O autor (2017).

3.2.5.1 Comprimento do espelho

Com base nos ensaios realizados desenvolveu-se uma equagéo geral para
calcular o comprimento do espelho conforme a distancia de observacéo.

Na Figura 29 é possivel visualizar a incidéncia dos tracos que representam os
limites do campo de visao do instrumento no espelho, bem como a reflexdo destes
raios. Ressalta-se que houve exagero no angulo de representacdo, a fim de mostrar
que as retas incidentes no espelho n&o s&o paralelas e que a regido superior da

superficie refletora € menor do que a regiao inferior.
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FIGURA 37 - PROJEGAO DO CAMPO DE VISAO DO NIVEL (8) SOBRE O ESPELHO POSICIONADO
A 45° E RESPECTIVA AREA DE VISUALIZACAO NA MIRA

ESPELHO

NIVEL

MIRA

Fonte: O autor (2017).

Empregando-se principios de trigonometria foram obtidas as equacdes para o
calculo dos comprimentos superior (L1) e inferior (L2) do espelho (Equagdes 12 e 17),
sendo as dedugbes baseadas nas Figuras 30 e 31. Estas, em beneficio da clareza,

estdo representadas fora de escala.
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FIGURA 38 - GEOMETRIA UTILIZADA NA DEDUCAO DO COMPRIMENTO L+

Mira

Fonte: O autor (2017).

Considerando a soma dos angulos internos do triangulo ACB e o angulo

minimo do campo de visdo do nivel (6), o &ngulo é € obtido como:

§ = 180° — § — 45° (7)

Conhecendo-se o valor de §, 0 angulo g do tridangulo DCE é igual a:

B =180°+6
B =45°+6 (8)

A partir do triangulo retadngulo CED o angulo a € definido como:

a=45°—-6

Assumindo-se que w = 45°, 0 angulo u é igual a 45°.
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Do retangulo BED é possivel deduzir o valor do lado k', sendo 1 definido
anteriormente como metade do intervalo de visualizagao para leitura automatica com
o nivel digital:

h' =1-senpu (10)

Sabendo que os angulos u e w séo iguais a 45°, o lado h é calculado como:

h =1-senu-tan(45° — 0) (11)

Por fim, a soma dos comprimentos dos lados h € h' do tridangulo CEB possibilita

calcular o comprimento superior (L;) do espelho:

Ly =1- g [1+ tan(45° — 0)] (12)

FIGURA 39 - GEOMETRIA UTILIZADA NA DEDUCAO DO COMPRIMENTO L.

Mira
Fonte: O autor (2017).
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Considerando o tridngulo AFB o angulo é pode ser expresso como:
§=90°—0 (13)

A partir do tridngulo retadngulo BFH sabe-se que o angulo p é igual a 45°.
Conhecendo o valor dos angulos & e u dos triangulos AFB € BFH respectivamente, €

possivel deduzir o valor do angulo a do triangulo retangulo HFG:
a=45°+6 (14)

Conhecendo-se o lado 1 do triangulo retadngulo BHF, o lado h pode ser

calculado aplicando-se a relagao trigonométrica cosseno:

h=1-cosu (15)

O comprimento k' & obtido aplicando-se a relagéo trigonométrica tangente ao

angulo a:
h' =1+ cos45°- tan(45° + 0) (16)

Finalmente, o comprimento inferior L, do espelho pode ser calculado

somando-se os comprimentos h € h' do tridngulo BFG:

|

L, =1-—-[1+tan(45° + 0)] (17)

Calculando-se o angulo minimo do campo de visdo do nivel (8) para uma
distancia de observacgao igual a 5,50 m, € possivel aplicar as Equacgdes 12 e 17 e
verificar que os comprimentos superior (L1) e inferior (L2) do espelho do sistema de
calibrac&o proposto séo iguais a 8,26 cm e 8,44 cm respectivamente. A soma dos dois
comprimentos fornecera o comprimento total do espelho (LtotaL), ou seja, 16,70 cm.

A fim de facilitar o dimensionamento do espelho em qualquer distancia de
observacdo em outros sistemas de calibragdo horizontais, deduziu-se a Equacéao 18

com base no raciocinio e nas equacbes apresentadas. Nesta, as variaveis
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necessarias sdo o angulo do campo de visdo que o instrumento utiliza para realizar
medidas (8) e metade do comprimento do intervalo necessario para realizar leituras

na mira (1).

2V2-1
Lrorar = 1 tanZo (18)

Deste modo, o espelho utilizado no sistema de calibracdo proposto foi
fabricado com 10 cm de largura (fungéo da largura da mira), 16,70 cm de comprimento
mais 20% de seguranca, totalizando 20 cm, e 2,5 cm de espessura devido ao processo
de fabricagdo. A margem de seguran¢a foi adotada para que a metodologia
apresentada seja valida considerando as caracteristicas do campo de visdo de

qualquer nivel digital do mercado.
3.2.6 Caracteristicas do sistema interferométrico

Como apresentado, no LAIG foi implantado um sistema para calibragéo de
miras verticais de invar utilizadas com niveis épticos e automaticos, onde faz parte
desde sistema um interferébmetro laser modelo HP 10766A. O emissor laser deste
sistema foi instalado sobre um pilar de concreto com o intuito de evitar vibragbes, no
entanto, é necessario verificar e alinhar o feixe laser em relagéo ao refletor mével do
interferébmetro quando este se desloca ao longo dos trilhos do sistema de calibracéo.
Este alinhamento tem como objetivo maximizar o sinal de medi¢do e minimizar o erro
de cosseno, que resulta em um erro entre 0 comprimento medido e 0 comprimento
deslocado com o prisma de reflexdo mével.

Tal procedimento foi realizado ajustando-se visualmente o divisor de feixe até
que o retorno do feixe de medi¢ao incidisse no centro do fotodetector, utilizando como
referéncia um alvo para facilitar o alinhamento. O sistema de transporte que desloca
o refletor movel foi movido em toda a extens&o dos trilhos de modo a garantir que o
feixe de medicdo sempre estivesse no centro do alvo. Caso isto n&o ocorresse, 0
divisor do laser era regulado novamente até que o feixe voltasse a incidir no centro do

alvo.
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A inicializac&do do sistema interferométrico® também é uma fase importante
antes do procedimento de calibragdo, pois garante que as leituras sejam realizadas
corretamente. Ao ligar o equipamento deve-se informar niumero de casas decimais
significativas para as observagdes. Em seguida, utilizando-se a Equacgéo 1, o usuario
deve inserir na unidade de processamento a constante de correcdo da temperatura,
pressao e umidade relativa do ar, possibilitando que o sistema realize a compensagao

do fator de refracao.

3.2.7 Caracteristicas do posicionamento do espelho

Como ja informado, para que o nivel efetue leituras em uma mira posicionada
na horizontal € necessario utilizar um espelho instalado a 45° em relagcéo a linha de
visada do nivel e a linha normal da mira. Esta condicdo € atendida quando os
equipamentos instalados nos acessérios 1, 2 e 3 estdo corretamente nivelados e
alinhados. Contudo, ao deslocar o sistema de transporte juntamente com o espelho e
os demais instrumentos fixos no acessorio 3, podem ocorrer imprecisées na
calibracdo devido a possiveis irregularidades existentes nos trilhos e que foram
detectadas anteriormente por Faggion (1993) e Nadal et al. (2010), o que deslocaria
o espelho da posicao ideal, ou seja, dos 45°.

Devido as caracteristicas construtivas dos acessorios de adequacéo 2 € 3, ao
realizar a calagem do nivel tubular através do movimento de um parafuso micrométrico
(Figura 40), € possivel mover relativamente todos os demais instrumentos, corrigindo
o espelho para a sua posi¢ao ideal. Assim, para minimizar o efeito das possiveis
irregularidades dos trilhos propdem-se realizar a calagem do nivel tubular a cada

leitura realizada no sistema de calibracéo.

9 Entende-se por inicializar o sistema interferométrico o processo de zerar o mostrador da unidade de
processamento antes da primeira medicéo.
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FIGURA 40 - (A) PARAFUSO MICROMETRICO UTILIZADO PARA A CALAGEMDO NiVEL TUBULAR
DE PRECISAO E NIVELAMENTO DOS ACESSORIOS 2 E 3 (b) NIVEL TUBULAR DE
PRECISAO

Nivel tubular de precisao

Parafuso micrométrico

Fonte: O autor (2017).

Entretanto, para verificar e garantir que o espelho esteja posicionado a 45°
quando o nivel tubular de precis&o estiver calado, realizou-se um experimento. Para
tanto, foram utilizados uma estagéo total Leica TS15, cuja precis&do nominal angular é
de 1" e linear de = (2 mm + 2 ppm) para medi¢cao de distancia sem prismas refletores,
e um espelho plano posicionado horizontalmente sobre o perfil de aluminio do sistema

de calibragao (Figura 41).

FIGURA 41 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS PARA VERIFICAR SE O ESPELHO FIXO NO SISTEMA
DE TRANSPORTE ESTA POSICIONADO A 45°

L > Estggao Total
[ ,g. J Leica TS15
M=

Espelho
plano

Fonte: O autor (2017).



82

O procedimento para verificar se o espelho instalado no sistema de transporte

esta posicionado a 45° quando o nivel tubular esta calado, consistiu das seguintes

etapas:

a)

Conforme descrito no item 3.2.4, fez-se 0 alinhamento da linha de visada da
estacdo total Leica TS15 em relag&o ao centro do espelho posicionado no sistema
de transporte;

Em seguida, posicionou-se horizontalmente um espelho plano, de espelhamento
frontal e com diametro igual 20 cm, sobre o perfil de aluminio utilizado como apoio
para a mira;

Na sequéncia, deslocou-se o sistema de transporte até que o centro do espelho a
45° ficasse proximo ao centro do espelho posicionado na horizontal, de maneira
que um espelho fosse sobreposto pelo outro (Figura 42a). Deste modo, foi
possivel visualizar através da luneta da estacdo (posicionado a 90°) a reflexdo da
imagem do instrumento, do sistema de pontaria e do feixe laser emitido pelo
equipamento;

Para considerar que o espelho fixo no sistema de transporte esteja a 45° em
relacdo a calagem do nivel tubular, o feixe laser emitido a partir do centro optico
da estacao total deve coincidir com o sistema de pontaria (condi¢do para que o
feixe laser seja desviado no espelho em um angulo de 90°);

Neste caso, apds calar o nivel tubular em uma posigcao aleatéria sobre os trilhos
e observar a imagem refletida a partir da ocular do instrumento, constatou-se que
nao havia a coincidéncia entre o sistema de pontaria e o feixe laser da estagao
total. Ou seja, quando o nivel tubular estava calado o espelho do sistema de
transporte n&o estava a 45°.

Para garantir que o espelho esteja posicionado a 45°, movimentou-se o parafuso
micrométrico até ocorrer a coincidéncia entre o centro do feixe laser e o sistema
de pontaria (Figura 42b). Em seguida, para corrigir o posicionamento do nivel
tubular, atuou-se nos parafusos de fixacdo sobre o acessorio 3, até que ocorresse
a calagem do equipamento;

Apds reinstalar o nivel tubular sobre o acessorio 3, verificou-se se a condi¢do
proposta se manteve ao longo dos trilhos. Assim, repetiu-se o procedimento
apresentado a cada 0,5 m, garantindo ao final que ao calar o nivel tubular o

espelho esteja a 45°.
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FIGURA 42 - (A) ESPELHO PLANO FIXO NO SISTEMA DE TRANSPORTE E ESPELHO PLANO
POSICIONADO SOBRE O PERFIL DE ALUMINIO DO SISTEMA DE CALIBRACAO (B)
IMAGEM OBSERVADA PELA LUNETA DA ESTAGCAO TOTAL INDICANDO A
COINCIDENCIA DO FEIXE LASER E SISTEMA DE PONTARIA QUANDO O ESPELHO
DO SISTEMA DE TRANSPORTE EST A 45°

"Fonte: O autor (2017).

3.2.8 Investigacao da horizontalidade dos trilhos do sistema de calibragéo

O sistema de calibragdo horizontal é composto por dois trilhos paralelos
utilizados para deslocar o sistema de transporte que contém os equipamentos
empregados no procedimento de calibracdo. No entanto, devido ao processo de
fabricacdo e instalacdo destes trilhos, podem existir possiveis variacdes da sua
horizontalidade, que como apresentado, foi verificado por Faggion (1993) e Nadal et
al. (2010), logo, € necessario investigar e determinar periodicamente as ondulagdes
existentes através de levantamentos geodésicos de precisdo.

Para determinar as ondulagcdes dos trilhos adotou-se o0 método de
nivelamento, onde foram utilizados métodos direto (nivelamento geométrico) e
indiretos de levantamentos (determinagéo de desnivel baseado em nivel eletrénico de
corpo suspenso). No método direto foi utilizado o nivel digital Leica DNAO3 com um
par de miras de invar gravadas em codigo de barras. Ja no método indireto utilizou- o
nivel eletrénico Taylor-Robson Talyvel 3. A metodologia dos levantamentos e a
descricdo de cada instrumento sera abordado adiante.

Para minimizar a influéncia de erros realizou-se a verificacédo e a retificacéo
de cada um dos equipamentos de acordo com as indicagbes dos fabricantes. Na
sequéncia, os instrumentos e o local do levantamento foram ambientados em 20°C,

conforme temperatura adotada em projetos de calibracéo.
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Com o proposito de realizar simultaneamente os levantamentos através do
método direto e indireto de nivelamento, garantindo a observagao dos mesmos pontos
sobre os trilhos e sob as mesmas condi¢des, aplicou-se a metodologia adotada por
Faggion (1993), que consiste em fixar uma barra com 1 m de comprimento sobre o
sistema de transporte horizontal. Deste modo, a barra pode ser utilizada para fixar o
par de miras de invar e o nivel eletrénico empregados para a observagao dos pontos
de interesse sobre os trilhos (Figura 43). Observando-se a Figura 43 € possivel notar
um conjunto adicional de equipamentos que também foram utilizados para investigar
a ondulagao dos trilhos, contudo, os resultados devem ser analisados em Gemin et al.
(2017, no prelo). Além disso, para que nao ocorressem erros sistematicos nas
observacdes com o nivel digital, foram retirados os vidros que separam os ambientes

onde estao os trilhos e 0s demais equipamentos.

FIGURA 43 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA DETENRMINAQAO DAS ONDULAGCOES DOS

TRILHOS DO SISTEMA DE CALIBRACAO HORIZONTAL E EQUIPAMENTOS

AUXILIARES FIXOS NO SISTEMA DE TRANSPORTE
|

\ Trilhos

Mira de invar em
codigo de barras —g—

1
Nwel digital Nivel eletrénico

Leica DNAO3

" FONTE: O Autor (2017).

Para que os resultados obtidos com cada um dos levantamentos realizados
pudessem ser comparados e seus respectivos desvios analisados, foram efetuadas
trés séries de observagdes com o nivel digital e com o nivel eletrénico em 41 posi¢cdes
ao longo dos trilhos. As posi¢cdes observadas foram controladas pelo sistema
interferométrico e as medidas foram realizadas a cada 100 mm a partir do ponto de
referéncia (ponto mais proximo ao interferébmetro laser). Adiante serdo descritas as
caracteristicas de cada levantamento, subdividido de acordo com o instrumento e

metodologia utilizada.



85

3.2.8.1 Nivelamento geométrico com nivel digital

Entre os métodos de nivelamento geométrico o mais preciso € o0 de
nivelamento por visadas iguais, pois minimiza erros devido a efeitos sistematicos,
como refragcdo atmosférica, curvatura terrestre e erro de colimagé&o vertical do nivel.
Neste método, o nivel € posicionado aproximadamente a igual disténcia entre os
pontos que se deseja obter o desnivel, denominados de pontos de ré e vante.

Os equipamentos utilizados neste levantamento foram o nivel digital Leica
DNAOQO3 e um par miras de invar em cédigo de barras com 1 m de comprimento, fixas
e niveladas nas extremidades da barra (Figura 44). A cada medicéo a leitura da altura
observada foi obtida através da média de trés leituras consecutivas, estando o nivel

instalado a cerca de 3 m dos trilhos.

FIGURA 44 - PAR DE MIRAS UTILIZADAS NAS LEITURAS DE RE E VANTE COM NiVEL DIGITAL
LEICA DNAO3

Mira de invar em
codigos de barra

([N THERI W R

Mira para leitura

dere
~ - ——
FONTE: O Autor (2017).

Mira para leitura
de vante

A cada posicionamento do sistema de transporte sobre os trilhos foram
realizadas leituras de ré (L,¢) € vante (L,qnte), S€NdO 0 desnivel (Ah;) calculado pela

equacéo 20:

Ah; = Lyg — Lygnte (1=0...41) (20)
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Para obter as ondulagbes dos trilhos (AH;) em cada posi¢cao observada, foram
determinadas as diferengas entre os desniveis utilizando a posi¢ao de referéncia (Ah,)
e 0s desniveis obtidos nas demais posi¢des (Ah;) (Equacéo 21):

Ressalta-se que a posi¢do de referéncia adotada foi o ponto nos trilhos mais

proximo ao sistema interferométrico.
3.2.8.2 Nivel eletrénico

O nivel eletrénico Taylor Hobson's® Talyvel 3 é utilizado para determinar
inclinagbes para uma variedade de aplica¢des industriais e de engenharia (SMITH,
2016). Seu principio de operacdo é baseado em um corpo suspenso em um campo
elétrico, onde a variacido deste campo elétrico esta relacionado com a inclinagéo do
equipamento e consequentemente com a inclinacdo do que se esta medindo
(FAGGION, 1993).

Para investigar as ondulacdes dos trilhos posicionou-se o nivel eletrénico no
centro da barra, assim, em cada posi¢do do trilho foram medidos os angulos de

inclinagao com precisao de 0,2 segundos de arco (Figura 45).

FIGURA 45 - NIVEL ELETRONICO TALYVEL 3 UTILIZADO PARA AS LEITURAS DE INCLINAGAO

Detalhe do
Talyvel 3

Nivel eletronico
Talyvel 3

FONTE: O Autor (2017).
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As diferengas de nivel (Ahf) foram calculadas através dos &angulos de
inclinagdo (a;) medidos em cada posigdo dos trilhos, assim como as distancias
formadas entre cada leitura fornecida pelo sistema interferométrico (di = 100 mm)

(Equacgéo 22).
ARt = di-sin(e;)  (i=0...41) (22)

Por fim, as ondulacdes dos trilhos foram calculadas através da Equacéo 21.
Os resultados obtidos com este instrumento foram adotados como referéncia para a
investigacao e analise do método direto, pois € o instrumento mais preciso e as leituras

realizadas sao independentes do operador.
3.2.8.3 Ondulagbes dos trilhos

Apresenta-se na Tabela 4 as ondulagdes calculadas para algumas posicdes
observadas sobre os trilhos. Tais informacdes foram obtidas a partir da média de trés
séries de leituras realizadas com cada instrumento, 0 que possibilitou analisar os
desvios (o) e verificar a precis&o das medidas realizadas. O resultado completo das
ondulagdes para as 41 posicdes observadas podem ser analisadas na Figura 46, onde
a posicao zero do eixo horizontal (posigao inicial dos trilhos) foi representada do lado
direito do grafico para coincidir com o ponto adotado como origem, ou seja, o ponto

de referéncia.
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TABELA 4 - ONDULACOES DOS TRILHOS E RESPECTIVOS DESVIOS PADRAO DAS LEITURAS
REALIZADAS COM DIFERENTES LEVANTAMENTOS

ONDULAGOES DOS TRILHOS

Posicédo Nivel Eletrnico Nivel

no trilho (referéncia) o (mm) Digital o (mm)
(mm) (mm) (mm)
100 0,090 0,01 0,085 0,01
200 0,119 0,02 0,124 0,02
600 0,071 0,03 0,073 0,02
700 0,053 0,04 0,061 0,03
1100 0,717 0,04 0,725 0,01
1200 0,632 0,05 0,643 0,02
1600 0,456 0,05 0,462 0,02
2100 0,061 0,07 0,064 0,02
2600 0,264 0,03 0,280 0,03
3100 0,254 0,03 0,274 0,04
3600 0,427 0,05 0,458 0,04
4100 -0,100 0,04 -0,093 0,06

FONTE: O Autor (2017).

FIGURA 46 - ONDULACOES DOS TRILHOS DO SISTEMA DE CALIBRAGAO DO LAIG OBTIDOS
COM DIFERENTES LEVANTAMENTOS

Ondulagdes dos trilhos (mm)
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FONTE: O Autor (2017).
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O valor maximo da ondula¢éo dos trilhos (Figura 46 e Tabela 4) foi determinado

na posicao 1,1 m em relacédo a posi¢ao de origem, chegando a 0,72 mm £ 0,04 mm
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com o nivel eletrénico. Esta maxima irregularidade também foi detectada através do
levantamento com o nivel digital (0,72 mm £ 0,03 mm). Com relag&o ao recalque dos
trilnos, ou seja, a minima variagéo pode ser detectada na posi¢ao 4,1 m dos trilhos,
chegando a -0,093 mm %= 0,06 mm (nivel digital) e -0,170 mm £ 0,04 mm (nivel
eletrénico). Logo, a maxima amplitude das ondulagbes dos trilhos, considerando o
equipamento de referéncia, € de 0,82 mm + 0,04 mm.

Para melhor avaliar as diferengas entre os levantamentos e assim comparar as
metodologias e instrumentos utilizados, foram comparados os respectivos desvios
padrao (Figura 47). Baseando-se nos resultados, o desvio padrdo médio obtido com
o nivel digital e com o nivel eletrébnico foram de = 0,03 mm e += 0,04 mm,
respectivamente.

FIGURA 47 - DESVIOS PADRAO DOS DIFERENTES LEVANTAMENTOS REALIZADOS SOBRE OS
TRILHOS DO LAIG

0,20
E
£ - 0,16
o
o
ko] - 0,12
[y
o
2]
o° 0,08
>
0
a - 0,04
0,00

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0
Posi¢ao no trilho (mm)

— Nivel Eletrénico — Nivel Digital
FONTE: O Autor (2017).

Para avaliar o grau de relagdo existente entre os levantamentos, calculou-se
o coeficiente de correlacdo de Pearson do levantamento realizado com os niveis
eletrénico e digital. Como resultado, chegou-se a uma correlacédo de 0,99, portanto,
nota-se uma forte correlagdo. Por fim, ao analisar os resultados foi possivel concluir
que os levantamentos realizados possibilitaram determinar as ondulagdes dos trilhos

com desvios de ordem submilimétricas.
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3.2.8.4 Influéncia da ondulac&o dos trilhos na calibracéo

Ao deslocar o sistema de transporte ao longo dos trilhos do sistema de
calibracdo, constatou-se que o nivel tubular de precisao acoplado a pec¢a de fixagao
do espelho ndo permanece calado, sendo este fato atribuido a ondula¢&o dos trilhos.
Deste modo, o espelho pode sofrer uma inclinagdo em relagdo ao angulo de 45°
necessario para a calibragéo dos sistemas de nivelamento digitais.

A fim de calcular a influéncia da inclinacdo do espelho em relagdo as
ondulacdes dos trilhos, considerou-se uma distancia média de observagao entre o
nivel e o espelho igual a 2,0 m (d) e a ondulacido média (A) dos trilhos calculada a
partir do levantamento de referéncia igual a 0,26 mm. Com base nestes dados obtém-

se 0 angulo de rotagcao do espelho (a):

A
o =tan?! <E> L a=0°027" (23)

Considerando a propriedade de rotacdo de um espelho plano, se houver a
rotacdo de um angulo a no espelho, o deslocamento angular da imagem sera duas
vezes maior do que o angulo de rotagéo do espelho (HECHT, 2002). Deste modo, é
possivel visualizar na Figura 48 que uma rotagdo a causa um deslocamento na
projecéo do fio médio do nivel de 2a, assim, ao rotacionar o espelho a regido que o
observador consegue ver por reflexdo é alterada por um comprimento e. O
comprimento Z representa a projecao do fio médio do nivel refletido pelo espelho

quando este esta a 45°, sendo adotado como 36 cm.
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FIGURA 48 - TRAJETORIA DO FIO MEDIO DO NIiVEL REFLETIDO PELO ESPELHO NAS POSICOES
DE 45° E ROTACIONADO DE a

Espelho
a45°

NivEL [

MIRA &

L "8 _{
FONTE: O Autor (2017).

O comprimento na mira do deslocamento do fio médio devido a inclinagéo do

espelho pode ser calculado através da Equacao 24.
e =z tan2a -~ e = 0,09mm (24)

Considerando o pior caso, onde a maxima ondulag&o dos trilhos é igual 0,72
mm e a distancia de observagao entre o nivel e a mira € igual a 1800 mm, calcula-se
o deslocamento do fio médio do nivel (e) como sendo igual a 0,29 mm. Estes e outros
deslocamentos oriundos da ondulagdo dos trilhos causam uma variagcdo no
comprimento do passo adotado entre as leituras realizadas com o nivel digital,
resultando em erros sistematicos. No entanto, devido ao projeto construtivo do
sistema de calibrac&o, a ondulagdo e a inclinagao do espelho podem ser facilmente
corrigidas com a calagem do nivel tubular de precis&o, minimizando assim a influéncia

de tais erros e garantindo as condi¢des necessarias a calibragao.
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3.3 PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO DE SISTEMAS DE NIVELAMENTO
DIGITAIS NO LAIG

O procedimento de calibrag&o de sistemas de nivelamento digitais através do
sistema de calibrag@o horizontal desenvolvido pode ser analisado na Figura 49. Na

sequéncia, sdo descritos cada um dos passos apresentados.

FIGURA 49 - RESUMO DO PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO NO SISTEMA DE CALIBRACAO
HORIZONTAL PROPOSTO

Monitoramento das Inicializacéo do sistema
: = condicbes ambientais interferométrico.
Ambientagéo e controle da —=| através de sensoresde = ———= - Fator de compensacéo da

temperatura do laboratério. - %
P temperatura, pressao e refracéo.

umidade relativa do ar. - Precisdo das leituras.

N
\
Posicionamento e
Verificacdo e retificagédo do Alinhamento entre a linha horizontalizacéo da mira de
nivel digital que sera —= de visada do nivel digital e 3= invar em cédigo de barras
calibrado. o centro do espelho. sobre o sistema de
calibragéo.
v
Procedimento de
calibracéo. DesFarrega&os dadc:js e
- Comprimento do passo: 3= |eﬁﬂ?£%ra$g ggf:r!?‘gto?Ze 3= Certificado de calibracéo.
- 20 mm. correcéo.
- Séries de observacdes: 6.

FONTE: O Autor (2017).

Com o propodsito de manter a temperatura constante no LAIG e evitar que as
incertezas das medi¢cbes realizadas com os sistemas envolvidos no processo de
calibracédo (sistema de nivelamento digital, estrutura de calibragdo e interferdbmetro
laser) sejam alteradas, deve-se fazer o controle da temperatura do laboratério até
atingir a estabilidade térmica do ambiente.

Para obter informacgdes de temperatura e umidade relativa do ar s&o dispostos
ao longo do comprimento dos trilhos trés termémetros de mercurio € dois termo-

higrdmetros digitais, além disso, um barébmetro de mercurio é utilizado para medir a
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pressao do ar. A cada 15 minutos tais informacdes devem ser registradas e auxiliam
no controle das condigdes ambientais.

Apds inicializar o sistema interferométrico deve-se calcular e inserir na
unidade de controle o fator de compensagdo da refragdo para as condigdes
ambientais em que a calibracdo sera realizada (Equacgéo 1). A precisdo das leituras
do sistema laser também deve ser ajustada na unidade de controle e pode ser adotada
como da ordem do milésimo do milimetro, uma vez que a precisédo do nivel geralmente
€ da ordem do décimo do milimetro.

As préximas etapas a serem executadas antes do procedimento de calibragéo
estdo apresentadas no item 3.2.4 e estao relacionadas com a verificagao e retificacéo
do nivel, caso necessario, e o alinhamento entre a linha de visada do nivel e o centro
do espelho posicionado no sistema de transporte. Na sequéncia, deve-se realizar o
procedimento abordado no item 3.2.5, voltado ao posicionamento e horizontalizacao
da mira de invar em codigo de barras.

Como visto, o procedimento de calibragdo consiste em comparar 0s
deslocamentos medidos com o nivel digital em relacdo aos deslocamentos de
referéncia, fornecidos pelo interferébmetro laser. Deste modo, o primeiro passo para a
coleta dos dados consiste em deslocar o sistema de transporte até que o nivel realize
automaticamente a primeira leitura mais proxima a base da mira, sendo esta leitura
equivalente a posi¢éo de cerca de 0,11315 m nos sistemas calibrados nesta pesquisa.
Ressalta-se que em levantamentos de campo, aplicando-se o método de nivelamento
geomeétrico de alta precisdo, deve-se evitar as extremidades da mira devido a efeitos
de reverberacao e vento.

A mesma posi¢ao definida para a primeira leitura com o nivel digital é indicada
como ponto inicial ou zero para a inicializagdo do mostrador digital do sistema
interferométrico. Deste modo, € possivel controlar os deslocamentos dos sistema de
transporte a cada 20 mm, sendo este o comprimento do passo 6timo adotado para
trabalhos de calibracdo de sistemas de nivelamento digitais (CHUMANOVA, 2014).

Ao deslocar o sistema de transporte (Figura 50a) é possivel observar
diferentes secdes da mira através da reflexdo da imagem no espelho posicionado a
45° (Figura 50b). Contudo, ao percorrer toda a extensdo da mira, a distancia formada
entre o nivel e 0 espelho é variavel, tornando necessario o ajuste e focalizacdo da
imagem observada com o nivel digital. Devido a este fato, a imagem observada com

o nivel deve ser cuidadosamente focalizada, evitando-se a injuncéo de erros.
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FIGURA 50 - (A) CALIBRAGAO DE UM SISTEMA DE NIVELAMENTO DIGITAL (B) IMAGEM DA MIRA
'REFLETIDA PELO ESPELHO A 45°
| |- (b)

Sistema de
transporte

LT TR T |.

Fonte: O autor (2017).

Quanto maior o numero de observag¢des maior a confiabilidade nos resultados
obtidos na calibragéo. Deste modo, assim como realizado por Takalo e Rouhiainen
(2004), durante a calibracdo de um sistema de nivelamento digital devem ser
realizadas seis séries de observagdes, sendo a altura do plano horizontal observada
dada pela média de trés leituras em cada posi¢cdo. A cada nova série a posicao da
mira deve ser invertida, sendo trés séries realizadas na base em direcéo ao topo da
mira (posicéo direta) e trés séries do topo em direcéo a base da mira (posigao inversa).

O procedimento de calibragéo, utilizando a metodologia desenvolvida deve
ser realizado com o auxilio de dois operadores, onde uma pessoa fica responsavel
por focar a imagem da mira e disparar a leitura automatica com o nivel digital,
enquanto o segundo operador € encarregado de deslocar e calar o sistema de
transporte, bem como anotar as leituras do interferometro. O tempo médio da
calibracdo para uma série de observacdes utilizando uma mira de 2 m é de 120
minutos. Apos 0 término de cada série de observacdes os dados devem ser

descarregados e analisados para que o fator de correcao possa ser determinado (item

4) e gerado o certificado de calibragao (item 3.3.2)
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3.3.1 Estimativa da influéncia do sistema de calibragdo no resultado das observacgdes

O conhecimento e a quantizag&o de todos os fatores que possam influenciar
no resultado da calibragdo € uma tarefa complexa, sendo que os valores verdadeiros
dificilmente serao derivados (WOSCHITZ, GASSNER; RULAND, 2006). Deste modo,
mesmo com todos os cuidados envolvidos no procedimento de calibragdo proposto,
imperfei¢cdes do proprio sistema de calibragdo podem dar origem a erros sistematicos
e aleatorios.

O erro aleatério surge a partir de variagbes temporais e espaciais de
grandezas de influéncia imprevisiveis ou estocasticas e embora ndo seja possivel
compensa-lo no resultado de uma medicao, pode ser reduzido aumentando o numero
de observacdes (GUM, 2008).

Ja os erros sistematicos s&o produzidos por causas conhecidas (GEMAEL;
MACHADO; WANDRESEN, 2015), podendo seu efeito ser quantificado e uma
correcao aplicada (GUM, 2008). Portanto, a influéncia dos erros oriundos do sistema
de calibracdo devem ser derivados utilizando informag¢des do proprio sistema
(WOSCHITZ, 2003).

Assim, com o propdsito de investigar os efeitos sistematicos presentes na
calibracdo devido as caracteristicas construtivas do sistema de calibragdo proposto,
realizou-se a calibragcdo de um sistema de nivelamento digital ainda n&o utilizado em
nenhum levantamento, ou seja, considerado como isento de erros, sendo portanto,
adotado como padré&o de referéncia. O procedimento para a calibragéo foi realizado
conforme os passos indicados no item 3.3, onde foram efetuadas doze séries de
observacdes a cada 20 mm, sendo 6 séries medidas da base em direcéo ao topo da
mira e vice-versa.

O sistema de nivelamento digital de referéncia € composto pelo nivel digital
Leica LS15 e uma mira de invar gravada em codigo de barras com 1 m de
comprimento. Ressalta-se que atualmente o instrumento € um dos mais precisos do
mercado (£ 0,2 mm/km), sendo sua precisdo melhor do que a precisdo dos sistemas
de nivelamento que foram calibrados nesta pesquisa.

Os desvios obtidos apds a calibragdo sédo considerados como oriundos das
caracteristicas construtivas do préprio sistema, podendo ser minimizados por meio de
um fator de compensacéo (y). Este, foi obtido a partir dos desvios médios das leituras,

onde apoOs calcular a regressdo linear dos dados, utilizou-se o coeficiente de
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inclinagé&o como fator de compensacgao (y = 0,028). Fatores de compensacéo também
foram aplicados nos trabalhos desenvolvidos por Vaclav (2012) e VyskoCil e Lukes$
(2015), que utilizam um sistema de calibragéo horizontal.

Para minimizar os erros sistematicos considerados como oriundos do sistema

de calibragao proposto, aplicou-se a seguinte relagao:

hged = hmed - (1—y) (29)

Onde:
hmed _ | eitura medida corrigida do fator de compensacéo;
h™ed _ | eitura medida; e

y- Constante adotada como fator de compensacéo.

3.3.2 Certificado de calibragéo

O resultado da calibragdo de um sistema de nivelamento digital pode ser
apresentado em um documento chamado certificado de calibracdo. Este, deve
apresentar informacdes relacionadas com o desempenho metroldégico do sistema de
medicdo e descrever os procedimentos realizados (SUAREZ; DA SILVA, 2014). O
objetivo deste certificado é fornecer ao usuario os erros oriundos do instrumento no
momento da calibragdo, onde através de tais valores sera possivel realizar corregdes
e obter medidas mais confiaveis (SUAREZ; DA SILVA, 2014).

Para que o certificado tenha validade legal, o laboratério onde a calibragao é
realizada deve atender a norma da ABNT - NBR ISO/IEC 17025, que trata dos
requisitos gerais para a competéncia de laboratorios de ensaio e calibragdo. Como
contetildo minimo o certificado deve conter (SUAREZ; DA SILVA, 2014):

e Titulo;

e Nome, endereco do laboratdrio e o local onde a calibragao foi realizada;
¢ |dentificac&o do certificado de calibracéo;

e Nome e endereco do cliente;

e |dentificacdo do método utilizado;

¢ Descricdo, condicao e identificagdo do instrumento calibrado;
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e Data do recebimento do item a ser calibrado, quando isso for critico para a validade
e aplicagdo dos resultados;

e Referéncia a especificacdo da norma tomada como base ou breve descricdo do
método de calibragao utilizado;

¢ Resultado da calibragédo com as unidades de medida;

¢ As condi¢cbes ambientais com base nas quais a calibracdo foi realizada;

e A incerteza da medi¢ao expressa na mesma unidade do resultado da medida ou em
valores relativos, por exemplo, valor percentual ou partes por milhao; e

e Nome, funcéo e assinatura dos responsaveis pela calibracdo do instrumento.

Deste modo, pelo fato do LAIG ainda ndo ser acreditado junto aos érgéos
competentes, os certificados de calibragdo dos sistemas de nivelamento digitais
calibrados nesta pesquisa e disponibilizados no Apéndice, serdo apenas considerados

como exemplos de como estes documentos podem ser apresentados.
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4 RESULTADOS

Os resultados da calibracdo de um sistema de nivelamento digital séo
informacgdes relacionadas com o desempenho (desvios das leituras) e o fator de
corregdo, composto pelas escalas da mira e do nivel (WOSCHITZ, 2003).

Para derivar informacdes relacionadas com o desempenho foram comparadas
as médias das leituras do nivel (N;) com os valores de referéncia (I;), obtidos por
interferometria laser. Assim, os desvios das leituras (AL) podem ser calculados pela

seguinte equacéo:

AL; = N; — I (26)

Quando as leituras do nivel ndo sdo afetadas por efeitos sistematicos, os
valores dos desvios devem ser iguais a zero (WOSCHITZ, 2003). Contudo, tais efeitos
geralmente estdo presentes e podem ser causados por diversos fatores, por exemplo,
focalizacdo impropria da imagem da mira, codigos da mira danificados, imagem
fragmentada, problemas no espacamento e alinhamento entre os pixels no sensor
CCD, algoritmo para o processamento da imagem, entre outros (WOSCHITZ, 2005).
Ainda, segundo Woschitz (2003) mesmo quando tais efeitos s&o identificados e
modelados outros erros e flutuacdes aleatérias causardo desvios no resultado das
medicdes.

Calculados os desvios das leituras de um determinado sistema de
nivelamento digital deve-se derivar o fator de corre¢do. Este pode ser estimado
através de uma analise de regresséo, onde verifica-se a relagdo existente entre os
desvios das leituras e a posi¢ao lida na mira. Ao comparar 0os modelos de regressao
linear, logaritmica e polinomial verificou-se que n&o ocorreram diferengas
significativas nas corre¢des aplicadas nas leituras realizadas com nivel, portanto,
adotou-se o modelo de regressao linear para estimar uma equagao que indique a
relagao funcional entre os desvios calculados e 0s pontos que representam a linha de
tendéncia.

O modelo de regresséo linear aplicado aos sistemas de nivelamento digitais

€ representado pela Equacgao 27.
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yi=a x+b (27)
Onde:
y; - Valor aproximado para a corre¢do da leitura realizada sobre a mira, cujo resultado
€ apresentado em milimetros;
a - Coeficiente angular da equagéo de regressao linear;
x; - Leitura realizada na mira com o nivel digital, onde as observagbes s&o indicadas
em metros; e

b - Coeficiente linear da equacéo de regressao linear.

Visando eliminar possiveis erros grosseiros das leituras realizadas com o nivel
digital realizou-se uma analise estatistica, onde os dados que ndo se enquadraram
dentro do intervalo de confianga de duas vezes 0 desvio padrao amostral (20) foram
eliminados e uma nova equacao de regresséo foi calculada para o sistema.

Por fim, as leituras medidas em campo com o sistema de nivelamento digital
calibrado podem ser corrigidas considerando o fator de correcéo e a temperatura no
momento da medi¢cdo. O fator de correcdo é composto pelos coeficientes linear e
angular obtidos a partir da equacéo de regressao linear, onde tais elementos devem
ser convertidos para ppm (partes por milh&o). Assim, adaptando-se as equacgdes
fornecidas por Woschitz (2003) e Vaclav (2012) a leitura corrigida do plano horizontal

observado podera ser calculada através da seguinte equacéo:
heorr — hzned . [1 —a+ ainv. (t _ tref)] —b (28)

Onde:

heerT - Leitura corrigida;

hed- | eitura medida corrigida do fator de compensacéo;

a - Coeficiente angular da equacgéo de regressao linear em ppm;

a'™ - Coeficiente de expanséo termal do invar (12-13 ppm/°C);

t - Temperatura no momento do levantamento em campo;

t™¢f - Temperatura de referéncia utilizada durante a calibracdo do sistema de
nivelamento digital; e

b - Coeficiente linear da equacédo de regresséo linear em ppm;
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Com o propésito de investigar e analisar a metodologia proposta bem como o
sistema de calibragdo desenvolvido no LAIG, serdo apresentados no item 4.1 os
resultados das calibragdes de sete diferentes sistemas de nivelamento digitais
(experimentos 1 a 7) (Tabela 5). Nestes, foram considerados trés diferentes niveis
digitais do mercado (dois niveis Leica DNAO3 e um nivel Foif EL302A), cujas
observacgbes foram realizadas em miras com 1 m, 2 m e 3 m de comprimento. Além
disso, foram derivados os desvios das leituras, o fator de corre¢éo e o certificado de

calibracéo para cada um dos sistemas de nivelamento analisados (Apéndice).

TABELA 5 - SISTEMAS DE NIVELAMENTO DIGITAIS CALIBRADOS NO SISTEMA DE CALIBRAGAO
HORIZONTAL PROPOSTO

SISTEMAS DE NIVELAMENTO DIGITAIS CALIBRADOS

Nivel digital Mira de invar
Experimento 1 DNAQ3 (n° de série 333660) Leica GPCL2 (n° de série 30207)
Experimento 2 DNAOQ3 (n° de série 333660) Leica GPCL2 (n° de série 30211)
Experimento 3  Foif EL302A (n° de série 30000674) Mira 1 (s/n)
Experimento 4  Foif EL302A (n° de série 30000674) Mira 2 (s/n)
Experimento 5 DNAOQ3 (n° de série 346061) Leica GWCL92 (n° de série 9117)
Experimento 6 DNAOQ3 (n° de série 333660) Leica GPCL3 (n° de série 37968)
Experimento 7 DNAOQ3 (n° de série 333660) Leica GPCL3 (n° de série 37974)

FONTE: O Autor (2017).

41 RESULTADOS DA CALIBRACAO DE DIFERENTES SISTEMAS DE
NIVELAMENTO DIGITAIS

4.1.1 Experimento 1

Com base na metodologia apresentada realizou-se a calibragdo de um
sistema de nivelamento composto por um nivel digital Leica DNAO3 (n° de série
333660) e uma mira de invar Leica GPCL2 gravada em cédigo de barras com 2 m de
comprimento (n° de série 30207). A média da temperatura, umidade e pressao relativa

do ar durante o procedimento foram de 22,4°C, 50,0% e 689,8mmHg respectivamente.
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Durante o procedimento de calibracdo foram realizadas seis séries de
observacdes da base em dire¢do ao topo da mira e vice-versa, onde a cada nova série
invertia-se a posi¢cdo da mira. O comprimento do passo adotado foi de 20 mm,
resultando em noventa posigdes observadas. O tempo total para a calibragdo foi de
12 horas nao continuas, tomando-se o cuidado de sempre iniciar e terminar cada série
de observacgoes.

O resultado da calibragao pode ser analisado na Figura 51, onde apresenta-
se os desvios das leituras em fun¢do da posi¢do na mira (0 eixo que representa os
desvios das leituras esta do lado direito da figura para coincidir com a posi¢céo adotada
como referéncia). O maximo desvio foi da ordem do centésimo do milimetro (0,094
mm) na posi¢cao 0,41305 m da mira, sendo a acuracia do sistema calibrado de 0,035
+ 0,003 mm.

FIGURA 51 - RESULTADO DA CALIBRACAO DE UM SISTEMA DE NIVELAMENTO DIGITAL
(EXPERIMENTO 1)

NIVEL LEICA DNA03 (N° 333660) E MIRA DE INVAR GPCL2 COM 2 M
DE COMPRIMENTO (N° 30207)
0,20
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0,10
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-0,10
y =-0,02211x + 0,05746

DESVIOS DAS LEITURAS (mm)

-0,15

-0,20
2,0 1,8 1,6 1,4 1,2 1,0 0,8 06 0,4 0,2 0,0

POSICAO NA MIRA (m)
Fonte: O autor (2017).

Calculou-se também a reta de regressdo para os desvios das leituras no
intuito de obter os coeficientes angular (a = —2211-10"8)elinear (b = 5746 10711),
parametros da equacédo 29 ja convertidos em ppm, utilizados para derivar a seguinte

relagcao:
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heorr = pmed . [1 + 2211+ 1078 + o™, (¢t — t"¢/)] — 5746 - 10711 (29)

Esta equacéo é adotada como modelo funcional de corregao para as leituras
deste sistema de nivelamento. Ressalta-se que o sinal da corre¢do € contrario ao sinal
do erro, ou seja, os coeficientes de correcdo sdo aplicados com sinal contrario na

equacao apresentada.

4.1.2 Experimento 2

O segundo conjunto de nivelamento digital calibrado no sistema desenvolvido
no LAIG € composto pelo nivel digital Leica DNAO3 utilizado no experimento 1 (n° de
série 333660) e uma mira de invar Leica GPCL2 gravada em codigo de barras com 2
m de comprimento (n° de série 30211). Os parametros ambientais medidos durante a
calibracdo foram de 23,1°C de temperatura, 51,5% de umidade e 689,3 mmHg de
presséo atmosférica.

Os desvios das leituras em fungdo da posicéo lida na mira podem ser
analisados na Figura 52, onde foram obtidos a partir da média de seis séries de
leituras realizadas da base em direcéo ao topo da mira e do topo em direcéo a base
da mira, invertendo-se o sentido de leitura a cada nova série de observagdes. O
maximo desvio foi de 0,099 mm na posi¢céo de 0,41303 m da mira, sendo a acuracia
do sistema calibrado de 0,035 + 0,004 mm.
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FIGURA 52 - RESULTADO DA CALIBRACAO DE UM SISTEMA DE NIVELAMENTO DIGITAL
(EXPERIMENTO 2)

NIVEL LEICA DNA03 (N° 333660) E MIRA DE INVAR GPCL2 COM 2 M
DE COMPRIMENTO (N° 30211)
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POSICAO NA MIRA (m)
Fonte: O autor (2017).

A partir da reta de regressao estimou-se a equacgao para corrigir as leituras
deste sistema de nivelamento (Equacéo 30). Enfatiza-se que o fator de correcéo,
coeficientes angular e linear da equacéo da reta, foram convertidos em ppm para

compor a equagao que corrige as leituras obtidas em campo.
heorr = pmed . [1 + 2888 - 1078 + o™, (¢ — t"¢/)] — 4832 - 10711 (30)

4.1.3 Experimento 3

O terceiro experimento consistiu em calibrar o nivel digital Foif EL302A (n° de
série 30000674) e uma mira de invar gravada em codigo de barras com 2 m de
comprimento, denominada de mira 1. A temperatura, umidade e pressdo atmosférica
durante o procedimento de calibracido foi de 22,3°C, 50,2% e 6894 mmHg
respectivamente.

Apds realizar seis séries de observacdes nas posi¢des direta e inversa da
mira, foram derivados os desvios das leituras (Figura 53). O tempo total da calibragéo
foi de 12 horas, sendo 0 maximo desvio da ordem de um décimo de milimetro (0,107
mm) na posicao 1,63275 m da mira. A acuracia do sistema calibrado foi de 0,030 +
0,003 mm.
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FIGURA 53 - RESULTADO DA CALIBRACAO DE UM SISTEMA DE NIVELAMENTO DIGITAL
(EXPERIMENTO 3)

NIVEL FOIF EL302A (N° 30000674) E MIRA DE INVAR COM 2 M DE
COMPRIMENTO (MIRA 1)
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Fonte: O autor (2017).

A partir dos coeficientes do modelo de regressao linear foi possivel compor a

equacéao para corrigir as leituras realizadas com o sistema calibrado.
heoTT = pmed . [1 — 2007 - 1078 + ™. (¢ — t"¢/)] — 0721 - 10711 (31)

4.1.4 Experimento 4

Do mesmo modo, como apresentado no item 4.1.2 optou-se por calibrar
novamente o nivel digital Foif EL302A (n° de série 30000674) alterando-se a mira
utilizada (mira 2). Esta € uma mira de invar gravada em cédigo de barras com 2 m de
comprimento. As condi¢gdes ambientais no momento da calibragao foram de 21,7°C
de temperatura, 46,0% de umidade relativa do ar e 689,8mmHg de presséo
atmosférica.

Os desvios do sistema de nivelamento foram calculados a partir da média de
seis séries de observacdes realizadas nas posi¢cdes direta e inversa da mira (Figura
54). O comprimento do passo adotado foi de 20 mm, totalizando noventa observacdes

ao longo da mira. O maximo desvio foi da ordem do centésimo do milimetro (0,119
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mm) na posigcao 1,85246 m da mira, sendo a acuracia do sistema calibrado de 0,037
+ 0,004 mm.

FIGURA 54 - RESULTADO DA CALIBRACAO DE UM SISTEMA DE NIVELAMENTO DIGITAL
(EXPERIMENTO 4)

NIVEL FOIF EL302A (N° 30000674) E MIRA DE INVAR COM 2 M DE
COMPRIMENTO (MIRA 2)
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Fonte: O autor (2017).

Com base na analise de regressao estimou-se a equagéo para corrigir as
leituras deste sistema de nivelamento digital (Equacao 32). Ressalta-se que o sinal
dos coeficientes angular e linear € contrario ao sinal do erro e que tais constantes

estao convertidas em ppm.

heorm = pmed - [1 — 4156 - 1078 + o™, (t — t™/)]| + 1747 - 1071 (32)
4.1.5 Experimento 5

No quinto experimento foi calibrado o sistema de nivelamento composto pelo
nivel digital Leica DNAO3 (n° de série 346061) e uma mir