CONTROLE GEODESICO DE TRILHOS INDUSTRIAIS UTILIZANDO
AUTOCOLIMACAO OPTICA

Geodetic Control of Industrial Lineament of Beam Track by Optical Autocollimator

Carlos Aurélio Nadal 2

Pedro Luis Faggion *?
Renata Purger Brasil 2
Vanessa Hilleshein °

! Universidade Federal do Paran4 - UFPR
Departamento de Geomética — Curso de P6s-Graduacgdo em Ciéncias Geodésicas
Centro Politécnico, Jardim das Américas. 81531-990 Curitiba-PR
Caixa Postal 19001.
cnadal @ufpr.br
faggion@ufpr.br

2 Universidade Federal do Parana - UFPR
Departamento de Geomaética — Curso de Graduacdo em Engenharia Cartogréfica
Centro Politécnico, Jardim das Américas. 81531-990 Curitiba-PR
Caixa Postal 19001.
renata.pbrasil @gmail.com
vanehil@hotmail.com

RESUMO

Instalado no Laboratdrio de Instrumentagdo Geodésica da Universidade Federal do Parana encontra-se uma estrutura
utilizada na calibracdo da graduagéo de miras verticais de invar, as quais sd0 usadas em nivelamento geométrico de ata
precisdo (Faggion & de Freitas, 1996). Esta estrutura tem como componentes basicos. pilares, trilhos e carrinho de
deslocamento do refletor mével do interferdmetro. Neste trabalho realizou-se o levantamento 3D por métodos
topograficos e geodésicos dos trilhos com autocolimacdo, determinado-se as deformacfes horizontais e verticais dos
mesmos. A autocolimagdo, que consiste em se observar simultaneamente a imagem de fendas reticulares iluminadas e
os fios de reticulo de um colimador, sendo a imagem das fendas obtida por reflexdo da luz em um espelho plano. O
colimador é acoplado em um teodolito de forma rigida permitindo a medida de deslocamentos angulares, que
posteriormente sdo transformados em deslocamentos lineares. Os resultados obtidos neste método foram comparados
aos determinados com o método nivelamento geométrico. Como produto final deste trabalho obteve-se um modelo
digital tridimensional comparativo dos métodos. Conclui-se que este método de autocolimagdo pode ser aplicado na
locagdo, monitoramento e controle de trilhos utilizados em indUstrias.

Palavras chaves: Deformacdo de Trilhos, Autocolimagdo, Nivelamento Geométrico.

ABSTRACT

Thereisinstalled at the Geodetic Instrumentation Laboratory of the Parand Federal University a structure used for the
calibration of high precision invar leveling rods (Faggion & de Freitas, 1996). This structure is composed of basic
components such as pillars, trails and a small “vehicle” for moving the reflector of the interferometer. By using
topographic and geodetic methods a complete 3D survey of the trails was done with self collimation, determining by
this the horizontal and vertical deformations of it. Self collimation consists of simultaneous observation of an
illuminated pictured crack with crosslines and the reticles of a collimator, being the picture of the crack got by the
reflection of the light on a plane mirror. The collimator is fixed on a teodolite in a tight way alowing the measurement
of angular displacements that later are transformed on linear displacements. The results of this method were compared
with those determined by the Geometric Leveling method. As a final product of this work we got a 3D comparative
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digital model of the methods. We conclude that this method of self collimation may be applied for placing, monitoring

and control of industrial trails.

Keywords: Control of Industria Trails, Self Collimation, Geometric Leveling Method.

1. INTRODUCAO

Neste trabalho foram realizados |evantamentos
por métodos topograficos e geodésicos de pontos
situados nos trilhos que fazem parte de uma estrutura
utilizada na calibrago da graduagdo de miras verticais.
Estas miras sdo usadas em nivelamento geométrico de
alta precisdo.

Pretende-se comparar 0s resultados entre o
método de autocolimagdo e o método de nivelamento
geométrico. Serdo discutidos os métodos, resultados e
efetivada a representacdo tridimensional dos trilhos.

2. METODOLOGIA UTILIZADA
2.1. Autocolimacéo Optica

O método de autocolimagdo consiste em se
observar simultaneamente a imagem de fendas
iluminadas e a imagem do reticulo de um colimador,
que é acoplado ao teodolito. A imagem das fendas
iluminadas é resultante da reflexd em um espelho
plano. Os deslocamentos angulares provenientes da ndo
coincidéncia entre as imagens do reticulo e da fenda
iluminada sd0 medidos com os limbos: horizontal e
vertica de um teodolito onde o colimador € acoplado.
Posteriormente, o0s deslocamentos angulares sdo
transformados em deslocamentos lineares (Faggion,
2001). Na figura 1 mostra-se a estrutura de calibrag@o
de graduacdo de miras verticais do LAIG (Laboratério
de Instrumentagdo Geodésica da UFPR).

Figura 1 - Estruturainstaladano LAIG paracalibrar a
graduagdo em miras verticais

Como equipamentos sdo utilizados um
colimador éptico com sistema de iluminag@o acoplado
através de peca de fixagdo em um teodolito. Esta peca
foi projetada e executada no LAIG, e permite a
utilizagdo do colimador em conjunto com um teodolito

Optico-mecancio de precisio, no caso o teodolito marca
“Wild”, modelo T2, cuja precisio angular éde 1”.

O carinho do sistema de caibragdo da
graduacdo de miras € composto por trés rodas que
tocam os trilhos em trés pontos, e permitem o
deslocamento deste com o0 uso de servo-motores
controlados por sistema computacional. Neste é
acoplado um espelho do interferbmetro e um sistema
microscopico que permite a colocagdo de um reticulo
nas graduagbes de miras verticais utilizadas em
nivelamento geométrico de alta precisdo.

O Interferdmetro Laser emite um pulso que é
enviado aos espelhos do interferbmetros (um fixo e
outro movel). Utilizando-se dos principios da
interferometria, permitem a determinagdo da distancia
com precisdo do centésimo do milimetro (Faggion,
2001). A mesmo tempo sobre o carrinho € colocado um
espelho plano, com espelhamento frontal, utilizado no
método de autocolimagdo, usado também para se
transformar os deslocamentos angulares em lineares,
observados nas figuras 2 e 3 (Riger, 1996); (Faggion,
2000).

Figura 2 — Sistema utilizado na autocolimacao.
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Figura 3 — Fotografia da reflexéo das fendas
iluminadas do colimador no espelho sobreposta a
imagem dos fios de reticul o.

Tecnicamente, a autocolimagdo consiste em
projetar um sinal luminoso em forma de reticulo para o
infinito e receber a imagem apds a reflexd em um
espelho liso com espelhamento frontal. Esta imagem é
trazida ao foco da lente objetiva em que o reticulo da
ocular fica situado. Assim, a imagem refletida e o
reticulo da ocular podem simultaneamente ser
observados. Quando o feixe colimado incide em um
espelho perpendicular a linha central do feixe, aluz é
refletida ao longo do mesmo trgjeto. Desta forma, o
espelho esta colocado perpendicularmente ao feixe de
luz emitido pelo colimador (MILDEX, 2005). Estando
focado o sistema de lentes para o infinito, os raios
Opticos refletidos pelo espelho, reproduzem uma cruz no
reticulo como a imagem refletida no plano do reticulo.
Esta técnica ndo depende da distancia da pontaria,
podendo ser medido até a distancia em que sgja possivel
receber o retorno do sinal luminoso. Se a imagem
refletida coincide com o reticulo, o plano do espelho
esté perpendicular alinha de visada (MILDEX, 2005).*

A coincidéncia da imagem com reticulo € feita
utilizando os parafusos do movimento micrométrico do
teodolito, fazendo-se em seguida observagdo das
diregBes horizontal e vertical.

Estando focado o sistema de lentes para o
infinito, os raios opticos refletidos pelo espelho,
reproduzem uma cruz no reticulo como a imagem
refletida no plano do reticulo. Esté técnica ndo depende
da distdncia da pontaria, podendo ser medido até a
distancia em que segja possivel receber o retorno do sind
luminoso. Se a imagem refletida coincide com o
reticulo, o plano do espelho est4 perpendicular a linha
devisada (MILDEX, 2005).

2.2. Nivelamento Geométrico adaptado ao problema
em estudo

O Nivelamento geométrico € um método, que
permite a medida do desnivel entre dois pontos
topogréficos, pela diferenca de leituras das graduagdes
ou de gravactes de miras colocadas sobre os referidos
pontos.

Utilizamos nesse trabalho o método de visadas
iguais, isto é o nivel colocado a igual distancia dos
pontos, pois este método apresenta como vantagem a
eliminagdo de erros sistematicos provocados pelo néo
paralelismo entre o eixo de colimagao optico e o eixo do
nivel tubular (erro de colimag&o), erro devido a refracéo
amosférica e ero devido a ndo consideracéo da
curvaturaterrestre (WOLF & GHILANI, 2002).

Foi utilizado o nivel marca “Wild” modelo N3,
gue possui uma placa em vidro Optico plano-paralelo,
associado a um parafuso micrométrico, sendo o0s
desniveis mensurados com este parafuso.

Para se determinar os desniveis, utilizou-se
uma barra horizontal com um metro de comprimento, a
gual possui dois avos colados em suas extremidades
(Faggion, 1993). A barra é colocada sobre o carrinho da
estrutura de calibragdo do LAIG, paralela ao movimento
ao longo dos trilhos, figura 4.

Figura 4 - Montagem de barra horizontal adaptada para
o nivelamento dos trilhos.

3. RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos pelo método de
autocolimagdo e nivelamento geométrico sdo
apresentados nos graficos 1 e 2 sucessivamente, tendo
sempre como origem inicio dos trilhos junto ao
interferdbmetro.
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Gréfico 1 — Perfil longitudinal dos trilhos com o método
de autocolimacao
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Gré&fico 2 — Perfil longitudinal dos trilhos com o método
de nivelamento geométrico

Efetuou-se  ainda, a determinacdo das
coordenadas horizontais dos mesmos pontos em que
foram levantados os desniveis por autocolimagao.

Adotou-se  um sistema de coordenadas
tridimensionais dextrégiro com origem na posi¢ao inicio
do trilho, com o eixo x na direcdo do deslocamento do
carrinho, 0 eixo y apontando transversamente aos
trilhos e 0 eixo z na vertica apontando para 0 zénite
(Nadal, 2000). Os deslocamentos horizontais do trilho
foram determinados e sGo mostrados no gréfico 3. Este
gréfico pode ser também interpretado como os desvios
de alinhamento dos trilhos (afastamentos da reta que
une os extremos dos trilhos).
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Gréfico 3 — Deslocamentos horizontais obtidos com o
método de autocolimagao.

Com as observagbes acima foi possivel a
modelagem tridimensional dos trilhos. Na figura 5 a
seguir, mostra-se a representacdo dos trilhos que fazem
parte da estrutura utilizada na calibracgo da graduacdo
de miras verticais de invar no LAIG. Nota-se que esta
representacdo € esclarecedora quanto aos deslocamentos
observados.

Na figura 6 apresenta-se um outro ponto de
vista com a totalidade dos deslocamentos.

Figura5 - Representacdo tridimensional de parte dos
trilhosdo LAIG

Figura 6 - Representaco tridimensional dos trilhos do
LAIG

4. CONSIDERAGCOES FINAIS

Na comparacdo dos métodos aplicados para a
determinacdo do desnivel vertical pode-se observar um
comportamento bastante similar. A diferenca entre os
resultados pode ser explicada pela esséncia dos
métodos, pois na autocolimagdo determinam-se os
desniveis de maneira indireta com utilizacéo de relactes
trigonométricas, enquanto que no nivelamento
geométrico obtém-se da forma direta (Faggion, 1993).
Supde-se, devido a este fato, que a ocorréncia de erros
no nivelamento geométrico € menor. Mesmo que parega
gue a diferenca mostrada nos graficos seja consideravel
€ bom lembrar que todos os deslocamentos sdo
inferiores ao milimetro.

Uma avaliacdo  pormenorizada  desses
resultados, juntamente com a inspecdo dos trilhos,
mostra que na posi¢cdo 2000mm em X, encontra-se uma
juncdo, pois no caso os trilhos do LAIG sdo montados
em barras cilindricas com comprimento nominal de 2m,
aparece uma descontinuidade. Por ser o nivelamento
geométrico um método direto para obtencdo de
desniveis, e a possibilidade de ocorrerem erros € menor,
podemos considera-lo como método mais indicado para
tal atividade. Nafigura 7 mostra-se ajuncgéo dos trilhos.
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Figura 7 — Detalhe das juncgdes dos trilhos, explicitada
nos levantamentos efetuados.

O método de autocolimacdo € altamente
competitivo e pode ser utilizado em trabalhos de
Geodésia aplicada a Engenharia com ato grau de
confiabilidade.
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