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RESUMO
O presente trabalho estuda o controle de qualidade de medidas angulares, que séo
um elemento critico na execugéo de tlneis metroviarios e assemelhados em que é
necessaria a manutencao precisa de alinhamentos e das coordenadas de pontos, em
uma poligonal aberta, portanto sem controle de fechamento, e com aplicacdo direta
na orientacdo das maquinas de escavacao e na execucdo do tunel. Assim, foram
estudados métodos e procedimentos para controlar a precisdo e a exatiddo dessas
medidas. Foi analisado o desempenho de diversas esta¢cfes totais, em diversas
campanhas; foi estabelecido um quadrilatero e seus angulos foram medidos e
ajustados, para servirem de padrdo, ndo sé para avaliar a precisdo, mas também a
acuracia dos equipamentos. Dos experimentos surgiram propostas, procedimentos e
critérios para serem incorporadas a norma de controle de qualidade da medicdo de
angulos.
Palavras-chave:Controle de Qualidade Angular; Taneis Metroviarios; Poligonais
Abertas; Estacfes Totais.

ABSTRACT

This paper dealt with the quality control of angular measurements which are a
critical element in the construction of subway tunnels and similar projects, in which

it is necessary to maintain precise alignments and points coordinates on an open
polygonal without controlled closing and with direct application on guiding digging
machines and tunnel construction. Thus, methods and procedures to control the
precision and accuracy of these measures were studied. Performance of several total
stations, in several campaigns were analysed; a quadrilateral and their angles were
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measured and adjusted to serve as a standardowo radt only the assessment of
the precision, but also the accuracy of the equiimAs a result, proposals,
procedures and criteria were presented to be incatgd into standard quality
control measurement of angles.

Keywords: Quality Control Angle; Subway Tunnels; Open Tnaee Total
Stations.

1. INTRODUCAO

O controle das observacdes feitas pelas estagtm@s fou teodolitos), esta
diretamente associado a qualidade final dos emgmentos de engenharia
estabelecidos em projeto, desde pequenos trabaléagandes obras como tdneis
rodoviarios e metroviarios, galerias, minas, estsadoontes, viadutos e tantas
outras.

Dessa forma, torna-se necessario estabeleceiasitér controle da precisao e
exatiddo para esses equipamentos, em particulajupose refere aos angulos.
Segundo Paciléo Netto, 1993 a precisdo expressaao de aderéncia das
observacBes uma as outras, e é medida pelo desddq de uma série de
observagOes; ja a exatiddo expressa o grau denaderéo melhor valor (por
exemplo, a média) para as observacdes em relagzmaorerdadeiro.

Como o valor verdadeiro ndo € conhecido pode-seutes avaliagdo da
exatiddo ou acuracia através da diferenca entr&giane um valor considerado
como padréo, medido com equipamento que se sup@srpneciso / exato (GIAA,
2002).

O presente trabalho propde que se considere tandbémuracia para a
classificacdo dos equipamentos, como se faz naaterde qualidade na operacéo
de medicéo de distancias (NBR 13.133/1994), enquaiatual norma DIN (18723)
sé considera a precisdo (GIAA, 2002). Assim, foplamtado em campo um
quadrilatero e foram determinados os angulos padeieavés das distancias
ajustadas, estabelecendo um campo de prova paaasidicacdo de equipamentos
topograficos na medigdo de angulos horizontai®pgrdo um ndmero de séries.

As distancias do quadrilatero foram medidas comTalTEA2003, que tem
mostrado repetibilidade e pequeno desvio padrédusive quando comparadas
com as medidas padrfes do campo de provas da WeBeaendo de fato as
especificacbes de catalogo (Imm + 1ppm).

Também foram realizadas diversas campanhas ded@oede direcdes com a
Estacdo Total TCA2003 e o Teodolito T2, na tentatte estabelecer os angulos
padrées. O resultado comparativo das medidas aegutaostrou que, embora o
ajustamento tenha conduzido aparentemente a bosdtados, os angulos
estabelecidos dessa forma apresentam variabilidaderdem de 2" a 3" e assim
procurou-se estabelecer esses angulos através istasicihs medidas em um
quadrilatero de preciséo.
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Foram também propostos métodos, procedimentos &rigsi para a
classificacdo e controle de qualidade de equiparsent

2. ESTABELECIMENTO DE UM QUADRILATERO PADRAO

Na década de 1990 foi construida a Base Multipigaraia olimpica da USP,
para a calibracdo de equipamentos na medicdo ddoang distancias (PACILEO
NETTO, 1997). Aproveitando quatro pilares existentessa base estabeleceu-se
para a presente pesquisa o quadrilatero indicadeiquaa 1, com distancias dos
lados superiores a 100m.

Figura 1 - Quadrilatero padréo estabelecido na Rimapica da USP. Imagem
de fundo: Google Earth (data da imagem - 2011).

.

2.1 Tentativa de Estabelecimento dos Angulos Padrairavés de Diregdes

Para determinar os angulos padrfes, foram reazddas campanhas com a
estacdo total Leica TCA2003 e duas com teodolitoldWi2mod. Estes,
equipamentos séo considerados pela norma atua denalta precisdo pelo valor
especificado no catalogo (0,5" e 1,0"), respectamte, conforme LEICA
GEOSYSTEMS (2006) e WILD HEERBRUGG (197@sse valor refere-se a
direcBes; para angulos deve-se multiplicaryp@r resultando em aproximadamente
0,7" el,4"

Nessas campanhas foram controladas as temperdaulagbo seco e Gimido e
a pressédo atmosférica; os equipamentos foram jlosegom o guarda sol e foram
tomados os demais cuidados requeridos pela natudezsa operacdo de
estabelecimento de valores padrdo, em particutégsséom mais de 18 medigGes
angulares. Para cada angulo foi calculada a médiadesvio-padrdo, através do
programa Excel.
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Com os valores médios procedeu-se ao ajustamemtenfmimos quadrados
através do programa WolfPack (2013).

A Tabela 1 resume os resultados: para cada cdragéde 1 a 4, nas colunas)
séo indicados o equipamento, 0 angulo ajustadonfrimos quadrados (de 1 a 8) e
a somatériaX), para verificacdo. Na ultima coluna figura a raédé cada angulo,
considerada como resultado final.

Tabela 1 - Resumo dos angulos ajustados e a mBtgl@mas campanhas.

Campanha 1 2 3 4 média

Ang/Equip T2 T2 TCA2003 TCA2003
1 56°25'03,4" 56°25'04,8" 56°25'04,1" 56°25'01,4" 6°Z5'03,4"
2 20°46'34,1" 20°46'32,5" 20°46'33,2"|  20°46'33,2" 0°46'33,3"
3 64°02'41,0" 64°02'39,9" 64°02'38,5"  64°02'43,6" 4°@2'40,8"
4 38°37'18,4" 38°37'18,4" 38°37'19,8"| 38°37'18,8" 8°F'18,9"
5 20°54'57,2" 20°54'56,9" 20°54'57,6" 20°54'56,2" 0°%4'57,0"
6 20°07'28,0" 20°07'24,8" 20°07'24,9" 20°07'26,{" 0°@r'26,1"
7 38°45'41,5" 38°45'42,8" 38°45'44,2" 38°45'41,8" 8°45'42,6"
8 100°20'16,4" | 100°20'19,9" 100°20'17,7" 100°2(1§,100°20'18,1"
% 360°00'00,0" | 360°00'00,0" | 360°00'00,0" | 360°00'00,0"

Para andlise dos resultados, na Tabela 2 estadulix valor do desvia) de
cada angulo nas respectivas campanhas, ap0s @nagugb com o programa
WolfPack. Nas duas ultimas linhas estdo indicadesédia dos desviogt) e 0
desvio-padrdo nominabfom). Como se pode notar, ha diferencas signifiasti
entre os valores de um mesmo angulo, medido pefmnmequipamento, em dias
diferentes. Isso se deve as diferentes condi¢@aatatas de campo: intensidade do
sol e do vento, reverberacdo, umidade, etc. Isesaapdas precaucbes que se
tomaram: guarda-sol, espera de condicbes melhaln@énar erros grosseiros, etc.

O melhor resultado foi 0 da campanha 1 (T2), cordiandos erros de 0,44"
(em valor absoluto) e os outros estdo com valange €,84" e 1,21" 0 que parece
bastante razoavel comparando com a precisdo norpara@ angulos de cada
equipamento: 0,71" paraa ET TCA2003 e 1,41" paeodolito T2.

Ainda na Tabela 1, comparando em cada linha oseglite cada angulo com
a média, pode-se calcular e ver que ha valoresfagem mais de 2" da média,
como por exemplo o angulo 3 nas campanhas 3 &rh, dé¢ outros; isso apesar de
serem valores resultantes de uma série de medidgseepassaram por um
ajustamento de minimos quadrados no quadrilatero.

No célculo da média da Tabela 1, a média tomadaifoples, sem pesos.
Poder-se-ia pensar em uma média ponderada, enofdiecdesvio padrdo nominal
(TCA2003, duas vezes melhor que o T2), ou melhodagi através dos desvios
efetivos da Tabela 2 (que mostra o T2 mais pregigoa TCA2003). Mas, tendo em
conta a magnitude das discrepancias, optou-sempétia simples e por procurar
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outra maneira de estabelecer angulos padrdes sitd@véutro caminho: calculados
através de distancias.

Tabela 2 - Desvios-padrao dos angulos apés o ajasta nas 4 campanhas.

Campanha 1 2 3 4
Angulo/Equipamento T2 T2 TCA2003 | TCA2003
1 0,50" 0,94" 1,40" 0,61"
2 0,42" 0,74" 0,76" 0,80"
3 0,38" 0,58" 1,16" 0,89"
4 0,60" 0,87" 1,00" 1,11"
5 0,40" 0,82" 1,12" 0,85"
6 0,31" 0,56" 0,95" 0,99"
7 0,44" 1,17" 1,62" 1,03"
8 0,47" 1,00" 1,63" 1,01"
0 0,44" 0,84" 1,21" 0,91"
chom 1,41" 1,41" 0,71" 0,71"

2.2 Estabelecimento dos Angulos Padrio Através dRéstancias

Como alternativa para o estabelecimento dos angaldbes foram medidas e
ajustadas as distancias do quadrilatero: quatasladiuas diagonais; esperando que
a rigidez da figura e o ajustamento por minimosdeados conduzissem a
resultados melhores, o que de fato ocorreu.

A estacédo total utilizada na presente pesquisal&da TCA2003, mostrou
repetibilidade e pequeno desvio-padrdo nas meditlasdistancias, quando
comparadas com as medidas padrdo do campo de mptavidSP, obedecendo de
fato as especificagbes de catalogo (1mm + 1ppni. é@eriéncia, sabe-se que em
geral os equipamentos possuem valores dessas ahitartes até melhores do que
as do catélogo. Por outro lado, se houvesse umséstematico, expresso pelo
coeficiente das ppm, as distancias ficariam midtiolas por esse valor (ampliacdo
ou reducdo da figura), mas os angulos do quadolaiéo se alterariam pois a
proporcao dos lados seria mantida.

Assim, foram efetuadas campanhas de medicao d@dess, que tiveram
como objetivo imediato estabelecer os comprimenims lados do quadrilatero.
Foram empregados 3 prismas de preciséo, psicronbetrdmetro, suporte metéalico
e guarda-sol, como nas outras campanhas. As ohéesjaem cada campanha,
foram realizadas no periodo da manhd e no da tame,a presenca de sol e
auséncia de vento, possibilitando boa pontariastoda busca automatica de alvo.

Foram feitas nove séries completa nas medidasidagdes horizontais (PD-
Pl), e outros cuidados foram: controle do nivelbdase do prisma em todas as
mudancas do instrumento; controle da direcdo dunaripara a leitura da ET; coleta
de dados automatica para evitar erros de anotacao.

Na Tabela 3 estéo indicadas as médias das dist&heia6 medidas de campo
e 0s respectivos desvios de uma medida singalae (da médiadm). Com os
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valores médios foi feito um ajuste de quadrilatemavés do programa WolfPack
(2013). Na Tabela 4 apresentam-se os valores deéissascias ajustadas.

Tabela 3 - Distancia média, desvio-padréo e dgsathdo da média.

Lado Distancia(m) o (mm) om (mm)
14 165,1846 0,2 0,03
13 314,3459 0,4 0,07
12 115,0187 0,4 0,07
34 170,2997 0,6 0,10
42 179,1439 0,3 0,05
32 268,4116 0,1 0,02

Tabela 4 - Distancias ajustadas dos lados do déteta.

Campanha 1
distancia (m)
14 165,1846
13 314,3460
12 115,0187
34 170,2996
42 179,1439
32 268,4116

Esse mesmo programa fornece as coordenadas dioevélto quadrilatero, no
sistema de coordenadas escolhido pelo usuéario. a0, cestabeleceram-se as
coordenadas (0,0;0,0) em metros para o ponto kigoox segundo a direcédo 14.
Essas coordenadas figuram na Tabela 5.

Tabela 5 - Coordenadas ajustadas.

Vértice Coordenadas
X (m) Y (m)
1 000,0000 000,0000
2 25,4948 112,1575
3 293,9056 111,5028
4 165,1846 000,0000

A partir dessas coordenadas calcularam-se os &ngypartir do eixo y desse
sistema (tgA =Ax/Ay; Tabela 6) onde 1-4 é a direcédo x (em funcaccdasdenadas
y serem zero). A seguir foram calculados os angitoguadrilatero (Tabela 7), por
diferenca entre as direcdes. Esses valores foransid@yados como padréo
estabelecido.
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Tabela 6 - Direcéo entre os vértices do quadridater

Vértice Diregao
1-2 12° 48' 23,2"
1-3 69° 13' 26,8"
1-4 90° 00' 00,0"
2-3 90° 08' 23,1"
4-3 49° 05' 58,9"
4-2 308° 45' 40,0"

Para a classificacdo dos equipamentos foi usadgudl, ou seja, o vértice 1
usado para estacionar o equipamento, o 2 comoaé eomo vante. O desvio
padréo foi calculado através da tangente do arfiguieado pelo semi-eixo da elipse
de erro (aproximadamente perpendicular a linhaiskda) e pelo comprimento do
lado, resultando em 0,36".

Tabela 7 - Angulo padrdo do quadrilatero
Angulo
56° 25' 03,6"
20° 46' 33,2"
64° 02' 43,2"
38° 37" 16,9"
20° 54' 56,3
20° 07" 27,9"
38° 45' 40,0"
100° 20' 18,9"

O[(N|O|UBRWINF

3. CLASSIFICACAO DE EQUIPAMENTOS DE MEDICAO DE ANG ULOS

3.1 Definigbes Preliminares para os Experimentos

Contando com esses angulos considerados como pfairpossivel testar
equipamentos, ndo sé quanto a precisao, como pracarNBR 13.133/1994 e a
DIN 18.123, mas também quanto a acuracia.

Foram realizados 13 experimentos com equipamemtpsatisdo baixa, média
e alta, segundo a precisédo nominal fornecida patidlago e as faixas indicadas na
NBR 13.133/1994. Os calculos dos angulos médiosesvids-padrdo foram
realizados usando as duas posicdes da luneta FPD e

No experimento 1, com o equipamento GDM 600, forampados todos os
vértices do quadrilatero e, em cada um, a dire¢@ergada foi incrementada de
30° em 30°. Os resultados estdo na Tabela 8. Cemodge ver, a preciséo (desvio-
padrdo) variou relativamente pouco (de 1,8" e 3,6Uando comparado com as
faixas de classificacdo (Quadro 3). Isso permitimpsificar a metodologia,
ocupando dai em diante somente um vértice (o d¢ Ou seja, nos experimentos
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seguintes foi ocupado apenas um vértice e foralizadas as observagdes de duas
direcbes (1-2 e 1-3), nas posicbes direta e inveidsgndo-se o angulo (1), com
incremento angular de 20° em 20° até completaradg 180°.

Coisa semelhante foi feita com os demais equipasgeet verificou-se que,
para todos eles, o desvio-padrdo apresentou pegaeiacao, Como aconteceu com
0 equipamento dessa Tabela, independentementerticevécupado e do angulo
medido. Isso sugere que a norma pode ser simpl#igaropondo-se a medicéo de 2
direcbes somente (resultando em um angulo), entiéssé nao 5 direcdes em 4
séries. O que resulta até em menor esfor¢co de campo

Tabela 8 - Angulos médios com seu dese)p Angulos padrdes e diferengas (t)
para o padrdo, no experimento 1, com a estacdo 66 séries conjugadas.

A Angulos Angulos

Angulos mgdios ° pagrées t
1 56° 25' 08,4" 3,2" 56°25'03,6" 4,8"
2 20° 46' 32,3" 3,6" 20°46'33,2" -0,9"
3 64° 02' 39,8" 1,9" 64°02'43,2" -3,4"
4 38° 37' 15,2" 3,4" 38°37'16,9" -1,7"
5 20° 54' 58,2" 2,5" 20°54'56,3" 1,9"
6 20° 07' 26,4" 3,1" 20°07'27,9" -1,5"
7 38° 45' 39,9" 1,8" 38°45'40,0" -0,1"
8 100° 20" 24,1" 24" 100°20'18,9" 52"

3.2 Classificagcdo Medindo Angulos e ndo Dire¢des

Por outro lado, a classificacdo dos equipamentogpresente trabalho foi
realizada em funcdo do desvio-padrdo do anguloor@atido e ndo com o valor de
catalogo para a direcdo. Como na NBR 13.133/19%asse dos teodolitos é
definida segundo o desvio-padrdo de uma direcaeredda em duas posicdes da
luneta (DIN 18723), foi acrescentado na Ultima naldo Quadro 1, o desvio-
padréo para o angulo (bastando multiplicar o vdéodirecéo pon'2).

Quadro 1 - Classes dos equipamentos segundo @mdesiido da direcdo e do
angulo. Adaptado da NBR 13.133 (1994).

Classes de teodolitos - Desvio-padrao Desvio-padrao
NBR 13.133 da direcéo do angulo
1 - preciséo baixa <+ 30" <+424"
2- precisdo média <z07" <%9,9"
3- precisao alta <x02" <+28"
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4. EXPERIMENTOS E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Classificacdo Segundo Angulos e Desvio-Padréo

Na Tabela 9 é apresentado um resumo dos valorédosbém todos os
experimentos, realizados de acordo com as premigsi#tem 3. Sdo indicando os
desvios-padrao e a classificacdo dos equipameripsndo o desvio-padrao da
direcdo e do angulo, conforme as faixas do Quadkesta tabela a primeira coluna
indica o nimero do experimento; a coluna 2, o nwdel equipamento; a coluna 3
0 desvio-padrdo nominal da direcéo; a coluna 4esvid-padrdo do angulerfom
ang) calculado em fung&o da coluna anterior (nidép por raiz de 2); a coluna 5
indicada o desvio-padrédo efetiveef) do angulo obtido através das medidas em
campo e a 6 informa se o equipamento atendeu oa pé&ecisdo nominal do &ngulo
(associado a todas as condi¢cBes locais durantpesimento: temperatura, pressao,
clima, cuidado do operador, etc). Na coluna 7 écaunh a classificacdo do
equipamento segundo o angulo, conforme Quadro 1.

Tabela 9 - Resultados dos experimentos para dflagdo dos equipamentos
segundo o angulo medido entre duas direcdes.

Experim. Equip. cgpm onom |- et oef<onom Classif.
ir ang ang

1 GDM 600 | 4,0" | 57" | 3,2" sim Média
2 T2 1,0 | 1,4" | 1,9" nao Alta
3 TCA2003 | 0,5" | 0,7" | 1,6" nao Alta
4 TCA2003 | 0,5" | 0,7" | 1,1" nao Alta
5 GTS 213 | 10,0" | 14,1"| 2,9" sim Média
6 NPR 352 | 50" | 7,1" | 15" sim Alta
7 TC 307 7,00 | 99" | 50" sim Média
8 TC 305 50" | 7,1" | 1,7" sim Alta
9 TC 600 50" | 7,1" | 3,9" sim Média
10 TC 600 50" | 7,1" | 1,1" sim Alta
11 TCA2003 | 0,5" | 0,7" | 1,6" nao Alta
12 TS02 7,00 | 99" | 12" sim Alta
13 T2Metr6 | 1,0" | 1,4" | 1,6" nao Alta

Assim, exemplificando para a Estacdo GDM 600 (Erpento 1), o desvio-
padrdo para esse equipamento (3,2"), situa-se @liEx5,7” que é a precisao
nominal para angulos (#2 = 5,7”). Ou seja, esta dentro da precisdo nommal
portanto dentro das especificagbes. Quando compa@d as faixas de classes da
NBR 13.133/1994 (Quadro 1) esse equipamento éifitaste com sendo de
precisdo média (entre 2,8" e 9,9"). Todos os denmmjgipamentos foram
classificados de maneira semelhante, com o resuttaldcado na Gltima coluna.
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Analisando essa tabela, observa-se que nos expeoisng estacéo total Leica
TCA2003 e o teodolito Wild T2 com seus acessorias atenderam a precisédo
nominal para as condicdes do conjunto operador/carfmr outro lado, os
equipamentos 1, 5, 7 e 9 foram classificados coemols de precisdo média e os
demais como sendo de precisdo alta, sempre na cag¢dpacom os limites do
Quadro 1 (NBR), ultima coluna.

4.2 Classificagdo Segundo Angulos e Acuréacia

Uma vez feita a classificacdo, baseada no desdipadas medidas, pode-se
passar ao teste de comparacéo com um valor pathéw se apontou, a proposta é
expressa-la através de um indicador que fornecanueaida da acuracia, entendida
como o afastamento (t) do valor padréo.

Para o equipamento do experimento 1 (GDM) essesremlde t estédo
expressos na Ultima coluna da Tabela 8, ja apad@nObserva-se que t varia na
faixa de -3,4" a 5,2" e que portanto esta no iaterde um desvio-padrdo do
angulo: -5,7'<t< + 5,7". O valor do médulo do desvio-padréo e seuftiplos
podem ser propostos como um parametro para mewigaitude da acuracia.

Seguindo esse principio, na Tabela 10 apreserdaralr de t, diferenca entre
0 angulo 1 medido com cada equipamento, no respeeliperimento, menos o
valor padrdo desse angulo: 56°25'03,6". Esse \d#or, como se comentou, pode
ser considerado como uma medida da acuracia Hérathssim, na primeira coluna
€ indicado o numero do experimento, na coluna 2deto do equipamento, na 3, 0
desvio-padréo efetivo do anguleef), na 4 o desvio-padrdo nominakfg nom),
na 5 a diferenca t e na coluna 6, se esse val@m®mgue a precisdao nominal do
equipamento ou néo.

Da analise da Tabela 10 pode-se confirmar queesedifa (t) para o dngulo
padrdo é inferior a precisdo nominal fornecida pklbricante para todos os
equipamentos. Até o momento, 0s experimentos eehliz em campo haquelas
condicdes locais (temperatura, pressdo, acess@iosperador) e com 0s
equipamentos retificados e verificados, mostram agiequipamentos de precisao
alta tendem a apresentar uma preciséo pior qudoo vaminal, porque sdo mais
suscetiveis a pequenas varia¢des das condi¢cdemmgm csendo que o valor dado
pelo fabricante refere-se a condicdes médias derdafrio. Por sua vez alguns
equipamentos de preciséo baixa apresentam valeresnpo melhor do que o valor
nominal.

Um ponto a chamar a atencdo é que o equipament®0DC apresentou
diferentes precis@es nas duas campanhas (9 ed®idBs equipamentos diferentes
e do mesmo modelo, testados no mesmo dia e nasamesmdi¢cdes climaticas,
porém com operadores diferentes. Um equipamentodesificado como de média
precisdo e o outro alta, indicando que o equipaméntexperimento 10 encontra-se
em melhores condi¢cdes de uso, embora atendessdoisasos a precisao de
catalogo.
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Tabela 10 - Desvio-padréo efetivo do &ngulo, noh@readiferenca para o padréo.

Experim. Equip. oef cangnom| t |t<cangnom
1 GDM 600 3,2" 57" 4,8" sim
2 T2 1,9" 14" 0,3" sim
3 TCA2003 1,6" 0,7" -0,3" sim
4 TCA2003 11" 0,7" 0,4" sim
5 GTS 213 2,9" 14,1" -0,4" sim
6 NPR 352 15" 7,1" 2,1" sim
7 TC 307 5,0" 9,9" 0,2" sim
8 TC 305 1,7" 7,1" 1,0 sim
9 TC 600 3,9" 7,1" 2,6" sim
10 TC 600 11" 71" 0,3" sim
11 TCA2003 1,6" 0,7" 0,7" sim
12 TS02 12" 9,9" 3,0" sim
13 T2-grado | 1,6" 1,4" 0,6" sim

Isso e o valor do desvio-padrédo efetivo, em algrasos superior a precisao
nominal do fabricante levanta a questdo da metgdole das condicdes em que
esse valor € calculado. Experiéncias de laborat@don condicBes climaticas
controladas levam a resultados melhores. Experosemesse sentido foram
realizados na UFPR, em que se buscou adaptartes tisscampo a um laboratério
utilizando colimadores. A aplicagdo dessa metodal@m ambiente adequado,
garante a qualidade dos resultados (SILVA, M.MZ)08). Em campo, com
reverberacéo, refracéo lateral, sol e outras en@nicias os valores pioram conforme
verificado nos experimentos realizados. Assimasittieressante testar oS mesmos
equipamentos da presente pesquisa nesse labodaddBPR.

Por outro lado, levanta-se indiretamente outrastfiee a maior ou menor
arbitrariedade das faixas definidas na classificag@elos valores obtidos nos
experimentos (Tabela 10), verifica-se que tréspmquentos (6, 8 e 10) estdo na
classe de alta precisés £ 2,8"), embora o fabricante indique que sédo déiané
precisao.

Dessa forma, questionam-se os limites dessa dieisaclasses. E pergunta-se
se a classificacéo deve ser feita em laboratérieroicampo, pois 0os equipamentos
destinam-se normalmente a trabalhos fora de lafrizatConstata-se que mesmo os
melhores equipamentos, com precisdo nominal dee. 4" (para angulos), ndo
atingiram esses valores em campo.

Parece pois interessante discutir a proposta dg fiovos limites para as
classes e sugerir que sejam feitas determinacogsedesao / acuracia em testes
tanto de laboratério como de campo.
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5. AVALIACAO DO NUMERO DE SERIES NECESSARIAS PARA O

CONTROLE DE QUALIDADE

A NBR 13.133/1994 preconiza que sejam realizadagries completas nas
duas posicdes da luneta, porém a presente pesfpiistelineada para estudar
também esse numero de séries, para verificar a&g@éocia ou improcedéncia do
valor 4. Dessa forma, como andlise complementaa, @ealiar a variacdo def e t
com o numero de séries observadas, foram feitdssemdomando-se, para cada
equipamento, ordenadamente 3, 6, 9, 12, 15 e 1@ssénlculando-se para cada
caso o valor de t e deef. O resultado de t encontra-se na Tabela 11 eefl@a
Tabela 12. No experimento 1 foram realizadas @sérino 9, 9 séries.

Tabela 11 - Diferenca t para o padréo (acuraciajueigbio do n° de séries

Numero de Séries e valor de t
Exp. Equip. 3 6 9 12 15 18

1 GDM 600 41" 4,8" - - - -

2 T2 -1,4"| -0,6" | 0,2" | 0,2" | 0,2" 0,3"
3 TCA2003 -0,5" | -0,5" | -0,4" | 0,0" | -0,2" | -0,3"
4 TCA2003 03" | 08" | 08" |04"| 04" | 04"
5 GTS 213 06" | 0,2 | 0,3 | 0,6"| 0,1" | -0,4"
6 NPR 352 0,6" 1,7" 15" 118" 1,9" 2,1"
7 TC 307 0,9" 2,7" 1,6" | 0,8"| 1,2" 0,2"
8 TC 305 2,2" 1,5" 0,7" | 0,6" | 1,0" 1,0"
9 TC 600 -0,3" | 1,7" | 2,6" - - -

10 TC 600 -0,4" | -0,3"| 0,2" | 0,00 | 0,2" | 0,3"
11 TCA2003 0,1" 0,2" 0,6" | 1,0"| 1,0" 0,7"
12 TS02 2,2" 2,6" 29" | 29" | 2,9" 3,0"
13 T2 Metrd 1,6" 0,9" 0,6" | 0,4"| 0,6" 0,6"

Tabela 12 - Desvio-padréo efetiveef) em funcéo do n° de séries

Numero de Séries e valor def

Exp. Equip. 3 6 9 12 15 18
1 GDM 600 2,8" 3,2" - - - -
2 T2 1,0" 1,7" 2,2" 2,1" 1,8" 1,9"
3 TCA2003 0,6" 1,8" 1,4" 1,5" 1,7" 1,6"
4 TCA2003 0,7" 1,1" 1,0" 1,2" 1,1" 1,1"
5 GTS 213 2,9" 3,1" 2,8" 2,7" 3,0" 2,9"
6 NPR 352 1,6" 1,7" 1,4" 1,4" 1,3" 1,5"
7 TC 307 1,8" 2,7" 3,5" 3,6" 3,9" 5,0"
8 TC 305 1,0" 1,5" 1,9" 1,7" 1,8" 1,7"
9 TC 600 4,0" 3,5" 3,9" - - -
10 TC 600 1,8" 1,2" 1,1" 1,1" 1,1" 1,1"
11 TCA2003 1,5" 1,3" 1,4" 1,5" 1,4" 1,6"
12 TS02 1,0" 1,0" 1,0" 1,4" 1,3" 1,2"
13 T2 Metrd 1,8" 2,3" 1,9" 1,7" 1,7" 1,6"
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6. PROPOSTAS

De acordo com os diversos experimentos de campo:

1) Sugere-se realizar, sujeita a outros experinseatticionais, e de forma
complementar a precisao nominal, a avaliagdo dopacspentos também através da
acuracia t entre o dngulo medido em campo e o amgadrao, a ser feita em um
campo de prova, como o do quadrilatero estabeles@@resente trabalho. A
deficiéncia do método classico € que o valosggnom € mesmo o valor dg; ndo
significam que haverd um erro dessa ordem de grande medi¢éo do angulo (e
portanto da poligonal de apoio a obras em que es&rido) ou seja, esses
indicadores, embora importantes, ndo sdo decisNosntanto, um alto valor de t
leva a erro tanto no angulo quanto na respectiligql de que faz parte. Por
exemplo, o equipamento TC307 (n. 7, Tabela 9), pelitador de precisdo efetiva
(5,0") poderia ter erros esperados de elevada mggnno levantamento de uma
poligonal, piores do que o equipamento n. 1 (3@5sa mesma Tabela 9). No
entanto, o indicador t (Tabela 10) aponta o coiotrdque esse equipamento 7
apresenta um erro de 0,2", e 0 equipamento 1,eeeam erro de 4,8". Na escolha
de qual equipamento utilizar em determinado trahafteria importante guiar-se
também pelo valor de t, além de observar, com@i&d¢ outros fatores: robustez,
durabilidade, autonomia da bateria, comunicagédo oatros dispositivos, prego,
etc.

2) Sugere-se como alternativa para o nome dasesla@gsequipamentos ndo os
titulos de alta, média e baixa, mas A, B, C, p@agia com os padrdes de carta do
IBGE e porque, além disso, o terrhaixa € depreciativo, e 0 equipamento pode
atender bem as necessidades do trabalho/usuério.

3) Propde-se também que os valoressddos equipamentos, nos catalogos,
sejam apresentados também para angulos e ndossdipagdes, pois hormalmente
medem-se direcées e determinam-se 0s angulos egielirdas direcdes, sendo
esses angulos o produto final para o usuario,eepeste ser induzido a pensar que o
valor fornecido é para angulo.

4) Propbe-se que os testes para definir as classi@sn realizados em
laboratério e também de campo, assim como sedizos Medidores Eletrénicos
de Distancia. Para isso deve-se contar com um é@pgualrdo, para comparagao.

5) Parece interessante propor novos limites, dedaceom os desvios
fornecidos pelos fabricantes, isso porque a fudgdioma classificacéo € separar em
classes os equipamentos disponiveis e os limitessatao realizam essa separacao,
porque 0s equipamentos vém se tornando mais pseciso

6) Discutir novas faixas para a classificacdo eboratério (e depois para
campo). Em funcéo dos resultados da Tabela 10n@0u6ang nond: Propdem-se
novos limites no Quadro 2, a seguir.

Com esses parametros, simulando a aplicacdo dasites aos equipamentos
analisados teriamos: Classe A: TCA2003 e T2; cld&s&DM600, NPR352,
TC600; classe C: GTS213, TC307 e TS02.
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Quadro 2 - Proposta de classes de equipamentosrgidiof do desvio padrdo da
direcdo e do angulo obtido em laboratério.

Classes de Desvio-padrdo da Desvio-padrao do
equipamentos direcéo angulo
A c<1,5" c<2,0"
B 1,5"<6<5,0" 2,0"<c<7,0"
C 5,0"<c<10,0" 7,0" <6< 15,0"
D c > 10,0" o> 15,0"

7) Sugere-se também, novas faixas para a clagsiicam campo, conforme
indicado no Quadro 3). Em campo os desvios-padigiives dos equipamentos
situam-se em uma faixa muito estreita (em tornd)liddependentemente da
precisdo nominal atribuida pelo fabricante ser mé@di alta. Com a nova proposta
iSS0 ndo ocorre.

Quadro 3 - Proposta de classes de equipamentosngiiof da diferenca entre a
média e 0 angulo padrao (t).

Classes de Diferenca t (em campo)
equipamentos para o angulo padrdo
A 6<1,0"
B 1,0"<6<3,0"
C 3,0"<c<7,0"
D c>7,0"

Simulando a aplicacdo desses limites aos equipasemalisados teriamos:
Classe A: T2, TCA2003, GTS213, TC307 e TC600 (erpammto 10); classe B:
NPR 352, TC305 e TC600 (experimento 9); classe @M&00 e TSO2.

8) Que numa revisdo da norma de classificacdo depamentos sejam
especificadas 6 séries de medidas conjugadaspp@sultado ndo varia com um
namero de séries maior. A NBR 13.133/1994 precogima as observacdes sejam
feitas em cinco séries completas em duas direcéelirtbta, nos experimentos
realizados, observa-se que com 6 séries de methdasyadas na PD e Pl da luneta
sdo suficientes para a qualidade das observagfesaAda proposta de aumentar o
nimero de séries, diminui 0 nimero observacdestario o tempo gasto para a
realizagéo dos trabalhos em campo, em funcdo dér meenas um angulo (duas
direces).
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7. CONCLUSAO

O presente trabalho estabeleceu um campo de prprasEso para a
verificacdo e classificacdo de EstacBes Totais addl#os, quanto a medicdo de
angulos horizontais. A tentativa de estabeleceraingulos padrdes através de
medicdes angulares mostrou-se menos precisa f@adail" a 2", Tabela 2) do que
o estabelecimento dos mesmos através de um quedriém que as distancias sédo
medidas e os angulos séo calculados (precisa@6e Gem 2.2).

Um amplo conjunto de experimentos, com diversaspagnentos e 18 séries
para cada um, variando a posicao do limbo, permiicluir que:

a) O desvio padrdo de um equipamento é basicamentenesmo,
independentemente do angulo que foi medido (8 asgib quadrilatero, para cada
equipamento); com 0 que se sugere que, contrartana@nque preconiza a norma
atual, ndo é necessario medir 5 direcdes, masrhaktas;

b) A classificacdo dos equipamentos pode sertitdém através de angulos,
gue em muitos casos sao o0 elemento basico utilipatto engenheiro, como por
exemplo, angulo interno de uma poligonal. Para, issdesvio-padréo efetivo do
catalogo (valido para dire¢des) deve ser multiglicpor raiz de 2.

¢) Uma verificacdo complementar interessante éaaaduracia de um
equipamento. Enquanto a verificacdo da precisdereth consisténcia interna do
equipamento; a verificacdo da acuracia, atravépatametro t proposto, fornece
uma indicagdo do afastamento da posigao "reala Bao foi necessario estabelecer
os angulos "padrdes" no campo de prova, atravésrdquadrilatero com angulos
avaliados com precisdo e acuracia.

d) As medicOes e avaliagdes em campo sao possteeiplementando aquilo
gue ja se faz em laboratério. E, por sua prépriaraaa, simulam melhor os erros
gue acontecem nos trabalhos de engenharia, sujeitowitas vicissitudes. A
comparacao com os testes de laboratério é desejgymiie ser objeto de trabalhos
futuros.

e) A utilizacdo de 6 séries conjugadas (medincasdlirecbes em PD e PI)
para a classificacdo de equipamentos é suficieisegopartir desse valor a precisao
e a acuracia nao aumentam significativamente. Centlmie leituras nesse caso (6
séries x 2 diregdes x 2 posicdes = 24 leiturasferior ao niumero de leituras que
resulta de 4 séries e 5 diregdes (4 séries x {dHex 2 posicdes = 40 leituras)
preconizadas na norma atual,

f) Uma proposta interessante € redefinir as faixaséricas das classes atuais
(alta, média e baixa) pois ndo estdo dando canseplarar os equipamentos. Novos
valores foram propostos, para as classes (A,B,C).

Essas conclusGes permitiram fazer algumas prapogtaa a oportuna
incorporacdo em uma norma de controle de qualidedses equipamentos, coisa
gue é fundamental para a realizacdo de empreentisnéa engenharia.
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