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RESUMO - O posicionamento preciso em dreas restritas tem sido um desafio para atender as necessidades dos
desenvolvimentos atuais, onde as locagdes industriais, por exemplo, requerem precisao sub milimétrica na locacio da
maioria dos equipamentos. Baseados nisso, um grupo de Pesquisadores das Universidades Federais do Parand e do
Pernambuco estdo trabalhando no sentido de utilizar técnicas e equipamentos Geodésicos para determinar
deslocamentos com precisdo compativel com essas necessidades. O trabalho em questdo traz os primeiros resultados da
medicio de pequenos deslocamentos utilizando Interferdmetro Laser, Estacio Total e Mira Horizontal de Invar.

ABSTRACT - The precise positioning in restricted areas has been a challenge to meet the needs of current
developments, where industry locations, for example, require sub-millimetres precision in the positioning of many
equipments. Based on that, a group of researchers of the Federal University of Parand and Federal University of
Pernambuco are working to use geodetic techniques and equipments to determine with precision displacements
compatible with these needs. The work in question brings the first results of the measurement of small displacements
using Laser Interferometer, Total Station and Horizontal Invar Staff .

1 INTRODUCAO A proposta deste trabalho € confirmar a
calibracdo de uma Mira Horizontal de Invar , em uso no
Laboratério de Metrologia Geodésica da UFPE realizada

A Engenharia de Precisio, sugerida pela em julho de 2007 no setor de Geodésia da Faculdade de

Associacdo Internacional de Geodésia (IAG), esta em
grande evidéncia. Isto tendo em vista o desenvolvimento
tecnoldgico e com isso a necessidade de posicionamento
com alta precisdo, aplicado na locagdo de mdaquinas
industriais, monitoramento de estruturas por exemplo.
Para atender essas e outras necessidades foram
desenvolvidos instrumento, entre eles enquadram-se as
Estacdes Totais, os Niveis Digitais, Interferdmetros laser,
entre outros. Porém, um equipamento que foi concebido
hd décadas, Mira Horizontal de Invar, ainda pode ser
utilizado para determinar pequenas distancias com
precisdo equivalente, ou melhor, aos equipamentos atuais.

Nova Brandesburgo, processando-se a recalibragdo da
mesma na base ativa de calibragdo do LAIG-UFPR
controlada por Interferdmetro laser como padrdo de
referéncia (Padrdo, geralmente tendo a mais alta
qualidade metroldgica disponivel em um dado local ou
em uma dada organizagdo, a partir do qual as medig¢oes
ld executadas sdo derivadas). Posteriormente medir e
comparar entre si, no mesmo ambiente a 20°C, pequenos
deslocamentos com o Interferdmetro Laser, com a Mira
Horizontal de Invar apoiada goniometricamente a +- 3”
por Estacdo Total e por rede de triangulagdo a +-3” com
distancias a +-2mm definidas também por Estagdo Total.
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2 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do trabalho utilizou-se
um Teodolito Wild T2 n°. 307258 (com precisdo angular
nominal de 1” e leitura do décimo), uma Estacdo Total
Robotizada Zeiss S20 [precisdio nominal linear de *
(2mm+2ppm) e angular de 3” ], uma Mira Horizontal de
Invar produzida pela antiga empresa optica ZeissJena
(modelo Bala 2m), um prisma refletor marca Trimble e
um Interferdmetro laser Hewlett Packard modelo 5508A ,
com precisdo, nas condi¢des em que encontra-se instalado
no Laboratério de Instrumentacio Geodésica da
Universidade Federal do Parand LAIG-UFPR, de +- 0,010
mm (Figura 01).

Figura 01 — Disposicao dos equipamentos utilizados

2.1 — Mira Horizontal de Invar

2.1.1 - Calibracao

A calibracio da Mira Horizontal de Invar
consiste em determinar o afastamento entre seus alvos
extremos, utilizados para as pontarias feitas com o
goniometro horizontal , que é o acessdrio principal da
mira (Figura 2). O alvo central da mira pode ser
negligenciado das operagdes de calibragdo, uma vez que
para a operacdo de pontaria da mira com respeito ao eixo
de colimagdo do gonidmetro, usou-se o acessério didptico
da mira, ji previamente calibrado no Laboratério de
Metrologia Geodésica da UFPE .

Tragos gravados
nos alvos

Figura 02 — Mira horizontal de invar

Utilizou-se o “Basimetro” do LAIG-UFPR
fazendo-se uso do Interferometro Laser como padrdo de
referéncia, para obter o afastamento entre os alvos
extremos objetivando determinar o afastamento entre eles
e comparar com o valor nominal, que € de dois metros
dado pelo fabricante, e rastreado pelo calibrador do
Studiengang Vermessungswesen da Faculdade de
Neubrandenburg — SVFNeubr., em dezembro de 2006.
Para tal, realizou-se um conjunto de medigdes utilizando-
se como referéncia os tragos maiores gravados nos alvos
(Figura 02).

2.1.1.1 — Resultados

Para se obter o centro do alvo realizaram-se
observacdes a direita e esquerda dos tracos maiores,
interna (i) e externamente (e). A tabela a seguir traz as
medicdes e os resultados para a distdncia entre os alvos
(Tabela 1).

Tabela 1 — Resultado da calibragdo da mira horizontal
[mm]

el i el [
£36,5530 | 537 5600 | 2536 B840 | 2537 BB00

539,8900 | 535,8620 | 2539 8880 | 2538,8330
530,2865 | 530,2065 | 2536 2055 | 2535,2065 | 1999,9990 | 2000,0010 | 2000,0000 | 0,0000

dif. Ext dif. Int Média Difer.

536,6820 | 537 6930 | 2536 AG40 | 2537 6370
H359 6890 | 538 8770 | 2539 8780 | 2635 8850
938,2855 [538,2850 | 2538 2610 [ 2535,2860 | 1999 9955 [2000,0010 | 19999383 (0,0017

536,6800 | 537 5200 | 2536 6820 | 2537 6320
539,6950 | 530,0020 | 2539 5900 | 2535 ,6210
538,2875 |535,2860 | 2538 2860 | 2538 ,2865 | 1999,9985 | 2000,0005 | 1929,9395 | 0,0005

536 6890 | 537 BBE0 | 2536 BEI0 | 2637 B340
£35 6860 | 536 8100 | 2539 8690 | 2535 6380
H38,2865 |538,2990 | 26358 2690 | 2635 ,2960 | 20000005 [ 1999 8970 | 1999 9968 (0,0013

536,7030 | 537 5870 | 2536 G870 | 2537 B920
539,8960 | 535,8240 | 2539 8870 | 2538,8380
530,2995 |530,2905 | 2536 2670 | 2635,2900 | 19999675 | 19999995 | 19999935 | 0,0065

H36,6950 | 537 B570 | 2536 BIA0 | 2637 B350
H359,69680 | 5358 8940 | 2539 9030 | 2636,8910
538,2985 | 535 2955 | 2538 2090 | 2538 2350 | 2000,0005 | 1999,9995 | 2000,0000 | 0,0000

Como se pode observar na tabelal, as diferencas
encontradas quando se compara com o valor nominal com
o valor obtido pelo processo de calibragdo, estdo na casa
do micrometro. Assim sendo utilizou-se para os calculos
das distancias teodolito mira o valor nominal de 2 metros.

2.1.2 — Determinacio de Pequenos Intervalos de
Distancia Horizontal sobre os Trilhos do Basimetro

Primeiramente, colocou-se a Mira de Invar sobre
a estrutura construida para se deslocar sobre os trilhos
soliddria ao refletor mével do interferometro (Figura 03).
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A Mira foi horizontalizada rigorosamente com o auxilio
do Teodolito T2 - que se estaciona no extremo oposto ao
Interferometro e ortogonalizada com o auxilio do didptico
pré-ajustado da Mira.

TR

Teodolito
NENEN;

interferdmetro

Figura 03 — Disposi¢do dos equipamentos

O principio do método consiste em medir as
direcdes horizontais para os dois alvos da Mira Horizontal
(direito e esquerdo), objetivando determinar o angulo o
(Figura 04). Sabendo o valor deste angulo e a distancia
entre eles € possivel determinar a distdncia Teodolito
Mira utilizando a equagéo 1.

AlvoE

Dh = Distancia Teodolito

Figura 04 - Determinagdo da distdncia com mira
horizontal de invar

Dh = ()]

Na distancia inicial, registrou-se no
Interferometro o valor 0,000 mm, realizou-se um conjunto
de leituras angulares com Teodolito T2, em posicdo direta
e invertida da luneta, buscando a determinagdo do dngulo
o, e consequentemente o cdlculo da distdncia Dh;.
Posteriormente, deslocou-se o conjunto dos alvos (refletor

Refletor mdvel do

mével do Interferdmetro, Mira Horizontal de [nvar e
Prisma Refletor) de um valor aproximado de 30cm.
Novamente determinou-se o dngulo 0, para a posi¢do 2,
calculando-se uma nova distancia, agora Dh,.

O deslocamento da estrutura mével com seus
alvos pode ser dada pela diferenca entre as distincias
obtidas na posicdo 1 e 2.

2.1.2.1 — Resultados

As observacdes goniométricas de diregdes
horizontais obtidas com o Teodolito T2 encontram-se

descritas nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 — Observagdes realizadas com Teodolito T2
(posic¢do inicial

Direcao Direcao Angulo média
esquerda direita horizontal(a)
9°54° 20,57 | 39°41° 03,57 | 29°46° 43" | 29°46°
16° 47° 05” 46°33’ 49” 29° 46’ 44” 43,5”

Aplicando-se a equagdo 1, para as observacdes
realizadas na posi¢do 1 do conjunto de dados (Tabela 2)
obteve-se a distancia: Dh; = 3,761082976 m

Para a nova posicdo, foram realizadas novas
leituras das direg¢des horizontais, tabela 2.

Tabela 3 — Observacdes realizadas com Teodolito T2
(posi¢do 275,314 mm)

Direcao Direcao Angulo média
esquerda direita horizontal(a)
19°09’ 167 51°10° 07,5 | 32°00° 51,57 | 32°00°
19°09’ 15 51°10° 08,5 | 32°00° 53,5 | 52,57

Aplicando-se a equacdo 1, agora para os dados
da Tabela 3, obtém-se: Dh, = 3,485740136 m. Logo,
para obter o deslocamento obtido entre as posicdes 1 e 2
basta subtrair a distincia 2 da distincia 1, como indicado
na equacdo (2).

Adl = th - th-l (2)

Onde:

Dh,= Distancia obtida com a mira horizontal na posi¢do
k=2

Dh,= Distancia obtida com a mira horizontal na posi¢do
k=1

Ad, = t-ésimo intervalo determinado parat=1
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Ad; =3,761082976 - 3,761082976 = 275,34284 mm.

O deslocamento registrado com o interferdmetro,
para o mesmo intervalo foi de 275, 314 mm.

Um novo deslocamento da estrutura de alvos foi
realizado e o valor registrado com o Interferdmetro foi de
155,543 mm. Para esta posicdo, foram realizadas leituras
das direcdes horizontais com um &ngulo calculado de 31°
00’ 08,5”.

Com este valor, utilizando novamente a Equacio
1, a distancia calculada foi Dh; = 3,605595017 m.

Com isso, o deslocamento para esta nova posi¢ao
foi: Ad, = 155,487 mm.

Na Tabela 4 apresenta-se a diferenca entre os
deslocamentos obtidos com o Interferdmetro e a Mira
Horizontal de fnvar.

Tabela 4 — Resultados obtidos com Interferdmetro e mira
horizontal de invar com teodolito T2-MHIT2

Interferometro | Teodolito T2- | Diferenca
MHIT2
155,543 155,487 0,056
275,314 275,342 0,028

E possivel perceber que a diferenca encontrada
estd na casa do centésimo do milimetro, demonstrando a
viabilidade da utilizacdo da Mira Horizontal de Invar para
posicionamento de alta precisao.

2.2- Determinacido do deslocamento utilizando

triangulacao

Na Figura 01, percebe-se, junto a estrutura onde
estdo colocados o refletor do Interferometro e a Mira
Horizontal de Invar um prisma refletor de cor vermelha
utilizado para a determinacdo de distdncias e direcdes
horizontais com a Estacdo Total Robotizada, objetivando
a determinacdo do mesmo deslocamento medido com o
interferdmetro. A Figura 05 ilustra a metodologia
utilizada, onde as duas posi¢des 1 e 2 do conjunto mével
dos alvos -representadas pelas posicdes 1 e 2 do prisma
refletor- é observada com medidas lineares e de diregcdes
a partir da Estacdo Total estacionada em tripé industrial
(equipamento azul na Figura 1).

Posiglo 20

{_JPosigio 1

[T
Estagio Total

Figura 05 — Esquema da triangulagdo

Estas posi¢des coincidem com os mesmos
deslocamentos registrados com o Interferdmetro , assim
como os obtidos com a Mira Horizontal de Invar.

Conhecendo as distancias d; e d, e o angulo &
obtido a partir das direcdes horizontais, € possivel,
aplicando a equagdo 3, determinar o deslocamento do
conjunto “Mira Horizontal/Refletor do
Interferdmetro/Refletor do Distancidmetro” dado por Ad1.
Na seqiiéncia, realizou-se novas observagdes para uma
posicdo intermedidria, tendo-se consequentemente um
novo deslocamento.

A Tabela 5 traz as diregdes e distincias obtidas
para o prisma refletor na posi¢do 1, 2 e 3 do conjunto que
se desloca sobre os trilhos do Interferometro.

Tabela 5 — Dados obtidos pela Estagdo Total

Posicao do Dir.horizontal Angulo Dist. (m)
Prisma B 8 =Pi— B+ d;
Refletor
1 85° 34’ 48,8” - 4,122
2 83°45° 24 4 1°49’ 24,39~ 4,035
3 82° 18’ 03,77 3° 16’ 44,54 3,972
Adl = d12 + d22 - 2. dl . dz .cos & (3)

Na Tabela 6 apresenta-se os deslocamentos
obtidos com as medig¢des realizadas com a Estacdo Total e
os mesmos deslocamentos medidos com o Interferdmetro.

Tabela 6 — Deslocamentos Interferdmetro e Estagao Total

Deslocamento do Deslocamento-Ad,
Interferometro [mm] [mm]
155,543 155,976
275,314 275,880

3 - RESULTADOS

Os resultados comparativos das calibragdes da
Mira Horizontal de Invar realizadas na SVFNeubr e no
LAIG-UFPR apontam redundincia para o centésimo do
milimetro entre os sistemas de calibragao.

Os resultados encontrados para os deslocamentos
obtidos com a Mira Horizontal de Invar e com a Estacdo
Total, quando comparados com os obtidos pelo
Interferometro do LAIG-UFPR, que foi considerado
padrdo, estdo na ordem do centésimo e no décimo do
milimetro respectivamente (Tabela 7). Estes resultados
demonstram que as miras horizontais de invar,
consideradas equipamentos obsoletos para muitos, quando
operadas com bons gonidmetros podem gerar, para
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pequenas distancias, precisdo compativel ou maior do
que as proporcionadas por estacdes totais, com as
caracteristicas técnicas da que foi testada.

Tabela 7 — Deslocamentos obtidos com os trés métodos

[mm]
Interf. Mira Horiz. Dif.1 | Est.S20 Dif. 2
155,543 155,487 0,056 155,976 0,433

275,314 275,342 0,028 | 275,880 | 0,566
NOTA: Dif.1= | Interf. - Mira |
Dif.2= | Interf. - Est.S20 |

Recomenda-se, com base nos experimentos, a
continuidade dos estudos comparativos de calibragdo
geodésica e a experimentacdo de distdncias maiores com a
Mira Horizontal de Invar e goniémetros com precisdes
nominais diferentes.
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