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Resumo: E cada vez mais necessario que processos usados em instrumentacio geodésica sejam automatizados,
visando a eficiéncia e redugéo de tempo de execucao. No Brasil e no mundo ha diversas normativas que se atém a esta
temaética, estabelecendo os procedimentos em campo e laboratério para a classificagdo da componente angular de
instrumentos geodésicos. E neste contexto que esta pesquisa projetou e implantou um sistema de classificagdo da
componente angular horizontal de teodolitos e estagdes totais em laboratdrio, conjuntamente com a automacéo do
processo de célculo e emissao de certificado de classificacdo. Para viabilizar essa proposta, foi reproduzida a mesma
condicdo estabelecida pela NBR 13133/1994 (atualizada em 2021), para uma base de classificagdo de campo, porém
em laboratério, utilizando colimadores para a definicdo de pontos que serdo ocupados pelos alvos (visados). Estes
colimadores foram instalados em uma plataforma de concreto, todos no mesmo plano horizontal, de forma que o
angulo horizontal formado entre o primeiro colimador e o ultimo, foi maior que noventa graus. Para garantia da
manutencdo do mesmo plano horizontal utilizou-se um nivel geodésico N3 da Wild. Ao final do processo de coleta
de dados (ap0s leituras/medigdes), estes dados foram inseridos de forma manual pelo operador ou por meio de upload
de arquivo com extensao .txt, realizando por meio do MATLAB® (MATrix LABoratory), os calculos oriundos da
Norma e que resultou na emissao automatica de um certificado de classificacdo da componente angular horizontal do
instrumento.

Palavras-chave: Instrumentacdo geodésica. Classificagdo da componente angular. Certificado de classificacao.
Teodolitos e estagdes totais. Colimadores.

Abstract: It is been increasingly needed that processes used in geodetic instrumentation get to be automated, aiming
efficiency and reduction of execution time. In Brazil and in the world, there are several regulations that adhere to this
thematic, establishing the field and laboratory procedures for the classification of the angular component of geodetic
instruments. In that context, this research designed and implemented a classification system for the horizontal angular
component of theodolites and total stations in the laboratory, alongside with the automation of the calculation process
and the issuing of a classification certificate. To make the proposal possible, it was reproduced the same condition
established by NBR 13133/1994 (updated 2021), for a field classification base, although in the laboratory, using
collimators to define the points wich will be occupied by the targets (aimed). These collimators were installed on a
concrete platform, all in the same horizontal plane, so the horizontal angle wich was formed between the first and the
last collimator get to be bigger than ninety degrees. To guarantee the maintenance of the same horizontal plane, a N3
geodetic level fabricated by WILD was used. At the end of the data collection process (after readings/measurements),
these data were manually inserted by the operator or by a file with a .txt extension upload, acomplishing by MATLAB®
(MATrix LABoratory), the standard calculation that automatically issued a certificate classifying the instrument's
horizontal angular component.

Keywords: Geodetic instrumentation. Angular component classification. Certificate of classification. Theodolites and
total stations. Collimators.
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1 INTRODUCAO

Na engenharia, os levantamentos topograficos e geodésicos sdo fundamentais na construcao de pontes,
viadutos, estradas, infraestrutura urbana, rural e demais obras onde o posicionamento seja requerido. Para isso
é necessario a utilizacdo de instrumentos que atendam as necessidades e precisdes estabelecidas em projeto,
visando a qualidade no produto gerado.

Desta forma, é necessario que sejam feitas periodicamente, verificacOes, retificacOes, calibracdes e
classificacBes dos instrumentos. No Brasil tem-se a Norma Técnica Brasileira (NBR) 13.133/1994, versao
corrigida 1996. Vale ressaltar que no momento da elaboracdo deste artigo a Norma foi atualizada novamente,
no dia 24 de agosto de 2021. Nesta norma é apresentada uma metodologia para a classificacdo de instrumentos
topograficos segundo determinados padr@es de precisdo do instrumento, por meio do desvio padrdo obtido na
direcdo observada com pontaria completa da luneta do instrumento, isto é, em pontaria direta (PD) e pontaria
inversa (P1) (ABNT, 1994).

A periodicidade, em relacdo a manutencdo dos instrumentos, se da pela frequéncia e cuidados na
utilizagdo dos mesmos, no transporte ou até mesmo em periodos que estes fiqguem em desuso. Todas estas
guestdes podem levar a problemas nas leituras efetuadas com os instrumentos, colocando em risco a qualidade
do levantamento.

Segundo o INMETRO (1989), a verificagdo é compreendida como o conjunto de operagdes, exames,
marcacgdo e a emissdo de um certificado que constate que o instrumento de medicdo ou a medida satisfaca
exigéncias regulamentares. Caso no processo de verificacdo, seja constatado alguma discrepancia no
instrumento, 0 mesmo deve ser retificado, a fim de que estes erros ndo ocasionem problemas durante a
utilizacdo do mesmo. Retificacdo é o processo de alinhar, corrigir, tornar exato uma medicdo. Afericdo denota
comparar as medidas obtidas com padrdes pré-estabelecidos, avaliar, conferir.

Calibracdo é o conjunto de operacOes que estabelece em determinadas condicOes a correspondéncia
entre o estimulo e a resposta do instrumento, do sistema ou do mostrador de medi¢do. Classificagdo consiste
em distribuir os equipamentos em classes ou grupos baseando-se em um sistema precisdo nominal. Varios
paises possuem entidades normalizadoras, mas a principal no que concerne a normalizacdo é a International
Organization for Standardization (ISO), que contém 163 organismos nacionais de normalizacdo (LIMA;
SILVA, 2017).

No Brasil, 0 6rgdo que especifica as normatizacdes acerca deste tema é a Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) por meio das Normas Técnicas Brasileiras. No texto da NBR 13.133/1994 sdo
apresentadas as exigéncias minimas para a classificagdo de teodolitos de acordo com a precisao angular e das
estacdes totais em funcdo da precisdo angular e linear, por meio de uma base de classificagdo multipilar, de
concreto, estavel, com centragem forgada e que apresente a emissao do certificado de classificacdo. Esta base
tem que ter minimamente um ponto de pilar central, quatro pontos de alvos ou pontos visados dispostos num
arco maior que 90° um do outro, alvos ho mesmo plano horizontal, quatro séries completas em PD e Pl e com
distancia minima de 185m entre o teodolito e os alvos (ABNT, 1994).

Esta norma, no item 4.1.1.1, apresenta a metodologia para a classificacdo dos teodolitos e estacdes
totais, bem como outros instrumentos topograficos e geodésicos, recomendando também que os procedimentos
sO sejam realizados por entidades oficiais e/ou Universidades, em bases apropriadas e é neste contexto que
esta inserido este artigo.

Segundo  Paciléo  Netto  (1997), a EPUSP  padronizou a  construcdo  de
pilares para instrumentacdo geodésica, que compreende as seguintes caracteristicas: diametro de 30 cm e altura
aproximada de 1,10 m acima do solo, além dos blocos dos pilares terem que ser apoiados diretamente no solo,
sobre uma estaca pré-moldada ou duas brocas moldadas "in loco". No ano de 1990 na USP, foi implantada
uma base linear com aproximadamente 2 km e se estabeleceu a escala da mesma utilizando um distanciémetro
eletrénico DI 2002 cuja precisdao nominal é 1mm + 1ppm (PACILEO NETTO, 1990). A P6s Graduacdo em
Engenharia de Transportes da Universidade Federal de Sdo Paulo (USP) é uma das Universidades pioneiras
nesta tematica no Brasil, por meio da linha de pesquisa de Cartografia, Geodésia e Topografia e de importantes
nomes como Felippe Augusto Aranha, Jorge Pimentel Cintra, Denizar Blitzkow e outros (VAZ, 2020).

Na Universidade Federal do Parana (UFPR) existe uma base de classificacdo de teodolitos e estagdes
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totais, seguindo a NBR 13.133/1994 (MEDINA, 1999). Porém, esta base foi inviabilizada, com a construcéo
de dois prédios entre o pilar central e os pilares alvos. A proposta deste trabalho, foi implantar uma base de
classificacdo em laboratdrio, utilizando colimadores como alvos, de forma a contemplar as recomendacdes da
NBR 13.133/1994, para base de classificacdo de campo.

2 REFERENCIAL TEORICO

Neste tdpico serdo apresentados alguns conceitos essenciais na elaboracdo deste artigo, baseando-se
no atual estado da arte na &rea da instrumentagdo geodésica. Teodolitos sdo goniémetros que medem angulos
de natureza vertical ou horizontal (FONTES, 2005). Sdo constituidos por um sistema de eixos, 0s circulos
graduados (limbos), luneta, niveis de bolha e parafusos calantes (RAMOS, 1973). Além dos parafusos de
fixacdo e de movimentos finos (micrométricos), que servem para ajuste quando da medicéo dos angulos.

Nos dias de hoje, todas as tarefas que eram realizadas por teodolitos, como medicGes de angulos e
calculos de distancias de forma indireta, podem ser realizadas por esta¢des totais de forma mais eficiente, além
de obter maior precisdo nas informagoes coletadas (GHILANI; WOLF, 2013). Segundo Silva e Segantine
(2015) elas podem ser de quatro tipos: estagdes totais para obras de construgdo civil, estacBes totais para
levantamentos topograficos gerais, estagdes totais para levantamentos topograficos de precisdo e estacdes
totais robdticas. A Figura 1 ilustra os principais componentes de uma estacéo total.

Figura 1 — Principais componentes de uma estagéo total.
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Fonte: Adaptada de Sokol (2014).
Colimadores sdo instrumentos constituidos por uma lente objetiva com corre¢do geométrica. O feixe
de colimacdo emerge paralelamente de forma que a imagem do reticulo é projetada para o infinito. O

instrumento geralmente é montado com o ajuste infinito, assim, o plano focal da objetiva coincide com o
reticulo (SOUZA, 2010), Figura 2.

Figura 2 — Principais componentes de um colimador.
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36



Rev. Bras. Cartogr, vol. 74, n. 1, 2022 DOI: http://dx.doi.org/10.14393/rbcv74n1-61571

Existem outros equipamentos, que devido suas caracteristicas, podem ser usados como colimadores,
como por exemplo, teodolitos, telescopios ou niveis topogréaficos, desde que sejam feitas pequenas adaptacgdes.
Assim, caso ndo haja colimadores, podem ser utilizados como alvo, 0s equipamentos acima citados para a
realizacdo da pontaria. Silva (2008), utilizou lunetas de teodolitos DF Vasconcelos como colimadores (Figura
3), onde foi constatado que os mesmos “adaptaram-se perfeitamente como um sistema colimador, quando
ilumina-se o reticulo atraves da ocular.

Figura 3 — Teodolito DF Vasconcelos.
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Fonte: Adaptada de Silva (2008).

Atualmente encontram-se plataformas com um colimador definindo o zénite, um conjunto na vertical
e outro conjunto na horizontal, como ilustra a Figura 4. Esta plataforma pode ser utilizada para retificacéo e
classificagdo das componentes horizontal e vertical de teodolitos e esta¢Ges totais.

Figura 4 — Bancada com colimadores no zénite, na horizontal e vertical, modelo W550-10td da fabricante Sanwei.
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Fonte: South Geosystems (2020).

Durante os processos de medicdo podem ocorrer trés tipos de erros, sendo eles: o grosseiro, que esta
relacionado geralmente & desatencdo do observador, como por exemplo, leitura ou anotagfes erradas. Em
algumas situacdes, a deteccdo desse erro € facilmente perceptivel. Em outros casos esses erros podem ser
aleatorios e se transformam em um grande problema, devido a sua dificuldade de identificacdo (GEMAEL,
1994). Também hé o erro sistematico, este acumulado no proprio processo de medicao, por exemplo, a falta
de calibracdo do instrumento. Estes podem ser evitados por meio de técnicas de observacao ou até minimizados
ou eliminados mediante a utilizagdo de modelos matematicos (GEMAEL, 1994).

Em determinados casos, a falta de cuidados pode transformar fatores que seriam erros sistematicos em
erros grosseiros. A falta de verticalidade da mira, que ocorre quando o nivel esférico presente na parte posterior
da mesma ndo permite a coincidéncia com a vertical. Outro exemplo comum é o erro de pontaria, que ocorre
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devido a limitacdo da resolucéo dptica do instrumento, da limitacdo visual do observador ou por causa das
varidveis de cunho atmosférico (SILVA et al., 2007).

Ainda, existem o0s erros acidentais ou aleatérios, que mesmo apds 0S erros anteriores serem
minimizados, permanecem. Estes ndo seguem uma ldégica e ora ocorrem num sentido, ora noutro; com
tendéncia a neutralizar & medida que o nimero de observa¢Ges aumenta. Logo quanto maior o nimero da
amostra, maior a distribuicao de frequéncia, que se aproxima da distribuicdo normal (BORGES, 1994).

A repeticdo de observagfes numa mesma variavel apresenta variagOes, que expde um padrdo nestas e
sdo denominados erros randdémicos. Os erros portanto podem ser tratados, minimizando sua influéncia ou
aceitos e isto que o diferencia dos erros grosseiros e sisteméaticos (MEDEIROS, 2020).

Com relacdo aos erros identificados no processo de fabricacdo dos instrumentas, estes séo
determinados e minimizados. Entretanto essa condi¢do pode variar dependendo de choques mecanicos,
mudangas de temperatura, manuseio inadequado (LEICA, 2001). Desta forma, o instrumento deve ser
verificado, retificado, calibrado e classificado periodicamente ou:

observando-se as seguintes condigdes:

a) Antes do primeiro uso;

b) Apos grande mudanca de temperatura;

c) Apos longo periodo de armazenamento;

d) Apbs transporte (dificil ou longo);

e) Periodicamente para trabalhos de alta preciséo.

A norma brasileira NBR 13.133 de maio de 1994, atualizada com errata em dezembro de 1996, fixa
normas para a execucdo de levantamentos topogréaficos e no item 1.1.1 especifica as condig¢Oes exigiveis para
a execucdo de um levantamento topogréafico, que fundamenta-se em medidas angulares, medidas lineares,
medidas de desniveis e as respectivas tolerancias em func¢éo dos erros, selecionando métodos, processos e
instrumentos para a obteng&o de resultados compativeis com a destina¢do do levantamento, assegurando que
a propagacéo de erros ndo exceda os limites de seguranca inerentes a esta destinacao.

No item 4 da referida Norma: Aparelhagem, traz as recomendacges sobre a classificagdo de
instrumentos e indica que esta atividade deve ser feita por Instituicdes oficiais e/ou Universidades em bases
apropriadas (NBR 13.133/1994). A classificacdo de teodolitos se da segundo o desvio padrdo de uma direcao
observada em duas posi¢des da luneta, conforme a Tabela 1. Esta classificacdo geralmente é definida pelos
fabricantes.

Tabela 1 — Classificacdo de teodolitos.

Classe de teodolitos | Desvio padrao (precisdo angular)
1 — precisao baixa <+30”
2 — precisdo média <+07”
3 — precisao alta <£02”

Fonte: ABNT (1994).

No anexo C desta mesma norma, pagina 33, encontra-se a disposi¢cdo da base recomendada para a
classificagdo de teodolitos e estacOes totais. Esta € formada por um pilar central e 4 pilares onde serdo
instalados os alvos. Estes devem ser afastados do pilar central de 185 metros, em um mesmo plano horizontal
e com um afastamento maior do que 90° entre o primeiro e o Ultimo alvo. A Figura 5 ilustra o esquema
recomendado.

Figura 5 — Base para classificacéo de teodolitos e estacOes totais em campo.

Fonte: ABNT (1994).
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As equacbes de observacdes oriundas da Figura 5 indicam que para cada observacdo realizada (1, 2,
3, 4) tem-se a Eq. (1):

v=x-z-1 1)

Em que v é o residuo aleatério, x a incognita (dngulo ajustado), z a incdgnita de orientacdo e | 0 angulo
observado. Apds uma série de célculos, chega-se a Eq. (2) que calcula os desvios padroes:

Vv
- @
(n-1)(s-1)
Em que m é o desvio padréo, n o nimero de séries de observages e s pontos visados. As formulages,
expressdes e sistemas matematicos necessarios para se classificar os instrumentos topogréaficos encontram-se
na integra na NBR 13.133/1994.

3 METODOLOGIA
3.1 Construcao de base em laboratdrio

A base de classificagdo foi construida no Laboratério de Instrumentagdo Geodésica, sobre uma
bancada de concreto. Além da bancada, o espaco do laboratério conta com sistema de climatizagdo, armarios
para guarda dos equipamentos, um pilar central para a instalacdo dos equipamentos, a ser classificado e um
conjunto de quatro colimadores, conforme ilustra a Figura 6.

Dispositivo de centragem

R s 8 Colimadores #

Fonte: Os autores (2022).

Na Figura 7 é possivel visualizar a configuragdo da base de classificagdo em laboratorio, com seus
quatro colimadores e o pilar central, de centragem forcada e que portanto, ndo pode ser movido. Na Figura
abaixo é possivel ser visto os &ngulos do primeiro pro quarto, terceiro e segundo colimador, respectivamente
de 129°, 84° e 29°.
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Figura 7 — Bancada e base para 0s experimentos.
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Fonte: Os autores (2022).

Se compararmos esta configuracdo, que necessita de aproximadamente 2 metros quadrados, com a
configuracdo da base de campo em que os pilares tém que estar a 185 metros da base e um &ngulo maior do
que 90° entre o primeiro e Gltimo alvo, no campo seria necessaria uma area de aproximadamente 20.000 metros
guadrados, assim compreende-se 0 ganho que esta nova proposta traz.

3.2 Alocacédo dos colimadores

Os mesmos foram dispostos formando um angulo maior que 90°, do primeiro colimador para o Gltimo
formando um angulo de 129°, conforme indicado pela norma NBR 13.133/1994. Na Figura 8 apresenta-se 0
colimador da fabricante Leica que foi usado na pesquisa, tal equipamento foi concebido para essa finalidade.
Para este caso em especifico, o colimador foi utilizado como alvo para as pontarias feitas pelo instrumento.
Caso ndo houvesse a possibilidade de utilizar-se um colimador, devido a onerosidade em relagdo a sua
aquisicdo, o mesmo poderia ser substituido por um instrumento com um sistema ocular, como niveis,
telescopios e outros, sem perda na qualidade na observacéo.

Figura 8 — Colimador.

Fonte: Os autores (2022).

Com a definicdo do local e a posi¢do que os colimadores iriam ocupar, iniciou-se o0 processo de
instalacdo dos mesmos. A Figura 9 mostra, as etapas de instalacdo dos quatros suportes sobre a bancada que
abrigaram os colimadores da base de classificagdo no laboratério. Vale mencionar que a distancia do centro da
base até os colimadores foi de aproximadamente 40cm para todos os quatro alvos, conforme sugere a DIN
18723, quando especifica que a distancia entre os alvos e o equipamento deve ter 185m. A DIN também
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especifica que a distancia da base para todos os alvos deve ter medida igual, uma vez que distancias diferentes
podem influenciar em erros nas medicBes, por exemplo, quando o operador precisa mudar o foco do
instrumento, induzindo assim em passiveis erros nas leituras angulares e lineares.

Figura 9 — Instalagéo dos colimadores: a) Installagéo e b) Instalado.
a) b

Apos a instalacdo dos colimadores, utilizou-se um nivel geodésico N3 da fabricante Wild (a precisao
do instrumento é melhor do que 0,25 milimetros por quildmetro), sobre o pilar central, o qual foi utilizado para
verificar que os quatro colimadores estivessem num mesmo plano horizontal, plano este que coincide com o
fio horizontal do reticulo dos colimadores. Como os colimadores ndo possuem parafusos micrométricos, para
ajuste fino, utilizou-se os parafusos de fixagdo dos suportes para este fim, figura 10a ilustra este procedimento.
Na figura 10b, apresenta-se a configuracédo final dos quatro colimadores instalados sobre a bancada e o pilar
central.

Figura 10 — Nivel geodésico e colimadores: a) Alinhamento dos colimadores e b) Colimadores Alinhados.

Fonte: Os autores (2022).

A Figura 11a apresenta os fios do reticulo do colimador ndo coincidente com o plano definido pelo
Nivel e a Figura 11b os fios de reticulo coincidentes. Esta coincidéncia foi possivel através de pequenos
movimentos dos parafusos que fixam os colimadores.

41



Rev. Bras. Cartogr, vol. 74, n. 1, 2022 DOI: http://dx.doi.org/10.14393/rbcv74n1-61571

Figura 11 — Nivel geodésico e colimadores: a) Reticulos ndo coincidentes e b) Reticulos coincidentes.

Reticulo do a) b)
Nivel

Reticulos do Nivel e
do Colimador
Coincidentes

Fonte: Os autores (2022).

Reticulo do
Colimador

Apdbs constatado a coincidéncia dos fios dos reticulos tanto do instrumento quanto do colimador,
iniciou-se a etapa de pré coleta dos dados, onde nas dependéncias do Laborat6rio de Instrumentacdo Geodésica
foram analisados todos os instrumentos que foram classificados nesta pesquisa.

3.3 Procedimentos pré-coleta e coleta de dados com os equipamentos

Cabe salientar que todos os instrumentos antes de serem classificados, passaram por um processo de
verificacdo e quando necessario, foram retificados, observando-se as seguintes condigdes:

a) Verticalidade do Eixo Principal,;
b) Erro de indice Vertical ou Erro de Zénite;
C) Erro de indice Horizontal ou Erro de Colimago.

Para a coleta de dados, foram observados os angulos nas posicOes direta e inversa da luneta (PD e PI),
utilizando diferentes equipamentos (teodolitos e estacOes totais), que se tém disponivel no conjunto de
instrumentag&o do Laboratorio de Geodésia Aplicada a Engenharia, Laboratdrio de Instrumentagéo Geodésica
e no Laboratério de Topografia do Departamento de Geomatica da UFPR. Dentre estes equipamentos estao,
conforme representados na Figura 12, respectivamente: teodolito Leica T100 (a), teodolito Leica T105 (b),
estacdo total Leica TCR 1205 (c), estagdo total Leica TS15 (d), teodolito Zeiss THEO 020 (e), estacéo total
TOPCON GPT-3007W (f).

Figura 12 — Coleta de dados.

Fonte: Os autores (2022).
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Durante a coleta dos dados, os valores dos &ngulos foram anotados em caderneta de campo, onde foram
inseridas informacdes sobre o instrumento, horérios de coleta, operador responsavel, nimero de séries e
pontarias, 0s graus, minutos e sequndos mostrados na tela do medidor, bem como a temperatura ambiente do
laboratério. Na Figura 13 tem-se um exemplo desta caderneta com os dados das quatro séries coletados do
teodolito Leica T100 para sua respectiva classificacdo de acordo com a Tabela 1 apresentada anteriormente.

Figura 13 — Anotaces de dados coletados com o teodolito T100.

CLASSIFICACAO DE INSTRUMENTOS SEGUNDO A NBR 13.133/1994

Instrumento: T2 op0 4 i 1 Legica T 40c¢ [ Data: ¢ f
Numero de série C Temperatura 1
Observador da série (1) " e vond e Hora de inicio: g Hora de fim
Observador da série (2): V| s Hora de inicio: (,q: 74 Hora de fim
| et vond 3
Observador da série(3): | 3 o Hora de inicio: Hora de fim: ¢
Observador da série (4) v lose vodle Hora de inicio: 7:4 3 Horade fim
'4"0 Pl Observagbes
Série | Alvo !
M | (") () ) 1 45)
1 10F¢ £9 2C YRL] c3 Y (
1 | 2133 [§9 |20 |R4%]| 59
3 { 1 ) 2¥5| 42 ic
B =
i+ | £ 3
PD | Pl Observagbes
Série | Alvo |
(*) (841 (") (*) (84 %)
1 f { 157 uy Y
2 2 s 1 € X C L11 qe€ s C
3 { (051 U (75
ez | Y 101343 4 4
| | PD [ ] | Observagbes
Série | Alvo
| 52 () (st V0 O ) (O (OB & } (")
il [ y 190| 09 | 20
3 2 4 UL oL ( 3 6 o
3 {4 1 50 L1T9 1 C
El O« T
i g | 0> . ;
| PD Pl Observagdes
Série | Alvo |
| ) (') {2) (*) (') (")
1 |l of {5 c INZAR) 0c
4 : } Y Y 23% | 43 O (
3 ; .
1 1 2 13 1
Bl

T | 44 4 C 21T {1

Fonte: Os autores (2022).

As leituras foram realizadas na seguinte ordem: PD no colimador denominado como um, depois PD
no colimador dois, PD no colimador trés e PD no colimador quatro. Apés, tombou-se a luneta 180° e observou-
se PI no colimador quatro, trés, dois e um, respectivamente, fechando assim a primeira série. Posteriormente,
repetiu-se 0 mesmo procedimento para as demais séries, até completar quatro séries.

3.4 Geracdo do certificado de classificacao

O modelo matemaético para classificacdo dos equipamentos advém da NBR 13133/1994 e todos 0s
calculos necessarios para este processo estdo contidos no anexo C da norma. Desta forma, foi desenvolvido
um cddigo de programacdo em linguagem MATLAB® (MATrix LABoratory), versdo 2017b, conforme
representado na Figura 14.
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Figura 14 — Cabecalho do software em linguagem MATLAB®.
e

clc

=

e T I S

@

10
11
12
13
14
15
16
17
18
15
20
21
22
23 %
24 %

$Sequndo

$Minu

Fonte: Os autores (2022).

O software foi desenvolvido para que o operador insira os valores das observacOes de PD e PI, para
cada série, na tela do computador, conforme exemplificado entre as linhas11 a 21 da Figura 14 destacado nos
retdngulos em vermelho. Os valores sdo inseridos em graus, minutos e segundos da primeira série em posicao
direta. Repete-se este processo para a quantidade de séries que foi observada e depois para os dados em posicéo
inversa da luneta.

A segunda forma, € por meio de um arquivo com extensdo .txt, conforme visto na Figura 15, onde sdo
inseridos os valores dos graus, minutos e segundos em posicéo direta e inversa, simultaneamente, e estes dados
sdo “reconhecidos” pelo software, resultando na emissdo do certificado.

Figura 15 - Arquivo .txt com dados de PD e PI.

mj angulost100lab.txt - Bloco de Motas - O
Arquive Editar Formatar  Exibir  Ajuda

8 57 3e 188 57 48
37 54 38 217 54 38
93 13 a 273 13 1@
137 53 20 317 53 EL
8 49 38 188 49 48
37 46 28 217 46 30
93 5 a 273 5 a
137 45 1@ 317 45 20
1@ 9 18 198 9 28
39 6 28 219 6 28
94 24 5@ 274 24 20
139 5 e 319 5 1@
8 45 58 188 46 a
37 42 48 217 43 e
93 1 20 273 a1 20
137 41 48 317 41 5@

Fonte: Os autores (2022).

Na sequéncia sdo realizados os calculos empregando-se 0 modelo matematico, como angulos entre os
alvos, médias, valores de residuos, desvio padrdo para cada série e desvio padrdo final. Com as informagdes,
gera-se o certificado de classificacdo do instrumento em extens&o .doc no Word informando se o equipamento
é de alta, média ou baixa precisdo conforme Tabela 1 classificacdo de teodolitos da NBR13.133/1994.

4 RESULTADOS
No Quadro 1 sdo apresentados os resultados obtidos do desvio padréo alcang¢ado para o teodolito T100

em funcéo dos dados coletados na base de classificagdo em laboratério. Esta sequéncia foi adotada para 0s
demais equipamentos testados.
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Quadro 1 — Resultado da classificacdo do teodolito T100 em laboratorio.

Resultado da classifica¢do do teodolito T100 em laboratério
Data 08/12/2020
Hora de inicio 09h 20min
Hora do fim 09h 52min
Temperatura 18°C
Nome do operador Josevando de Sousa
Desvio padrao (fabricante) 10”
Desvio padréo 4,42”
Classificacdo segundo a NBR 13.133/1994 Média precisao

Fonte: Os autores (2022).

Os resultados para os demais equipamentos foram os seguintes: teodolito T105, desvio padréo de
2,95; estagdo total TCRA 1205, desvio padrao de 1,68”; teodolito Theo 20, desvio padrao de 0,2’; estagao
total Topcon, desvio padréo 6,25”; estagdo total TS15, desvio padréo de 1,16”. Assim, com estes resultados,
0s instrumentos se encaixam nas categorias de média, alta, baixa, média e alta precisao, respectivamente. O
Quadro 2 ilustra um resumo das observacdes de todos os instrumentos que foram classificados, bem como o
desvio padréo obtido para cada um deles.

Quadro 2 — Resumo das observacdes e desvio padrdo obtido.

Data da Hora de inicio Tem- Desvlo Desvlo
Instrumento coleta e fim da coleta eratura Operador padréo padrao
P (fabricante) obtido
Estacéo total .
10h 2
TOPCON 3007 | 09/12/2020 Oh 26min / 1goc | Josevandode 7 6,25”
W 11h 30min Sousa
Teodolito 10h 45min / o . , ,
THEO 20 08/12/2020 11h 16min 18°C Pedro Faggion 1 0,2
Estacdo total 13h 30min / o . . .
TS15 1 08/12/2020 14h 04min 18°C Pedro Faggion 1 1,16
Estacdo total 15h 22min / o Josevando de . .
TCRA 1205 1711212020 16h 02min 187 Sousa > 1,68
Teodolito 10h 21min/ o . " "
T105 08/12/2020 10h 44min 18°C Alex Medina 5 2,95

Fonte: Os autores (2022).

Para corroborar os resultados obtidos com a base implementada em laboratério, o teodolito Leica T100
também foi classificado em campo, como preconiza a NBR 13133/1994, para fins de comparacdo. O teste em
campo foi realizado nas dependéncias da Instituicdo, em campo aberto, com a utilizacdo do teodolito Leica
T100 e prismas. Vale ressaltar que, como mencionado anteriormente, a base desenvolvida por MEDINA
(1999) foi inutilizada e portanto, ndo foi utilizada. Os resultados alcangados no campo séo equivalentes aos
dados de laboratorio, 0 Quadro 3 a seguir, apresenta os resultados desta classificagao.

Quadro 3 — Resultado da classificacdo do teodolito T100 em campo.

Resultado da classifica¢do do teodolito T100 em campo
Data 08/12/2020
Hora de inicio 14h 20min
Hora do fim 14h 56min
Temperatura 27°C
Nome do operador Alex Medina
Desvio padrao fabricante 107
Desvio padréo 3,157
Classificagdo segundo a NBR 13133 Meédia precisdo

Fonte: Os autores (2022).

Apobs o processamento dos dados, foi gerado um certificado de classificacdo da componente angular
horizontal, automaticamente através de programacdo MATLAB®, a Figura 16 apresenta este certificado. As
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informac®es iniciais e foto do instrumento, bem como cabecalho, sdo inseridas no momento da execu¢do do
codigo MATLAB® e o certificado de classificagdo no Word gerado por esta programacdo, é preenchido

automaticamente com estes dados de entrada.

Figura 16 — Certificado de classificacdo dos equipamentos: a) Capa b) Segunda folha c) Terceira folha e d) Quarta

folha.

a)

FEDERAL DO PARANA
SETOR DE CIENCIAS DA TERRA

@

UFPR ™5

CERTIFICADO DE CLASSIFICAGAO DE TEODOLITOS

E DA COMPONENTE ANGULAR DE ESTAGOES TOTAIS

CURITIBA
2020

b)

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

@

e

TR SETOR DE CIENCIAS DA TERRA =
LA“——“*— DE P EM CIENCIAS m
UFPR . o A e,

CERTIFICADO DE CLASSIFICACAO
e
INSTRUMENTO: TEODOLITO LEICA T100 ’:’I

PROCEDIMENTO: CLASSIFICAGAO ADAPTADA PARA O LABORATORIO o g

SOLICITANTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

LOCAL: LABORATORIO DE AFERICAO E INSTRUMENTAGAO GEODESICA - LAIG

1- Antes de iniciar o processo de a0 do i a

.a da do Eixo Principal, do Erro de indice Vertical
e do Erro de indice Horizontal.

2- Com relagdo a classificagdo, apresentam-se os resultados relacionados a
componente angular horizontal  do  instrumento, conforme  indicado  pela

NBR 13133/1994. Padrao(Ges) utilizado(s).

Classes Desvio padrao (preciso angular)
1 - precisdo baixa <330"
2~ precisao média <307
3 - precisao alta <102"

3- Os resultados desta classificagdo, apresentados na Tabela Registro de
Cl

pli somente ao acima descrito. Nao pode ser

aplicado a

com as mesmas

REPRODUCOES DESTE DOCUMENTO SO TEM VALIDADE SE FOREM INTEGRAIS

LAIG - Centro Politécnico da UFPR — Caixa Postal 19001 ~ CEP 81531-990 — Curitiba — PR ~ Brasil
Fone/Fax: +55 41 33613153 — e.mail: cpgog@ufpr.br

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
SETOR DE CIENCIAS DA TERRA
DE POS. EM CIENCIAS

v DE

4- Representagdo dos colimadores e da base utilizada para fixar o equipamento
durante o procedimento de Classificagéo

Ve
ch] So—
| N

5- Registro de Classificagio

Data

08/12/2020
Horério de inicio

08h 20min
Horério de término

08h 52min

18°C
Operador
Josevando de Sousa
Desvio padréo obtido
443

REPRODUCOES DESTE DOCUMENTO SO TEM VALIDADE SE FOREM INTEGRAIS

LAIG ~ Centro Politécnico da UFPR ~ Caba Postal 19001 ~ CEP 81531-990 - Curitiba ~ PR - Brasil
Fone/Fax +55 41 33613153 - e mail: cpgog@ufpe.br

34

d) _

214
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA &
SETOR DE CIENCIAS DA TERRA

SN F——  pROGRAMA DE EM CIENCIAS
L DE A0

6- Resultado da Classificago

O teodolito Leica T100, nimero de registro 72635, foi classificado segundo a
recomendagdo da NBR 13133/1994, com procedimento de adaptagdo para o
laboratdrio, na classe: Média precisao.

Curitiba - PR, 08/12/2020

RESPONSAVEL PELA CLASSIFICAGAO RESPONSAVEL TECNICO

CREA-PR xxxxx/D

REPRODUGOES DESTE DOCUMENTO SO TEM VALIDADE SE FOREM INTEGRAIS

LAIG - Centro Politécnico da UFPR — Caixa Postal 19001 — CEP 81531-990 — Curitiba - PR - Brasil
Fone/Fax: +55 4133613153 - e.mail: cpgog@ufpr.br

Fonte: Os autores (2022).

O certificado gerado no Word, conforme ilustra a Figura 16, contém quatro paginas. A primeira, é um
cabecalho e capa padrdo do modelo. A segunda consiste em informagdes sobre qual o modelo e marca do
instrumento utilizado, bem como o procedimento utilizado, o local e o solicitante do servico, além dos padrdes
aos quais os instrumentos topograficos estdo vinculados pelas Normas brasileiras. Na terceira pagina consta a
planta do experimento, bem como os resultados da classificagdo, como data, horério, temperatura, operador e
desvio padrdo obtido com o instrumento. Na Ultima péagina € possivel visualizar o resultado final da
classificacdo, além de espacos para 0s responsaveis técnicos e pela classificagdo assinarem constatando o

46



Rev. Bras. Cartogr, vol. 74, n. 1, 2022 DOI: http://dx.doi.org/10.14393/rbcv74n1-61571

procedimento.
5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Considerando os resultados obtidos com a metodologia proposta pela NBR 13133/1994 para a
classificagdo em campo adaptada para o laboratério, pode-se afirmar que foi objetivo atingido com éxito, como
visto nos testes realizados com varios instrumentos em ambiente laboratorial e a comparacdo do resultado em
campo com o teodolito T100. Vale salientar que, como o instrumento fica um menor tempo exposto as
variacdes das condi¢Bes ambientais, as chances de erros influenciarem a classificagdo, também diminuem.

Considerando o desenvolvimento do cédigo em linguagem MATLAB®, utilizado para automagéo dos
calculos e elaboracdo de um certificado de classificacdo angular do instrumento, o propdsito teve éxito, uma
vez que a rotina de programacdo possibilita isto. O cddigo, permite que qualquer usuario, com os dados
coletados dos instrumentos, conforme recomenda a NBR 13133/1994 e usando a rotina desenvolvida, obtenha
um certificado classificando o instrumento. O link para download do cédigo esta disponivel em: SILVA
(2022).

E por fim, este trabalho demonstra que é possivel ampliar a infraestrutura dos laborat6rios, em nosso
Pais, para a classificagdo de instrumentos, restabelecendo a especificacdo da precisdo nominal de teodolitos e
da componente angular de estagdes totais, utilizando a NBR 13133/1994, adaptada para laboratério.
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