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Artigo
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Resumo:

O objetivo desta pesquisa € validar um sistema de automacéo de niveis digitais, desenvolvido em
uma tese de doutorado (Andolfato, 2010) e apresentado ao curso de pos-graduacdo em ciéncias
Geodésicas da UFPR. O procedimento de validagdo consiste em utilizar o nivel digital através do
nivelamento geométrico pelo método das visadas extremas para determinar desniveis entre alvos
distribuidos com diferentes distancias em relacéo ao nivel. A simulacdo do recalque foi realizada
através de pinos fixados em varias colunas, em diferentes alturas. A primeira fase consistiu em
determinar os desniveis e consequentemente 0s recalques com o sistema convencional,
utilizando um técnico como observador. Posteriormente estes mesmos recalques foram
determinados utilizando o SAND (Sistema de Automacdo de Nivel Digital). Depois de
concluidos os levantamentos, os resultados obtidos com o SAND foram comparados com os do
levantamento convencional e constatou-se que as diferencas de valores entre os recalques
detectados/calculados por ambos os métodos variaram no décimo do milimetro. As variancias
dos recalques calculados, em ambos os métodos, foram testadas utilizando o teste F de Snedecor
ao nivel de significancia de 5% e constatou-se que a maioria dos resultados passou no teste de
hipdtese, ou seja, foram determinados com 0 mesmo grau de precisao.

Palavras-chave: Nivel digital, monitoramento, automacao, recalque, SAND

Abstract:

The main goal of this research is to validate a digital level automation system developed in a
PhD. Thesis by Andolfato (2010) and presented to the Geodetic Science postgraduate program
from Federal University of Parana. The validation procedure consists in applying the digital level
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to determine height differences between targets distributed at different distances in relation to the
digital level. Settlements simulations were performed by fixing pins in several wall columns at
different heights. In the first stage the height differences and consequently the settlements were
determinated by the conventional leveling method where observations were acquired by a
qualified technical. Afterwards, these same differences were determined using the method named
SAND - Sistema de Automacdo de Nivel Digital (Digital Level Automation System). After
finished the surveyings, the results obtained by the SAND method were compared with results
from conventional method and it was observed differences within the tenth of millimeter in the
computed settlements. The variances of the height differences in both cases were tested using the
F- Snedecor test, at a significance level of 5%, and most values were approved, what means that
they were determined with the same degree of precision.

Keywords: Digital level, monitoring, automation, settlement, SAND

1. Introducéo

A automacdo impactou de forma significativa os levantamentos geodésicos de precisdo.
Instrumentos como corrente de agrimensor, goniémetros, teodolitos, niveis Optico-mecéanicos
entre outros foram gradativamente sendo substituidos por equipamentos mais modernos, com
capacidade de processamento que proporcionaram melhoras significativas na precisdo, na
acuracia e voltadas para produtividade em campo.

A répida evolugdo nas areas da engenharia, da microeletrénica e da computacdo propiciou a
instrumentacdo geodésica este salto de qualidade. Um exemplo disso sdo as estagcdes totais que
executam medidas eletronicas de distancias, leituras automaticas de dire¢Ges e reconhecimento
automatico de alvos além de realizar os calculos de coordenadas em tempo real.

Esta evolucdo também pode ser presenciada nos niveis geodésicos, que sofreram grandes
mudancas no modo de leitura, como no caso dos niveis digitais. Estes representam um avanco
nas técnicas de nivelamento geométrico, pois utilizam o conceito inovador de leitura de miras
com cbdigo de barras (Veiga, 2000). Quando se utiliza o nivel digital em levantamentos, ha uma
reducdo de até 50% do tempo de trabalho em funcéo da rapida realizacdo da leitura, além da
agilidade e seguranca no processamento e também da possibilidade de salvar/gravar estes dados
em um dispositivo de armazenamento (Aksamitauskas et al.,2008). Mas estes equipamentos
carecem de uma total automacdo, pois ainda ha a necessidade de se operar manualmente os
movimentos de pontaria e de visada aos alvos de interesse, 0 que ndo permite ou dificulta o
monitoramento continuo.

A auséncia de um sistema de monitoramento automatizado para o nivel digital torna-se um fator
limitante quando se pensa em detecgdo de possiveis recalques, sendo estes deslocamentos
verticais e descendentes que as estruturas podem sofrer durante sua edificacdo ou mesmo depois
(Milititsky et al., 2008). O grande beneficio da automacdo e mecanizacdo desse processo
encontra respaldo quando se pensa em um sistema voltado ao monitoramento continuo,
envolvendo grande volume de dados e minimizando erros de observacao oriundos do observador
(Veiga, 2000; Nadal, 2008; Guilani e Wolf, 2012).

Atentando a este problema, Andolfato (2010) prop6s e construiu um sistema de automagdo para
nivel digital (SAND), desenvolvido especificamente para o nivel digital DNA 03, do fabricante
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354 Validacédo do sistema...

LEICA. Este sistema automatiza 0 movimento horizontal do nivel e o0 movimento de focalizacéo
do alvo, apresentando bons resultados com relacéo a leitura e deteccéo de alvos.

Entretanto, para uma validacdo completa deste sistema, uma investigacdo mais ampla se faz
necessaria para verificacdo do funcionamento do sistema em situagdes em que ocorrem variagdes
nas medidas observadas durante um determinado periodo de tempo, ndo apenas para verificar
sua capacidade de detectar pequenos deslocamentos verticais, mas também de testar seus limites
de operacionalidade no que tange a distancia nivel/alvo, estabilidade de calagem durante o
processo de observacdo dos alvos e o movimento de focalizacdo para tomada da leitura. O
objetivo principal desta pesquisa é validar o sistema de automacdo de nivel digital(SAND)
através de ensaios de nivelamento geométrico e simulacdes de recalque feitas com a utilizagéo
de alvos distribuidos em uma area pre-determinada.

O processo de validagcdo compreende o emprego da técnica de nivelamento geométrico chamado
de visadas extremas (Kahmen e Faig,1988; Ghilani e Wolf, 2012) com o uso do nivel digital
DNA 03, tanto de maneira convencional (utilizando um técnico como observador, sem nenhuma
automacdo no processo) quanto com a utilizacdo do sistema de automacdo (SAND) e comparar
seus resultados ao final dos experimentos. Para verificar se 0 SAND infere algum tipo de
influéncia na precisao do resultado, foi utilizado teste de hipdtese F de Snedecor (Guerra, 1982)
para estudar generalizagcbes sobre as variancias das amostras coletadas durante 0s ensaios.
Realizaram-se também ensaios noturnos com o SAND para verificar sua resposta de detec¢do em
ambientes com pouca luminosidade. Os resultados alcancados serdo descritos e analisados, sendo
ao final, feitas as devidas consideragoes.

2. Automacéo do monitoramento altimétrico

Segundo Miranda (2012) o monitoramento trata do acompanhamento e estudo, continuo e
sistematico, do comportamento de fenémenos, eventos e situacbes especificas cujas condi¢bes
desejam-se identificar, avaliar e comparar. Desta forma, é possivel estudar as tendéncias ao
longo do tempo, ou seja, verificar as condicBes presentes, projetando situacdes futuras. Corréa
(2012) ressalta que no Monitoramento Geodésico o acompanhamento é realizado através da
comparacdo de coordenadas geodésicas entre duas ou mais épocas distintas. A importancia do
monitoramento de recalques em estruturas estd intimamente relacionada a questdes como
seguranca e durabilidade das construcdes, que precisam ser acompanhadas constantemente desde
0 inicio da obra, como controle de qualidade, verificando seu comportamento durante sua
construgéo e utilizagéo.

Kuang (1996) cita como principais métodos de monitoramento geodésico a poligonagdo,
triangulacdo, trilateracdo, levantamentos utilizando tecnologia GNSS e o nivelamento
geométrico e Granemann (2005) salienta que os instrumentos que mais se destacam no
monitoramento geodésico de estruturas sdo as estacOes totais, niveis, miras de invar, trenas,
prismas de reflexdo e gravimetros. Dentro desse contexto, a automacdo dos instrumentos
geodésicos de precisdo auxilia na otimizacdo do processo de leitura, no armazenamento de
grande volume de dados e no processamento dos dados assim como na reducdo do tempo de
trabalho, aumentando a produtividade e minimizando erros que acompanham 0 processo de
mensuragéo.
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Um exemplo disso sdo as estacOes totais, que executam medidas eletronicas de distancias,
leituras automaticas de dire¢des e reconhecimento automético de alvos além de realizar os
calculos de coordenadas em tempo real. Os niveis digitais, embora também tenham sofrido
Impactos significativos com a era da tecnologia que otimizaram seu uso e rendimento em
trabalhos dos mais diversos, ainda carecem de uma total automacdo, como ja ocorre com as
estacOes totais. Pelegrinelli et al. (2013) ressaltam que apesar de existirem estudos e prototipos
de sistema de automacdao para niveis digitais, ainda ha certa resisténcia para seu incentivo devido
ao seu custo beneficio. Mesmo assim, prototipos de baixo custo que automatizam o movimento
horizontal micrométrico para deteccdo automatica de alvos e movimento de focalizacdo do alvo
ja foram desenvolvidos para tentar contornar este problema e incentivar a producdo em larga
escala deste tipo de produto.

Um exemplo de prototipo de automacdo para nivel digital pode ser encontrado em Pellegrinelli
et al.(2013). Neste artigo explica-se como foi desenvolvido um sistema de automacdo para o
nivel digital DNA 03 para permitir o monitoramento automatico e continuo de deformagfes em
estruturas sem comprometer seu uso manual no nivelamento. Este sistema foi concebido através
de um mecanismo avancado com base em micro motores elétricos e codificadores acoplados
com o objetivo de estabilizar o movimento de rotacao do nivel e a repetitividade da pontaria nos
alvos (miras). Empresas como a alema Angerer-CPS (2015) e a suica Solexperts (2015) também
desenvolveram protétipos que automatizam os movimentos horizontais e de focalizacdo das
lentes de colimacdo dos niveis digitais, permitindo monitoramento automatico e continuo de
estruturas com analise de dados em tempo real. No Brasil, o trabalho de Andolfato (2010) na
area de automacao de nivel geodésico € pioneiro.

3. Sistema de Automacéao de Nivel Digital (SAND)

O Sistema de automacdo de Nivel Digital (SAND) é semiautomatico, desenvolvido para o nivel
DNA 03 da Leica Geosystem, e possibilita a automatizacdo tanto do movimento horizontal do
nivel quanto do movimento de focalizacdo da imagem para realizacdo de leituras em miras com
codigos de barras. A sua natureza semiautomatica se da pela necessidade de alimentar, num
primeiro momento e de forma manual, o sistema com informaces referente ao nimero de passos
tanto para 0 movimento horizontal, que ira efetuar a pontaria nos alvos, quanto para o sistema de
ajuste de foco, que possibilitard o reconhecimento do alvo pelo nivel digital.

O SAND possui basicamente duas componentes que formam sua base operacional: o hardware e
o software. No componente hardware, destacam-se 0s seguintes elementos eletromecéanicos:

-motor de passo: € um transdutor que converte energia elétrica em movimento controlado
através de pulsos, o que possibilita o deslocamento por passo, sendo 0 passo 0 menor
deslocamento angular. O SAND possui dois motores de passos acoplados em sua estrutura, como
ilustrado na Figura 1, sendo um responsavel pelo movimento micrométrico horizontal,
possibilitando a pontaria nos alvos de interesse ja previamente estabelecidos e o outro atuando
no sistema de focaliza¢do do alvo ou mira.
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motor de passo

Figura 1: Motores de passo acoplados no DAMP
Fonte: o autor

-DAMP: consiste de uma plataforma desenvolvida de modo a suportar os motores de passo e
também o nivel digital. Este dispositivo possui um brago eletromecanico que realizara o
movimento horizontal do nivel. O movimento de ajuste do foco ocorre através de um sistema de
polias/engrenagens na base do dispositivo. Estes movimentos s&o comandados por um software
especifico, no caso 0 SAMN (Software para Automacdo do Nivel).

Como parte constituinte do DAMP, destaca-se:

- base de sustentacdo, onde se apoiam o braco eletromecanico e o nivel digital, conforme Figura
2. Aquele fara a funcédo de rotacionar o nivel horizontalmente (devidamente impulsionado pelo
motor de passo), tanto no sentido horario quanto no sentido anti-horario, possibilitando uma
ampla varredura de alvos que estdo distribuidos na area de alcance do mesmo. A Figura 3 ilustra
o0 sistema polia/engrenagem, com o uso de um anel de borracha, que seré utilizado no ajuste do
bot&o de foco do nivel digital.

base de sustentagdo

Figura 2: Componentes do DAMP
Fonte: o autor
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poe ¢

Anel de borracha

Figura 3: Anel de borracha e polia
Fonte: o autor

A Figura 4 ilustra o Sistema de Automacdo de Niveis completo, sobre um tripé, com o nivel
digital sobre DAMP, na sua configuracdo necessaria para a execu¢do do monitoramento de uma
estrutura.

Fonte de
energia (24V)

Figura 4: Sistema de automacao de nivel digital.
Fonte: Andolfato, 2010
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Com relacdo aos softwares, destacam-se:

e O mddulo de programacéo do micro controlador:

e O moddulo de automacao do nivel (SAMN):
A programacao do micro controlador foi elaborada no software Arduino Alpha V. 0018, o qual é
open source e pode ser obtido na internet. Um cddigo foi desenvolvido e gravado na propria
placa, via comunicacdo serial, através da porta USB. Maiores detalhes em Andolfato, 2010.

O software SAMN foi desenvolvido utilizando linguagem basic, com o compilador Visual Basic
6 e utilizando como banco de dados o0 mySQL 5, que tem sua distribuicdo gratuita para projetos
livres de comercializagdo. As principais funcées do SAMN séo (ANDOLFATO, 2010):

1. Realizar a comunicacdo com o nivel digital,

2. Efetuar a comunicagdo com a placa PMCMP para acionamento dos motores de passo;

3. Registrar no banco de dados os valores coletados pelo nivel digital, armazenando dados

de altura, disténcia, ponto de marcacao e obra;

4. Efetuar as marcacdes de obras e pontos de marcacgéo.
Cabe salientar que o SAMN necessita de dados de entrada para iniciar o funcionamento do
sistema. A primeira série de observacdes nos alvos € feita de forma manual. A partir de um ponto
zero determinado arbitrariamente, faz-se a contagem do nimero de passos necessarios para a
realizacdo da pontaria e focalizacdo deste para os alvos em questdo, através do uso de um
notebook. Este sistema possui um banco de dados que armazena o himero de passos necessarios
para a realizacdo da pontaria e focalizagdo. Mais detalhes sobre o desenvolvimento e o
funcionamento deste sistema podem ser encontrados em Andolfato (2010).

4. Materiais e métodos

As tarefas para a realizagdo dos experimentos consistem em um primeiro momento executar o
nivelamento geométrico pelo método das visadas extremas utilizando apenas o nivel digital
DNAO03, sem o sistema de automacdo. Sobre o nivel digital DNA 03 vale destacar que se trata de
um equipamento destinado a levantamentos topograficos e geodésicos, desenvolvido pelo
fabricante Leica Geosystem, que realiza mensuragdes verticais para determinacdo de desniveis,
recalques, cotas, etc. sua precisdo, para miras de invar, é de 0,3mm/Km e de 1,0 mm/km para
miras convencionais (Leica, 2004).

A segunda etapa foi repetir este experimento utilizando o SAND. Os dados deste levantamento
foram comparados com o anterior para a realizacdo das analises necessarias para validar o
sistema. Realizou-se também uma etapa de testes para verificacdo de operacdo do equipamento
em condigdes de pouca luminosidade.

A érea escolhida para a realizacdo dos ensaios localiza-se no corredor do bloco VI, nas
proximidades do Laboratorio de Instrumentacdo Geodesica (LAIG), localizada no Centro
Politécnico, da UFPR. A escolha deste local deve-se ao fato de o equipamento, por se tratar de
um prototipo e ndo possuir baterias, necessitar de energia elétrica para alimentar os motores de
passo, além do fato de o laboratdrio possuir a infraestrutura necessaria (computadores, tomadas e
periféricos) para apoiar a realizacdo dos testes.
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Para a realizacdo dos testes foram confeccionados 6 (seis) alvos com cddigos de barras, réeplicas
de uma mira de invar do fabricante Leica, com 0,886 m de comprimento e com 0,042 m de
largura. Alguns alvos foram confeccionados com 0,063 m de largura, aumentando assim a area
para a pontaria do nivel. Os alvos foram impressos em papéis adesivos e colados em chapas de
poliestireno standard (PS) cujas principais caracteristicas sdo a boa resisténcia ao impacto
frontal, excelente difusdo da luz, perfeita reproducdo da superficie gravada, elevada flexibilidade
e otima estabilidade dimensional.

A necessidade do uso dos alvos confeccionados se da pela proposta deste trabalho de pesquisa
que fara uso de alvos acoplados nas paredes ao longo do corredor do bloco VI. As simulacGes de
recalques implicam na mudanga do posicionamento vertical dos alvos através de furos feitos nos
mesmos. Este procedimento, caso fosse feito com as miras de invar, causariam avarias a estas.
Isto justifica a substituicdo das miras de invar pelos alvos (réplicas) confeccionados.

4.1 Nivelamento geométrico convencional

Primeiramente realizou-se 0 nivelamento geométrico, método das visadas extremas (irradiacao
aos alvos), sem o uso do SAND. Os dados coletados neste levantamento serviram de parametros
para comparacdo com o levantamento posteriormente executado com o SAND. Para esta etapa
utilizou-se o nivel digital DNA 03, um tripé industrial e seis alvos confeccionados.

o
lmyy ]m"

.1«31/4"1'—" i o

gt i

Figura 5: Nivelamento geométrico convencional
Fonte: o autor

Conforme ilustra a Figura 5, os alvos foram posicionados em pontos estrategicamente
escolhidos, ao longo do corredor do bloco VI e neles foram realizadas séries de observacdes. O
nivel foi colocado na entrada do laboratorio, instalado e calado sobre um tripé industrial, em uma
posicao tal que se pudesse efetuar as visadas em todos os pontos escolhidos, possibilitando a
realizacdo dos testes.
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Para a simulacédo de recalques foram colocados pregos em cada lugar escolhido do corredor. Os
alvos receberam pequenos orificios, para possibilitar a realizacdo de mudanga de posicéo
vertical, exemplificado na Figura 6.

R1

+ O
R3

R2

Figura 6: Esquema dos furos nos alvos
Fonte: o autor

Ao orificio superior, denominou-se de posicdo T1, ao orificio central, denominou-se de posicao
T2 e, finalmente, ao orificio inferior denominou-se de T3. Desta forma as diferencas observadas
entre T1 e T2 foram denominadas de recalque R1. As diferencas observadas entre T2 e T3
convencionou-se chamar recalque R2 e para as diferencas encontradas entre T1 e T3, chamou-se

R3, como indica a Equacéo 1, Equagéo 2 e Equacéo 3. A Figura 7 ilustra um alvo posicionado no
local de testes:

RI=T1-T2 (1)
R2=T2-T3 )
R3=T1-T3 3)

Onde:

T1- leitura do alvo quando esta se encontra na posicdo T1
T2- leitura do alvo quando esta se encontra na posi¢do T2
T3- leitura do alvo quando esta se encontra na posicdo T3

——
il ea] 58

[ -
Al

|
§-4 0

—
g
- -

= e
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ey

Figura 7: Alvo com furos para possibilitar a simulacéo de recalques
Fonte: o autor
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Ao todo foram realizadas dez observag6es para cada posicao (T1, T2 e T3) do alvo, totalizando
30 (trinta) leituras para cada alvo. O nivel foi configurado para efetuar as leituras nos alvos
através da média aritmética de trés observacgdes, ou seja, cada observacdo (leitura) que o nivel
efetuava representava a média aritmética de trés leituras consecutivas.

4.2 Nivelamento geométrico utilizando o SAND

O nivelamento geométrico com o uso do SAND repetiu 0s mesmos procedimentos de ensaios
empregados no nivelamento geométrico convencional. O alvo 2 ndo teve sua posi¢do alterada
durante todo o levantamento com o intuito de verificar se as leituras realizadas com SAND se
manteriam uniformes durante todo o periodo do levantamento. Logo, este alvo ndo foi
considerado para o calculo de recalques.

O equipamento foi configurado para fazer uma série de observacdes (uma observacao para cada
alvo, do 1 ao 6) em intervalos de 1 (um) minuto entre as séries. O periodo de operacdo do SAND
foi de aproximadamente seis horas, coletando aproximadamente 370 (trezentos e setenta)
observac@es de leitura de mira e distancia.

4.3 Teste de resposta do SAND quanto a detecc¢éao dos alvos em ambientes com
pouca iluminagao

Outra preocupacdo da utilizacdo deste sistema relaciona-se com a iluminacdo do local do
trabalho. Para simular condic¢@es de iluminacdo desfavoraveis, quatro alvos foram dispostos no
corredor do bloco VI, e 0 equipamento foi posicionado na entrada do LAIG.

O teste foi iniciado com iluminacdo natural e prosseguindo até o anoitecer com a utilizacdo de
iluminacdo artificial, conforme mostrado na Figura 8.

Figura 8: Condicdes de iluminacdo dos alvos durante a realizacdo dos testes
Fonte: o autor
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Os dados coletados durante o periodo de observacdo foram divididos em duas amostras, sendo
uma para o periodo da tarde e outra para o periodo da noite. Destas amostras foram determinadas
a média e o desvio padrdo dos recalques, sendo estes calculados seguindo o procedimento das
Equacbes 1, 2 e 3.

5. Resultados e analises

De posse dos dados referentes as posi¢es T1, T2 e T3 de cada alvo, obtiveram-se os recalques
R1, R2 e R3, tanto para o nivelamento geométrico convencional quanto para o nivelamento
geométrico com o uso do SAND, conforme as Equacfes 1, 2 e 3. Realizou-se também o calculo
de propagacdo das covariancias em cada um dos alvos para estimar os desvios-padrdo dos
recalques, através da formula (Gemael, 1994; Dalmolin, 2004):

> Ir=GY XG (4)
Onde:
G - Matriz das incdgnitas ou jacobiana;

2X- Matriz varidncia/covariancia dos “erros” (variaveis);

2Y - Matriz variancia/covariancia da variavel dependente .

Os valores dos recalques obtidos destes dois ensaios foram posteriormente comparados para
verificar se houve uma significativa diferenca nos resultados obtidos. Ressalta-se aqui que o alvo
2 ndo participou do processo de célculo de recalque uma vez que ndo teve sua posicao alterada
durante todo o levantamento. As tabelas 1 e 2 mostram os valores para os recalques R1, R2 e R3
obtidos para o nivelamento geométrico convencional e para o nivelamento geométrico com o uso
do SAND e seus respectivos desvios-padrao:

Tabela 1: Recalques obtidos utilizando nivelamento geométrico convencional

Alvo RI(mm) | ggy(mm) | R2mm) | gp (mm) | R3(mm) | gps(mm)
1 3,34 0,05 8.08 0,04 11,42 0,04
3 2,88 0,04 6,41 0 9,29 0,04
1 7,99 0,03 6.4 0 14,39 0,03
5 5,82 0,04 7,84 0,03 13,66 0,03
6 14,4 0 14,1 0 28,5 0
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Tabela 2: Recalques obtidos com nivelamento geométrico utilizando o SAND

Alvo R1(mm) Og4(mm) R2(mm) Ogo(mm) R3(mm) Og3(mm)
1 3.70 0.07 7.75 0.05 11.45 0.05
3 2,70 0,04 6,41 0,03 9,13 0,05
4 8,00 0 6,30 0 1430 0
5 5,99 0,07 7,64 0,08 13,63 0,08
6 14,28 0,10 14,01 0,08 28,30 0,11

Durante o processo de nivelamento geométrico convencional, os valores de leitura do alvo 3 e do
alvo 4 na posicdo T2 ndo sofreram variagdes durante o processo de coleta de amostras. Do
mesmo modo, os valores de leitura do alvo 6 nas posi¢Ges T1, T2 e T3 também ndo sofreram
variagdes durante o registro de observagdes. Estes fatos justificam os valores de variancias nulas
(valor de desvio padrdo igual a zero) calculadas pelo procedimento de propagacdo das
covariancias mostrados na tabela 1. No decorrer do processo de nivelamento geométrico
utilizando o SAND, os valores de leitura observados no alvo 4 nas posi¢cées T1,T2 e T3 nédo
sofreram variacGes ou discrepancias, o que justifica o valor de desvio padrdo nulo para 0s
recalques calculados no processo de propagacao de covariancias mostrado na tabela 2.

Os graficos a seguir ilustram melhor a comparagdo dos valores de recalque, em milimetros, dos
dados coletados tanto no nivelamento convencional quanto no nivelamento com o SAND. A
Figura 9 ilustra a diferenca nos valores de recalque R1, enquanto que a Figura 10 ilustra a
diferenca nos valores de recalque R2 e a Figura 11 mostra a diferenca nos valores de recalque
R3.

15

135 ==

12 ==

105 =2

7,5 _ ER1CONVENCIONAL
6 | ERLSAND

a5 -l il
3 1 T ) £

S EEEE|
0 +— o — —— . —

ALVO1 ALVO 3 ALVO 4 ALVOS ALVO 6

Figura 9: Gréafico de comparacdo dos valores de recalque R1 entre o nivelamento convencional
e 0 SAND
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Figura 10: Gréfico de comparagéo dos valores de recalque R2 entre o nivelamento convencional

e 0 SAND
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Figura 11: Grafico de comparagédo dos valores de recalque R3 entre o nivelamento convencional

e 0 SAND

A tabela 3 mostra as diferencas, em milimetros, entre os recalques calculados com o nivelamento

geométrico convencional e o nivelamento geométrico com o uso do SAND:

Tabela 3: diferencas entre os valores de recalques obtidos com o nivelamento geométrico
convencional e com o SAND

ALVOS R1 (mm) R2 (mm) R3 (mm)
1 0,36 0,33 -0,03
3 0,18 0,00 0,16
4 -0,01 0,10 0,09
5 -0,17 0,20 0,03
6 0,12 0,09 0,20

A variacdo entre os recalques calculados pelos dois métodos foi da ordem do décimo do
milimetro ou menor, mostrando forte consisténcia entre os dados obtidos com o nivelamento

convencional e os dados obtidos com o nivelamento utilizando o SAND.

Outra andlise realizada teve como base as normas do IBGE, PR n° 22. Esta norma, no que
concerne aos levantamentos altimétricos, diz que (IBGE, 1983):
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Para levantamentos altimétricos de 1° ordem a exatiddo deve ser superior a 2mmyk ;
Para levantamentos altimétricos de 2° ordem a exatiddo deve ser superior a 3mmyk ;
Para levantamentos de 3° ordem a exatiddo deve ser superior a ammy/k ;

Para levantamentos topograficos a exatiddo deve ser superior a emm/k .

Sendo k a média do caminhamento percorrido do nivelamento e contra-nivelamento em
quilémetros. A tabela 4 mostra os resultados dos erros admissiveis dos recalques calculados de
cada alvo em funcao da distancia em relacéo ao equipamento, segundo a norma.

Tabela 4: valores dos erros admissiveis para os alvos

ALVO 1° ordem (mm) 2° ordem (mm) 3° ordem (mm) Topografico (mm)
1 0,11 0,16 0,21 0,32
3 0,10 0,15 0,20 0,31
4 0,15 0,23 0,31 0,46
5 0,20 0,30 0,39 0,59
6 0,23 0,35 0.47 0,70

Valendo-se deste critério, as variagfes encontradas para a grande maioria das diferencas entre 0s
recalques calculados em ambos o0s ensaios (nivelamento geométrico convencional e nivelamento
geométrico com o uso do SAND) estdo dentro da precisdo do método. Apenas os recalques R1 e
R2 do alvo 1 extrapolaram o limite da norma, ainda assim, apenas no centésimo do milimetro.
Os valores da diferenca entre os recalques dos alvos 4, 5 e 6 oscilaram dentro do intervalo
permitido para um levantamento de 1° ordem, muito embora ndo tenham sido utilizadas nos
ensaios miras de invar, mas sim réplicas. Para o alvo 3 os valores referentes as diferencas entre
recalques R1 e R3 oscilaram dentro do limite para um levantamento altimétrico de terceira
ordem.

As tabelas 5 e 6, referentes ao teste do SAND quanto a deteccdo de alvos em ambientes com
pouca luminosidade, mostram a média dos recalques calculados juntamente com o desvio padréo
para cada um dos alvos, em suas diferentes posic¢des, tanto no periodo diurno quanto no periodo
noturno:

Tabela 5: média e desvio padrao dos recalques no periodo diurno

ALVO R1 (mm) ¢?(R1) mm | R2 (mm) o2 (R2) mm | R3 (mm) ¢? (R3) mm
1 341 0,03 5.8 0 9.21 0,03
2 7.8 0,11 6,92 0,07 14,74 0,11
3 5.73 0.17 7.78 0,05 13.6 0.2
4 14,7 0,11 13,69 0,08 28,37 0,08
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Tabela 6: média e desvio padréo dos recalques no periodo noturno

ALVO Rl (mm) c2(R1) mm R2 (mm) ¢’(R2) mm R3 (mm) o2(R3) mm
1 3,27 0,05 6,01 0,03 9,26 0,05
2 8,41 0,03 6,32 0,07 14,73 0,05
3 5.9 0,05 7.98 0,1 13,87 0,09
4 14,62 0,07 13,99 0,15 28,51 0,2

A tabela 7 mostra as diferencgas nos recalques calculados para os alvos entre o periodo noturno e
diurno:

Tabela 7: diferenca entre os recalques calculados no periodo diurno e noturno

ALVO Rl (mm) | R2 (mm) | R3 (mm)
1 0,14 -0,21 -0,05
2 -0,61 0,60 0,01
3 -0,17 -0,20 -0,27
4 0,08 -0,30 -0,14

A diferenca entre os recalques calculados para o periodo diurno e noturno foi da ordem do
décimo de milimetro ou menor, mostrando a confiabilidade do SAND para leituras em ambientes
com pouca iluminacéo.

5.1 Andlise da variancia das amostras

Para uma melhor analise sobre os dados coletados nos ensaios, recorreram-se as inferéncias
estatisticas, utilizando o teste F de Snedecor ao nivel de significancia de 5% (Guerra e Donaire,

1982), para testar se ha diferencas significativas entre as variancias . e o5 das observacdes
coletadas, sendo o’ a variancia das amostras coletadas referente as observagdes realizadas pela

metodologia classica de nivelamento geométrico e o5 a variancia do conjunto amostral do
nivelamento efetuado com o SAND.

O teste F de Snedecor ¢ utilizado para verificar a igualdade entre duas variancias populacionais
(Guerra e Donaire, 1982). Este teste possibilita verificar, dentro de certo nivel de significancia,
se ha diferencas significativas na precisdo da determinagdo dos recalques para cada um dos
alvos.

Para o teste de igualdade de duas variancias populacionais o’ e o, formula-se a hipdtese nula
supondo as duas variancias iguais:

H, g =aq; (5)

A hipotese alternativa sera formulada supondo-se as variancias do conjunto amostral sendo
diferentes:

H, -0, #q; (6)
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Nestas condicdes, onde 0 que sera testado entre as variancias sera apenas a sua condicdo de
igualdade (H,: o’= o) ou diferenca (H,: o’ # 53), 0 teste de hipdtese sera bilateral.

A variavel escolhida ¢ “F” de Snedecor, sendo ¢ =n,—1 graus de liberdade no numerador e
¢, =n, —1 graus de liberdade no denominador. O nivel de significancia adotado é de 5%.

[ :H'| I.-" :"-.I
F=;£§?*i 2 (7
\S2) \%2)
Como o’ = o2, entdo:
[ a2
F=| Sg. (8)
ILS:J

Sendo:
2 2 a - .
S, e S, asvariancias amostrais.

Como ja mencionado, o numero de significancia utilizado é de 5%, ou 0,05. Entdo o/2 é igual a
0,025 para um teste bilateral. A aplicacdo do teste consiste em calcular, por meio da Equacéo 8, a
estatistica F, e comparando seu valor a Fa/2, que se trata de um valor tabelado. Os valores de F
calculados séo confrontados com os valores da tabela F de SNEDECOR, valores estes que
variam de acordo com o grau de liberdade das amostras. Para que a hipotese nula seja aceita, é
necessario que sua variavel estatistica F(razdo entre as variancias das amostras) esteja no
intervalo de Fo/2 e 1- Fa/2.

Para o0 caso em que foram comparadas as variancias do conjunto amostral tanto do nivelamento
geométrico convencional quanto do nivelamento com o uso do SAND, a tabela 8 apresenta 0s
resultados do teste de hipdtese aplicado para as variancias dos recalques calculados nos dois
ensaios realizados:

Tabela 8: resultados do teste de hipotese para os recalques calculados

ALVO R1 R2 R3
1 Hy: 0f =03 Hy: 0f =03 Hy: 07 =03
3 Hy: 07 =03 Hy: 07 =03 Hy: 01 =03
4 H,: 0y # 063 Hy:0f # 03 Hy:o0f #03
5 Hy: 0y =03 Hy: o0y =03 Ho: 01 = 03
6 H,: 07 # 63 H,: 07 # 63 Hy:o0f #03

Os resultados obtidos mostram que para os alvos 1, 3 e 5 os recalques foram determinados com o
mesmo grau de precisdo. Ja para os alvos 4 e 6 houve uma diferenga estatistica na determinacéo
de seus recalques. Ressalta-se aqui que as variancias calculadas para as amostras de recalques
dos ensaios foram pequenas e os desvios-padrao foram da ordem do décimo do milimetro, o que
representa boa qualidade.

Para o0 caso da analise estatistica realizada sobre os resultados obtidos nos ensaios para
verificacdo da resposta do SAND em ambientes com pouca iluminacgdo, foi considerada como
hipdtese nula a igualdade entre as variancias amostrais dos ensaios realizados nos periodos
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diurno e noturno (H,:o? =c) e como hipdtese alternativa a diferenga entre essas (H,: o’ #
2

c,).

A tabela 9 mostra os resultados dos testes de analise das variancias das amostras, apenas com o

SAND, para avaliar o comportamento do equipamento em condig¢des de baixa iluminacéo:

Tabela 9: teste f de snedecor para igualdade de variancia das amostras

ALVO R1 R2 R3
1 Hyol=0; | Hi:ol #05 | Hy:of =07
2 Hy:ol#0] | Hyof=0; | Hy:0f # 05
3 Hy:of #0f | Hy:of =0f | Hy: 0f # 07
4 Hy ol =05 | Hy: ol =0f | Hy: 0f =a]

A maioria dos recalques calculados passou no teste estatistico. Ressalta-se mais uma vez que as
variancias das observacfes sdo muito pequenas, 0 que pode justificar a fato de alguns recalques
terem sua hipétese nula rejeitada.

6. Conclusoes

O objetivo deste trabalho foi validar um sistema de automacdo de nivel digital (SAND)
desenvolvido em uma tese de doutorado (Andolfato, 2010). Dois ensaios foram realizados, um
utilizando a técnica de nivelamento geométrico com visadas extremas na sua forma
convencional, com um técnico operando o nivel digital, e o outro utilizando uma proposta de
automacdo da técnica de nivelamento através do uso do SAND, na qual o equipamento opera
sozinho durante o periodo de observacdo dos alvos. Foram utilizados para estes experimentos
seis réplicas de uma mira de invar do fabricante Leica, com pequenos furos em suas partes
superiores que possibilitaram a simulagéo de recalques.

As comparacOes entre os recalques calculados do Nivelamento Geométrico Convencional e do
Nivelamento Geometrico com o uso do SAND apresentaram resultados bastante semelhantes,
variando na casa do décimo do milimetro. As precisdes das leituras obtidas com o0 SAND foram
da ordem de décimos de milimetros ou superiores, assim como as precisdes obtidas no
nivelamento convencional. Os valores determinados foram submetidos a testes de hipoteses para
verificar a igualdade de precisdo de ambos os métodos e a maior parte dos recalques passou no
teste estatistico. Pelas normas do IBGE, a variacdo da grande maioria dos dados oscilou dentro
do limite da precisdo do método.

O SAND mostrou-se bastante eficiente na deteccdo de alvos em ambientes com pouca
iluminacdo. A diferenca nos recalques calculados tanto para o periodo diurno quanto para o
periodo noturno variou na ordem de grandeza do décimo do milimetro ou menor. Testes de
hipoteses foram aplicados para verificar a estabilidade das observagdes quanto a precisdo, sendo

gue a maioria dos dados teve sua hipétese nula (H, : > =c?) aceita, o que significa que foram
determinados com o0 mesmo grau de precisdo. Destaca-se que as variancias das observacOes
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foram pequenas, 0 que pode justificar os recalques que ndo passaram no teste estatistico. Os
desvios-padrao calculados foram da ordem do décimo do milimetro ou inferior, o que representa
uma boa qualidade para os recalques determinados.
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