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RESUMO

O presente Trabalho de Conclusédo de Curso refere-se a Criacédo
de um Dispositivo de Simulacdo de Deslocamentos (DSD) para Testes
de Posicionamento com Utilizacdo de EstacOes Totais, para Curso de
Engenharia Cartogréfica de Agrimensura da Universidade Federal do
Parana. As metodologias adotadas para a criagdo da DSD foram: O
levantamento topografico, pelo método de irradiacéo tridimensional para
a determinacdo das coordenadas tridimensionais da peca em campo; 0
ajustamento de observacbes utilizando o Método dos Minimos
Quadrados — MMQ, com aplicagdo do modelo combinado de
ajustamento e a determinacao das distancias entres os pontos da DSD
em laboratorio, com a utilizacdo do Interferémetro a Laser do Laboratoério
de Instrumentacdo Geodésica — LAIG. Os equipamentos topograficos
utilizados para a realizagcdo deste trabalho, s&o equipamentos do
Laboratério de Topografia — LABTOPO e do Laboratorio de Geodésia
Aplicada a Engenharia. Foram realizados durante o periodo de criacéao
da DSD, ensaios em laboratério, testes e levantamentos em campo que
serdo apresentados em forma de graficos e tabelas para melhor
comparacao dos resultados. No ambito dos levantamentos realizados
em campo e em laboratério, pode-se afirmar que se obteve éxito com a
criacdo do Dispositivo de Simulacdo de Deslocamento, quando
comparados os resultados.



LISTA DE ILUSTRACOES

FIGURA 1 - IRRADIACAO 2D .....coieieeeeeeeeesteee ettt 18
FIGURA 2 - IRRADIACAO TRIDIMENSIONAL ........oovviviisiieeeeeeeeeesesss e 18
FIGURA 3 - EMISSOR LASER (1) E CONTADOR/MOSTRADOR (2)............... 22
FIGURA 4 - INTERFEROMETRO......cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eees e een s s enes e 23
FIGURA 5 - SISTEMA INTERFEROMETRO — PILARES (4), TUBOS DE ACO
(5), FIXACAO DOS TUBO (6) E SUPORTE DE APOIO(7) ..oovvveivriersrssnnnnen, 24
FIGURA 6 - CARRINHO E SEUS COMPONENTES. .....cooiiieeeeeeeeeeeeee e, 24
FIGURA 7 - DISPOSITIVO DE SIMULACAO DE DESLOCAMENTOS.............. 28
FIGURA 8 — DISPOSITIVO DE SIMULACAO DE DESLOCAMENTOS............. 30
FIGURA 9 - ILUSTRACGAO DA DSD ..ottt enessenisses s 30
FIGURA 10 - DETERMINACAO DAS DISTANCIAS DO DSD.......ccceoevvvveerinians 31
FIGURA 11- DSD INSTALADO EM UM TRIPE ....oooieteteeeeeeeeeeee e, 32
FIGURA 12- PRIMEIRO DIA DE TESTE DE CAMPO .....ooooieieeeeceeeeeeeeeenen, 33
FIGURA 13 - ILUSTRACAO DO DSD COM MINI PRISMA ........coovvviveeeesrsis 34
FIGURA 14- TERCEIRO DIA DE TESTE DE CAMPO ....oooieeeeeeeeeeeeeeenen. 35
FIGURA 15- QUARTO DIA DE TESTE DE CAMPO ......oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenen. 36
FIGURA 16 - DETERMINACAO DO CIRCULO COM O DSD NIVELADO......... 37
FIGURA 17- DETERMINACAO DO CIRCULO COM MINI PRISMA NIVELADO
........................................................................................................................................ 37
FIGURA 18-DETERMINACAO DO CIRCULO DO PONTO PVI E CENTRO DO
DS ettt ettt ettt ettt ettt ettt et ettt 39
FIGURA 19- AJUSTAMENTOS DAS POSICOES DO PONTO PVI DO DSD —
CHRCULO ..ottt ettt n ettt et 40
FIGURA 20- LEVANTAMENTO DE CAMPO E DESLOCAMENTO VERTICAL
DA DSD ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt 41
FIGURA 21- GRAFICO COM A VARIACAO DE COTA DE TODOS 0OS
PONTOS OBSERVADOS PELA ESTACAO TOTAL TCA407 ....cc.ooovvvvveeeesrein, 51
FIGURA 22 -GRAFICO DA VARIACAO DE COTA DO PONTO PI
OBSERVADO PELA ESTACAO TOTAL TCA07 ...ocveeeeeeeeerereseeeesessieesenean, 51
FIGURA 23 - GRAFICO DA VARIACAO DE COTA DO PONTO PII
OBSERVADO PELA ESTACAO TOTAL TCA07 .....coveeeieeeeeeeeeeeeeeeesensnen, 52
FIGURA 24 - GRAFICO DA VARIACAO DE COTA DO PONTO PIIl
OBSERVADO PELA ESTACAO TOTAL TCA07 ....ocvveveieeeerereeeeesessiesnenean, 52
FIGURA 25 - GRAFICO DA VARIACAO DE COTA DO PONTO PIV
OBSERVADO PELA ESTACAO TOTAL TCA07 .....coveeeieeeeeeeeeeeeeee s, 53
FIGURA 26 - GRAFICO DA VARIACAO DE COTA DO PONTO PV
OBSERVADO PELA ESTACAO TOTAL TCA07 ..., 53

FIGURA 27 - GRAFICO DA VARIAGCAO DE COTA DO PONTO PVI
OBSERVADO PELA ESTACAO TOTAL TC407 ..o, 54



10

FIGURA 28 - GRAFICO COM A VARIACAO DE COTA TOTAL DOS PONTOS

OBSERVADOS PELA ESTACAO TOTAL TCRAL205........ccooiverererieieeieeieneenen. 54
FIGURA 30 - GRAFICO DA VARIAGCAO DE COTA DO PONTO PII
OBSERVADO PELA ESTACAO TOTAL TCRAL205 ......cccoooevererercieieeieeiesien, 55
FIGURA 31 - GRAFICO DA VARIACAO DE COTA DO PONTO PIII
OBSERVADO PELA ESTACAO TOTAL TCRAL205 ......ccccovevererereieieeieeesinen, 56
FIGURA 32 - GRAFICO DA VARIAGAO DE COTA DO PONTO PIV
OBSERVADO PELA ESTACAO TOTAL TCRAL205 ......cocoveverercreieeeeeeeenenen, 56
FIGURA 33 - GRAFICO DA VARIACAO DE COTA DO PONTO PV
OBSERVADO PELA ESTACAO TOTAL TCRAL205 ......ccoeveverereieeieeieeiesien, 57

FIGURA 34 - GRAFICO DA VARIACAO DE COTA DO PONTO PVI
OBSERVADO PELA ESTACAO TOTAL TCRAL205 ......cocovevererereeieeeeeeeeeeenen, o7



11

LISTA DE TABELAS

TABELA 1 - VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS TIPOS DE

AJUSTAMENTO DE OBSERVAGAD.........coieieieeieeereeeeeeesssessses s sen s 20
TABELA 2 - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS E APLICACOES DO NYLON
B0 ettt ettt ettt et et n et en et et en e enneeean. 25
TABELA 3 - PROPRIEDADES FISICAS ..ottt 26
TABELA 4 - PROPRIEDADES TERMICAS ...t eeeeeeee e 26
TABELA 5- DIMENSOES DA DSD EM MILIMETROS......ooveeeeeeeeeeeeeeeeeens 43
TABELA 6- DADOS ADICIONAIS......oooeeeeeeeeeeeeeeet et ee e en e 43
TABELA 7 - DIAMETROS ...ttt eee e en s en s en e 43
TABELA 8 - PRIMEIRA SERIE DE OBSERVACOES COM
INTERFEROMETRO......oooeoeteeeeeeteeeeeeeet et e e et ee ettt en et en e et en s enenen, 44
TABELA 9 - SEGUNDA SERIE DE OBSERVACOES COM
INTERFEROMETRO. ..ot et e e ee st s s een s ees s s een e es e 44
TABELA 10 - TERCEIRA SERIE DE OBSERVACOES COM
INTERFEROMETRO. ..ot eeeee e eee et een e eene s een s eeses s een e es e 44
TABELA 11 - VALORES MEDIOS OBSERVADOS......c.oootiiieeeeeeeeeeeeeeereeeeen 45
TABELA 12 - DESVIOS PADROES DE CADA DISTANCIA ..o 45
TABELA 13 - PARAMETROS AJUSTADOS EM RELACAO AO PONTO PVI

DO DISD ..ottt ee ettt ettt ettt ettt ettt ettt e ettt 46
TABELA 14 - MEDIAS DAS DISTANCIAS DETERMINADAS EM
LABORATORIO ...ttt en st en e, 47
TABELA 15 - DISTANCIAS OBSERVADAS COM A ESTACAO TOTAL TC407
........................................................................................................................................ 48
TABELA 16 - DISTANCIAS OBSERVADAS COM A ESTACAO TOTAL
TCORAL205 ..ottt ettt e ettt ettt e et et et et et ettt e et et n e e 48
TABELA 17 - DIFERENCAS DE DISTANCIA COM A TC407 .....coocvvvvvvienrenne, 48
TABELA 18 - DIFERENCAS DE DISTANCIA EM RELACAO COM A
TCORAL205 ..ottt ettt e et e ettt et ettt e et ettt ettt en e een 49

TABELA 19 — VARIACOES DE ALTURAS ENTRE ESTACOES..........ccc.......... 50



LISTA DE SIGLAS

DSD - Dispositivo de Simulagé&o de Deslocamentos
LABTOPO - Laboratdério de Topografia

LAIG | — Laboratério de Instrumentacdo Geodésica
MMQ — Método do Minimos Quadrados

PD — Pontaria Direta

Pl — Pontaria Inversa

UFPR — Universidade Federal do Parana

TC407 — Estacéo Total Leica, modelo TC407
TCRA1205 — Estacéao Total Leica, modelo TCRA1205

TC2003 — Estacéo Total Leica, modelo TC2003

12



Dr. — Doutor
Dra. — Doutora
Prof. — Professor

Profa. — Professora

LISTA DE ABREVEATURA

13



14

Sumario
LN 210 ] 16107\ OO 16
1.1 OBIETIVO oot sas s sassass s s s sannssenan 17
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.......oieeeeeeeeeeieeeeeeeeeeseeseeseessessessass s sessasssssesssss s sessesenas 17
2 REFERENCIA TEORICO ..ottt aes s sassansa s s sassas s sannas 17
2.1 IRRADICAO TRIDIMENSIONAL ..ot sse s 17
2.2 AJUSTAMENTO DE OBSERVACAO METODO COMBINADO ........cccovvevverrenene 19
2.3 INTERFEROMETRO A LASER ...t sssessssssssss s sesenas 21
2.4 NAYLON PA B.0.....ooieeeceeieeeeeeee e essessses s sss s ssssssssesssssesssssessssssssssssssessesesas 25
B AREA DE ESTUDO ... seesesssseesses s sss s sessssssssssssssssssssssssssasssssssssasesnns 26
3.1 LOCALIZAGAO ... 26
4 MATERIAIS E METODOS......oooeeeeeee et sse s sse s s s s 27
A1 MATERIAIS. ... ssss s sss s sssssses s sass s esesneas 27
4.1.1 EQUIPAMENTOS......ooieieeeveeeeeeeeseeeeseessssessesssssass s ssssssssssssssss s sssssssasssnsensenns 27
4.2 METODOS ...t se s s e en s ssasneas 28
4.2.1 FABRICACAO DO DISPOSITIVO DE SIMULACAO DE DESLOCAMANTOS
............................................................................................................................................. 29
4.2.2 DETERMINACAO DE DISTANCIAS DO DISPOSITIVO DE SIMULACAO DE
DESLOCAMENTOS. ..ottt ss s s sassssss s s s 31
4.2.3 TESTES DE CAMPO .......ooiieeeeeeeeeeeeseeseseeseeeeeseseesses e sessassssssssasssssssssaens 32
4.2.4 LEVANTAMENTO DE CAMPO — CIRCULO E CENTRO DO DSD................ 38
4.2.5 AJUSTAMENTO DAS OBSERVACOES DO CIRCULO........coocovveevreeerereene. 39
4.2.6 LEVANTAMENTO DE CAMPO INFERINDO DESLOCAMENTOS
VERTICAIS ..ot ss s sn s ss s sssenasn s sansens 40
B RESULTADOS ...ttt ees s s s sseen s sasnes 42
5.1 RESULTADOS ...t es s s ssa s 43
5.1.1 RESULTADOS DAS OBSERVACOES DE LABORATORIO —
INTERFEROMETRO LASER .....coovivieeeeeeeeeseeee e 43
5.1.2 RESULTADOS DOS PARAMETROS AJUSTADOS........coovvreereeeeeseerereneeneen. 46
5.1.3 RESULTADOS DE CAMPO — COMPARACOES DE DISTANCIAS ENTRE
PONTOS DO DSD ... sassa s ssss s sassssssssesssssesssssssssssanees 47
5.1.4 RESULTADOS DE CAMPO — COMPARACOES DAS VARIACOES
VERTICAIS ...t ss s s ssass s an s esa s s sansens 49
B CONCLUSAOD ...ttt sttt 58
REFERENCIAS ...ttt seees et es s sn s ese s ss s s s ss s s ssasnens 60

APENDICE 1 — ALGORITMO PARA AJUSTAMENTO DO CIRCULO........cccooceurrrnnee. 61



APENDICE 2 — COORDENADAS (X,Y) DOS PONTOS UTILIZADOS PARA O

ARQUIVO DE ENTRADA DO AJUSTAMENTO

15



16

1 INTRODUCAO

O presente trabalho de concluséo de curso tem como eixo de atuagao a
area de levantamentos topograficos, bem como a elaboragcdo de uma nova
peca que possa ser utilizada como ferramenta de estudos e pré-andlises de

deslocamentos.

A partir de uma idéia inicial que era realizar um monitoramento de
encostas, teve-se a projecdao do desenvolvimento de uma peca, que por
levantamentos topograficos ou geodésicos, possibilitasse analisar simulacdes
de possiveis deslocamentos em estruturas diversas. Logo projetou-se um
modelo uma peca de 12cm x 12cm largura x 2cm altura, onde € possivel o
posicionamento de prismas refletores em diferentes posicbes, sendo as
distancias relativas entre todas estas posi¢des conhecidas com precisao sub-
milimétrica, determinada em ensaios de laboratorio usando-se um sistema de
interferometria laser. A este dispositivo denominou-se Base de Simulacédo de

Deslocamentos — DSD.

No decorrer do periodo de teste doDSD, foram realizados um total de
cinco teste de campo, trés levantamentos de campo para obtencdo dos dados,
no qual foram utilizados equipamentos topograficos de alta precisdo e um
ensaio de laboratério, no qual foi necesséario a utilizacdo do interferometro a
laser do laboratério — LAIG |, que determinou as distancias relativas de cada
um dos seis pontos da DSD, em relagdo ao seu centro com alta precisdo, que
poderéo ser verificadas nas tabelas especificas no decorrer deste trabalho. Em
relacdo a determinacéo das distancias do centro do DSD a cada ponto, foram

calibradas sempre a borda direita da cada um dos orificios da peca.

Neste trabalho serd usado levantamentos topograficos por irradiacao
tridimensional. E possivel utilizar oDSD em estudos de pré-andlise em
monitoramentos de estruturas, descolamentos de encostas e demais estudos

relativos a engenharia, determinado em laboratério ou em campo possiveis

deslocamentos que estas estruturas estardo sujeitas, assim, simulando
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situacdes reais que possam ocorrer em barragens, taludes ou até mesmo em

construgdes de edificagoes.

1.1 OBJETIVO

Criar de umDispositivo de Simulacdo de Deslocamentos para 0 uso em

levantamentos topograficos e geodésicos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Projetar e fabricar um dispositivo de simulacédo de deslocamentos;

¢ Realizar simula¢gbes em laboratério e em campo, buscando detectar as
movimentacdes simuladas;

e Utilizaro DSD, para obtencdo de dados que possam permitir estudos e
pré-analises, de possiveis deslocamentos em estruturas diversas, e que

possam ser mensurados por topografia ou geodesia.

2 REFERENCIA TEORICO

2.1 IRRADICAO TRIDIMENSIONAL

De acordo com Siguel et al. (2013) o método de irradiagcdo 3D ou
também é conhecido por polar e tem por objetivo a determinacdo das
coordenadas tridimensionais de um ponto. Este método baseia-se na medida
de direcOes horizontais, angulos verticais e distancias dos pontos de interesse

em relacdo a uma direcao conhecida, tomada como referéncia figura 1.
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FIGURA 1 - IRRADIACAO 2D

FONTE: ADAPTADO DE FROES (2013)

Segundo Miranda et al. (2009) a representacdo das coordenadas €
realizada através de um sistema de coordenadas tridimensionais ortogonais,
composto pelos eixos denominados de abscissa (X), ordenada (Y) e de cota
(2). Sendo as coordenadas cartesianas ortogonais X, Y e Z, obtidas a partir de:
direcbes horizontais (a) medido no plano XY, angulo zenital (Z) medido no
plano vertical que contém o eixo Z e 0 ponto observado, e a distancia inclinada

(Di) medida do equipamento ao ponto considerado figura 2.

FIGURA 2 - IRRADIACAO TRIDIMENSIONAL

FONTE: SIGUEL ET AL (2013)
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As coordenadas cartesianas tridimensionais dos pontos de interesse sao
obtidas através das Equacbes 1, 2 e 3:

Xp = X0+ Di x senZ * senAz (D
Yp =Y0 + Di * senZ * cosAz (2)
Zp =Z0 + (hi — hs + Di * cosZ) 3)

Xp,Yp,Zp = Coordenadas do ponto P no referencial local;
X0,Y0,Z0 = Coordenadas da origem;

hi = altura do indtrumento

hs = altura do sinal

Di = Distancia Inclinada

Az
= Azimute (considerando que o eixo Y esta orientado para a direcdo norte);

Z = Angulo zenital.

2.2 AJUSTAMENTO DE OBSERVACAO METODO COMBINADO

De acordo com Pinho (2010) o ajustamento de observacdes permite a
solucdo de problemas, através de andlises estatisticas e de qualidade. O
ajustamento relaciona observacbes e parametros através de equacdes que
conectem ambas as informacdes e através de éalgebra, determina a melhor

solucéo possivel para este sistema.

Ha trés principais modelos de ajustamento (Gemael, 2015):
a) Paramétrico;
b) Correlatos ;

c) Combinado.
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Cada um destes trés métodos possui suas vantagens e desvantagens. A

TABELA 1, ilustra quais as principais caracteristicas dos métodos.

TABELA 1 - VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS TIPOS DE AJUSTAMENTO DE
OBSERVACAO

Método Vantagens Desvantagens

Paramétrico  Facil de aplicar; Ha restric6es na forma de utilizacao;

E mais trabalhoso do que o Método
Baixo custo computacional; Correlatos.

Resultado igual ao Combinado,
guando aplicavel.

N&o fornece os parametros finais de
Correlatos Simples e facil de aplicar; forma direta;

Ajusta somente as observacdes, sem
Baixo custo computacional; considerar

0s parametros.
Resultado iual ao Paramétrico
ou ao Combinado, quando aplicavel.

Resolve qualquer problema de
Combinado ajustamento. Alto custo computacional;

Exige derivadas parcias para cada
observacéo
e parametro utilizado.

FONTE: PINHO (2010)

Dentre os diversos modos de realizar o ajustamento, o método
combinado é o mais abrangente dentre os métodos de ajustamento que
utilizam o método dos minimos quadrados (MMQ), permitindo que parametros
e observacdes estejam misturados e relacionados dentro das equacdes. A
principal desvantagem deste método é o alto custo computacional, pois requer

a criagdo de mais matrizes e um nimero maior de célculos.

O modelo matematico do método combinado é apresentado abaixo
(GEMAEL, 2015):

F(La,Xa) =0
Linearizando;

V=La—-1Lb
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L OF _OF
"~ 0Xa' & dlLa’
W = F(Lb, X0);

F(Xa,La) = F(X0 + X,Lb + V);
JoF oF
F(XO+X,Lb+ V)~ F(X0,Lb) + A= — (Xa — X0) + — (La — L0) =0
0Xa 0La

AX+BV+W =20

Um caso particular do combinado onde os parametros podem ser
separados para um lado da equacdo e as observacdes para o outro lado.
Quando isto é possivel a equacdo apresentada acima é simplificada,
permitindo a obtencdo do resultado com um ndamero menor de operacgdes. O
uso de injuncbes relativas permite que alguns parametros tenham seus
resultados restringidos, aumentando ainda mais a eficiéncia do método
(PINHO, 2010)

O meétodo combinado utiliza o principio dos minimos quadrados para
estimar um grupo de parametros, ligados a outro grupo de observacoes atraves
das equacdes de condigcdo. Para este método, ndo h& muitas restricdes, desde
que seja dada a correta geometria e graus de liberdade para resolucdo do
mesmo. Ja o modelo paramétrico € na verdade uma simplificacdo do modelo
combinado, quando a derivada parcial das equacfes de condicdo em relacéo

as observacgdes fornece um numero inteiro (GEMAEL, 2015).

2.3 INTERFEROMETRO A LASER

De acordo com Gomes (2006) o Laboratério de Instrumentacéo
geodésica, da Universidade Federal do Parana, possui um sistema para
calibracdo de miras de invar, que utiliza um interferémetro a laser para efetuar
as medidas dos intervalos entre os tracos gravados na fita de invar com
precisdo do micron. Esse sistema também pode ser utilizado na verificacédo e

retificacdo de outros equipamentos topograficos e geodésicos.
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O sistema é composto de:

Emissor do LASER Figura 3: fonte de luz monocromatica, muito intensa,
coerente e colimada, na qual a emissao de radiacado se faz pelo estimulo de um

campo externo.

Contador e mostrador figura 3: consiste basicamente de um processador
matematico que transforma a diferenca de fase da onda eletromagnética em
distancia.

FIGURA 3 - EMISSOR LASER (1) E CONTADOR/MOSTRADOR (2)

FONTE: GOMES (2006)
Interferdmetro figura 4: divide o feixe LASER em dois, desviando um

para o refletor fixo e o outro para um refletor mével, recombinando-os apos a

reflexao.
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FIGURA 4 - INTERFEROMETRO

FONTE: GOMES (2006)

Pilares figura 5: alinhados, afastados entre si de 1 metro e engastados
na laje do piso. Sobre os pilares estéo fixados os suportes dos tubos de aco.

Tubos de aco figura 5: sdo dois com 5 metros de comprimento e
diametro de 6 centimetros cada um. Funcionam como trilhos para o

deslocamento do carrinho.

Sistema de fixacdo dos tubos de aco figura 5: é constituido por pecas de
aluminio que possuem trés parafusos calantes que permitem posicionar 0s

tubos de aco na posicéo horizontal.

Suporte de apoio para 0s equipamentos a serem calibrados figura 5:
consiste em uma barra vazada de aluminio de secéo retangular apoiada sobre
os pilares. Com dimensdes: 5m de comprimento; 7,5cm de largura e 4cm de

altura. 3
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FIGURA 5 - SISTEMA INTERFEROMETRO — PILARES (4), TUBOS DE ACO (5), FIXACAO
DOS TUBO (6) E SUPORTE DE APOIO(7)

FONTE: GOMES (2006)

Carrinho figura 6: apoiado em 3 rodas que se deslocam sobre os tubos
de aco. No carrinho estdo fixados: o refletor moével do interferdbmetro, uma
luneta para as pontarias e um nivel de precisédo para a verticalizacdo da luneta.

FIGURA 6 - CARRINHO E SEUS COMPONENTES

FONTE: GOMES (2006)
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2.4 NAYLON PA 6.0

O Nylon 6.0 é um termoplastico obtido a partir da poliamida 6, cujas
excelentes propriedades mecéanicas, elétricas e térmicas permitem as mais
variadas aplicag6es, nos mais diversos ramos da inddstria mecéanica, elétrica e
quimicas. Sua substituicdo aos metais como materiais estruturais e/ou de
construcdo, onde leva-se em consideracdo a leveza, o baixo coeficiente de
atrito, a isolacdo elétrica, boas resisténcia a fadiga e a agentes quimicos, 0
torna vantajoso. (INCOMPLAST, 2017)

Pode-se verificar a principais caracteristicas do NYLON 6.0 e aplicacbes

na tabela 2.

TABELA 2 - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS E APLICACOES DO NYLON 6.0

Principais Caracteristicas —

Nylon 6.0 Aplicacdes — Nylon 6.0
Baixo peso especifico (1,14 Engrenagens, cremalheiras, roscas sem-
g/cm3); fim,roldanas,roldanas,

polias, parafusos, buchas, chavetas, anéis de
Ponto de fuséo; vedacdo, gaxetas;

Auto-extinguivel (com aditivo);
Estrelas alimentadoras, roletes, sapatas,

Permite aditivacéo; laminas reparadoras,

Baixo ruido — amortece chapas de desgaste, placas deslizantes,
vibracdes e pesos; bases de corte,

Tenacidade;

Facilidade de usinagem; Canecas e cagambas transportadoras.
Temperatura de trabalho — 40

a + 100 °C;

Boa resisténcia ao desgaste;
Auto-lubrificante;

Excelente isolante elétrico;
N&o acumula energia estatica;
Boa resisténcia quimica;
Inerte a ataques bioldgicos.

FONTE: INCOMPLAST (2017)

Visto que o Nylon 6.0 € um material que pode ser utilizado em
varias aplicacdes, serd mostrado nas tabelas a seguir suas propriedades
fisicas, térmicas, suas respectivas unidade, normas e valores

correspondentes.
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Propriedades Fisicas Unidades Normas Nylon6.0
DIN 53479,ASTM

Peso especifico g/cm3 D792,1SO 1183
Temperatura minima e maxima em uso —-40/
continuo °C — +100
Absorcéo de umidade até o equilibrio a 23
°C c/UR 50% % DIN 53715 3
Absorcao de 4gua até a saturacao % DIN 53495, ASTM D570 9
FONTE: INCOMPLAST (2017)
FONTE: INCOMPLAST (2017)
TABELA 4 - PROPRIEDADES TERMICAS
Propriedades Térmicas Unidades Normas Nylon6.0
Calor especifico a 23 °C JI°K.g — 1,7
Condutividade térmica a 23 °C W/PK.m DIN 52612 0,23
Coeficiente linear de expanséo térmica a
23°C 10-6/°K — 90

-70
Temperatura maxima de uso em curto
periodo °C — 150
Ponto de fusédo °C DIN 53736 220
Temperatura de transicao vitrea °C DIN 53736 40

DIN 53461, ASTM

Temp. distor¢ao sobre ISO-R75 método A °C D648,ISOR 75 84
Inflamabilidade — uUL94 HB

FONTE: INCOMPLAST (2017)

3AREA DE ESTUDO

3.1LOCALIZACAO

O estudo em questdo localiza-senas dependéncias da Universidade

Federal do Parana — Campus Centro Politécnico.
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A parte inicial deste projeto final foi realizada no Laboratorio
Instrumentagdo Geodésica - LAIG |, que fica localizado no bloco IV

(identificado como PI) deste centro politécnico.

Os testes e levantamentos de campo foram realizados com apoio dos
Laboratérios de Topografia - LABTOPO e do Laboratorio Geodésia Aplicada a
Engenharia, pela utilizacdo de seus equipamentos e sua estrutura, sendo que
guase em sua totalidade de teste e levantamentos foram realizados em frente
ao LABTOPO.

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

Para obter os resultados apresentados neste trabalho, teve-se a
necessidade da utilizacdo de um Interferdbmetro e estagcbes totais para
determinacao das distancias dos pontos da referida peca, equipamentos estes
disponibilizados nos Laboratorios ja mencionados. Também se fez necessario

a utilizacado de softwares para compilacéo dos dados.

4.1.1 EQUIPAMENTOS

o Interferdbmetro a Laser, configurado para determinacéo de distancias na ordem
do micron;

o [Estacdo Total Leica TC407
Precisdo angular de 7”
Preciséo Linear de 2mm+2ppm,;

e Estacdo Total TCRA 1205
Precisdo angular de 5”
Preciséo Linear de 2mm+2ppm,;

e Estacdo Total TC2003
Precisdo angular de 0,5”
Preciséo Linear de Imm+1ppm;

e Mini — Prisma Leica;



Prisma 360° leica;
Prisma Leica;
Tripé;

Bipé;

Base calantes;
Trena métrica;
Paquimetros;

Parafusos e porcas;

Base de Simulagéo para Deslocamentos;

Chaves de boca.

4.2 METODOS
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Na fase inicial de elaboracdo do presente trabalho, foi necessario

de Deslocamentos.

realizar testes de campo para adequacdo da metodologia e verificacdo da

qualidade dos dados,para obter o éxito na criacdo doDispositivo de Simulac&o

A Figura 7, exemplifica a posicao de todos os pontos mensurados nos

FIGURA 7 - DISPOSITIVO DE SIMULAGAO DE DESLOCAMENTOS

verificar os possiveis deslocamentos relativos entre eles.

LEGEN DS,

0] Porte e PR

O rewems

DISPOSITIVO DE SIMJLAGAD PARA DESLOCAMENTOS
PV
O
PV PIv
0
P
Pl Pl Pl
O O o]
FONTE: AUTOR (2017)

DEEENHO:
| Julie Céasar Qliveira

DeTA
24 da Junho de 2017

[Rmap_ Tl 00:

ensaios de laboratorio e teste de campo, onde PI, PII PllI, PIV, PV e PVI séo os
nomes atribuidos a cada ponto do DSD. Cabe salientar que o ponto PV e PVI

foram intencionalmente colocados, um proximo ao outro, no intuito de se
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4.2.1 FABRICACAO DODISPOSITIVO DE SIMULACAO DE
DESLOCAMANTOS

O primeiro passo foi fazer um protétipo doDSD. Inicialmente esse
protétipo seria de madeira com dimensdes 12cm x 12cm x 5cm. Porém, em
funcdo da a instabilidade dimensional da peca em madeira, buscou-se outro

material para a confecc¢ao do dispositivo.

Em um segundo momento, procurou-se fazer o protétipo de outros
materiais dentro da universidade como, por exemplo, ferro fundido e aco.
Porém tornou-se inviavel devido ao alto custo para aquisicdo necessaria de
brocas especificas para a furadeira de bancada do laboratério de mecénica,

que iria auxiliar nesse processo.

Tomou-se entdo a decisdo de fazer a peca em uma tornearia privada.
Assim, foi tomada a decisdo de produzir o Dispisitivos de Simulacdo de
Deslocamentos em uma barra de Nylon PA6.0, por ser um material leve e de
facil manuseio, como pode-se analisar suas caracteristicas e aplicacdes
TABELA 1, propriedades fisicas TABELA 2 e propriedades térmicas na
TABELA 3 nas tabelas 1.

Notou-se que a dilatacdo térmica de uma barra de Nylon PA6.0, ndo
produziria influéncia nos resultados que seriam observados em campo, visto
gue a temperatura de trabalho deste material varia entre -40 °C e +100 °C,
portanto a base foi produzida em Nylon PA6.0, logo a DSD confeccionada
possui seis pontos de deslocamentos verticais e horizontais e um ponto central

para calagem da mesma, conforme imagem abaixo.

As dimensdes doDSD sao de aproximadamente de 12 cm x 12 cm de
largura e 2 cm de espessura em material Nylon PA6.0 conforme ilustrado na
Figura 9 e fabricada com um furadeira de bancada, de onde provém sua
verticalidade. Foi determinado que oDSD teria seis pontos de simulacfes de
deslocamentos tridimensional, tendo cada um dos pontos de deslocamentos
um diametro médio de 4,8 mm e o ponto central denominado de ponto de
calagem com 13,1 mm. Estes diametros correspondem aos tamanhos de

parafusos que serdo fixados noDSD, nos pontos de deslocamentos, serdo
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- 1 ~ . ..
utilizados parafusos de n de polegadas, onde neles seréo instalados os mini
prismas. J& o didametro do ponto central foi determinado pelo tamanho da rosca

) 5 .
do parafuso da base calante, que é de r de polegadas, abaixo mostra-se a

posi¢cdo dos pontos doDSD, bem como o ponto de calagem ou ponto central,

ver Figura 8.

FIGURA 8-DISPOSITIVO DE SIMULAGAO DE DESLOCAMENTOS

FONTE: AUTOR (2017)

Na figura 9, é possivel notar que existem dois pontos muito proximos,
estes foram intencionalmente posicionados, afim de verificar o pequeno
deslocamento existente entre eles durante o teste de campo e nos

levantamentos realizados e ensaios de laboratdrio.

FIGURA 9 - ILUSTRAGAO DA DSD

~0,12m

~0,02m
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FONTE: PROFESSOR LUIS VEIGA (2017)

4.2 2DETERMINACAO DE DISTANCIAS DO DISPOSITIVO DE SIMULACAO
DE DESLOCAMENTOS

De posse do protétipo doDSD, foi realizado no Laboratorio
Instrumentagdo Geodésica — LAIG |, a determinagdo das distancias entre os
pontos da DSD, através do interferdbmetro a laser, em ambiente controlado,
como serd demonstrado em tabelas especificas nos resultados. Neste
processo foram determinadas as distancias de referéncia entre as marcacoes

do dispositivo.

A determinacdo doDSD foi realizada observando trés seéries das

distancias entre todos os pontos em relagéo ao centro da peca.

A determinacdo das distancias entre os pontos foi necessaria para que
pudéssemos saber com precisdo sub-milimétrica a real distancia entre os
pontos, bem como os diametros de cada um deles, tal como do ponto central,

conforme apresenta a figura 10.

FIGURA 10 - DETERMINACAO DAS DISTANCIAS DODSD

FONTE: AUTOR (2017)
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4.2.3 TESTES DE CAMPO

Foram realizados cinco testes de campo, todos eles utilizando o método
de irradiagédo tridimensional de coordenadas. O primeiro teste foi realizado,
teve o intuito de verificar se a estacao total TC407 conseguiria detectar os

deslocamentos verticais impostos noDSD.

Os deslocamentos verticais se dardo atraves da rosca de fixagdo do mini
prisma no dispositivo, a qual foi movimentada manualmente em cada ponto,
sendo sempre girandoo mini prisma em torno do seu eixo instalado no ponto

em observacgéo.

Assim, manualmente inseriamos possiveis deslocamentos verticais na
DSD, neste teste foram observados somente os pontos PI, Plll e PV, com uma
distancia aproximada de 15 metros da base instalada a estacéo total TC407,

em frente do Laboratorio de Topografia - LABTOPO.

A figura 11, mostra como é instalada oDSD. Pode-se notar que ela é
fixada em um tripé através de uma base calante, sendo que o correto € utilizar
uma base calante que seja possivel o giro da base em torno de seu eixo

central.

FIGURA 111- DSD INSTALADO EM UM TRIPE
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FONTE: PROFESSOR LUIS VEIGA (2017)

Todas as observacdes realizadas, tiveram trés séries de observagdes no
meétodo de pares conjugados, em cada posicado do mini prisma. Atraves deste
foi possivel verificar que oDSD tinha sido perfurada com um micro
deslocamento vertical, o que ndo possibilitaria 0 nivelamento do mini prisma e 0
nivelamento doDSD em conjunto, neste sentido € que fizemos observacdes
com a base nivelada e também com o mini prima nivelado, sempre em

separado uma da outra.

A Figura 12 mostra a posicao da estacao total TC407 e a DSD instalada
em frente do LABTOPO, no primeiro dia de testes.

FIGURA 122- PRIMEIRO DIA DE TESTE DE CAMPO

FONTE: AUTOR (2017)
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A figura 13, ilustra oDSD com o mini prima colocado na posi¢do do ponto
Pl.

FIGURA 13- ILUSTRACAO DODSD COM MINI PRISMA

FONTE: PROFESSOR LUIS VEIGA (2017)

No segundo dia de teste, também utilizando a estagéo total TC407, a
distdncia entre a estacdo e o dispositivo foi aumentada para 40 metros
aproximadamente, afim de verificar se a distancia iria influenciar nos
deslocamentos verticais.

Um terceiro teste foi sugerido para que através de cinco pontos
observados noDSD, pudéssemos gerar um circulo, para que fosse feito um
ajustamento de um ponto em relacdo ao centro da peca, assim podendo
comparar as distancias aferidas em laboratério e as observadas em campo.
Para o ajustamento das observacfGes sera utilizado o método combinado
F(La,Xa)= 0.

Os testes do terceiro dia mostraram que deveriam resolver um problema
de como fazer a partir dos pontos observados gerar um circulo, pois quando
plotados os pontos no software AutoCadMap 2016, se visualizaria o circulo,
porém o teste realizado ndo obteve um circulo.
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Nas observacdes do terceiro dia de teste ndo houveram variaces de
altura do mini prima, pois o objetivo central deste teste era a partir de 5 pontos
observados gerar um circulo. Foram observados os pontos PlI, PIl, PIll, PIV e

PV, como podemos conferir na Figura 14.

Neste mesmo teste foi observado o ponto PVI em sete posices
distintas, na esperanca que se alterassemos a posicdo de um unico ponto
gerariamos um circulo, porém o resultado ainda se aproximava de uma elipse.
Isso ocorreu devido fato de n&o ter sido utilizado uma base calante adequada

para o teste, na qual possibilitaria o giro entorno do eixo central da peca.

FIGURA 14- TERCEIRO DIA DE TESTE DE CAMPO

FONTE: AUTOR (2017)

O quarto dia de teste foi utilizado trés estagOes totais a TC407,
TCRA1205 robotizada e a TC2003 geodésica, todas com o intiuto de gerar os
pontos necessarios para que obtivesse um circulo, porém n&o foi possivel

chegar ao objetivo.

Com a utilizagéo das trés estagoes, verificou-se que se fosse utilizado o

mini prisma para determinacdo do circulo, mesmo que agora, estivesse
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utilizando uma base calante que gira em torno de seu eixo, néo foi possivel a
obtencéo do circulo. Pois quando se gira oDSD em torno do seu proprio eixo, 0
mini prisma nao ficava com sua fase voltada para as estac¢odes totais, assim ao
rotacionar a base, também era necessario rotacionar o mini prisma, em sentido
contrario, para tornar visivel o refletor do mini prisma as estacfes. Foi possivel
verificar que a ndo obtencdo da verticalidade do mini prisma, se da ao fato de

rotacionaro DSD e 0 mini prisma ao mesmo tempo.

Este teste também mostrou que soé existia a necessidade de utilizar duas
das trés estacdes utilizadas no teste. Neste sentido por questdes operacionais,
foram utilizadas as estacbes TC407 e TCRA1205 para o restante dos testes e
possiveis levantamentos finais deste trabalho. A Figura 15 ilustra as trés

estacoOes utilizadas no quarto dia de teste em campo.

FIGURA 15- QUARTO DIA DE TESTE DE CAMPO

FONTE: AUTOR (2017)

A figura 16 mostra a projecdo do circulo de um determinado ponto,
quando utilizado o mini prisma na determinagdo do mesmo, com a base

nivelada. A figura 17 mostra quando o mini prisma esta nivelado.



FIGURA 16 - DETERMINAGAO DO CIRCULO COM O DSD NIVELADO

FONTE: PROFESSOR LUIS VEIGA (2017)

FIGURA 17- DETERMINAGCAO DO CIRCULO COM MINI PRISMA NIVELADO

37
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FONTE: PROFESSOR LUIS VEIGA (2017)

O quinto e ultimo dia de teste foi verificado que somente com a estacéo
total TCRA1205 e com o prisma 360° da Leica conseguiria obter um circulo
através das observacgdes, assim determinou-se o ponto PVI como sendo ponto
a ser observado.

O DSD foi projetado para ser utilizado apenas com parafusos que
encaixe em mini prismas. Para que a base possa ser utilizada também com o
prisma 360°, foi necessario utilizar a ponteira do mini prisma como pino de

encaixe para o prisma 360°.

Tendo nocédo que o prisma 360° ndo estaria completamente fixado ao
parafuso da base, foram realizadas as observagfes, assim chegando ao circulo
como resultado desejado, logo foram encerrados o periodo de testes.

4.2.4 LEVANTAMENTO DE CAMPO — CIRCULO E CENTRO DODSD

O levantamento das observacdes do circulo e do centro doDSD, foram
realizados no campo em frente ao prédio da administracdo do centro

politécnico, para tal levantamento foram utilizados seguintes equipamentos:

o 01 Estacdo Total TCRA1205;
e 01 Prisma 360° Leica;

o 02 Tripés;

e 01 Bipé;

e 01 Prisma;

e 01 Paquimetro;

e 01DSD.

O levantamento das observacbes do circulos e centro, se deram de
forma automatizadas, utilizando o modo de levantamento automatico através
da técnica de acompanhamento do prisma pela estacdo (track na lingua
inglesa) da estacdo TCRA1205, no qual a estacéo faz a busca automatizada do

alvo e faz leituras de acordo com o tempo programado nela, para este trabalho
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foi programada leituras de observagdes a cada 2 segundos e uma distancia
aproximada de 15 metros.

Para a determinagdo do circulo, foram observadas 279 posicoes
distintas do ponto PVI doDSD, Unico ponto a ser ajustado o seu circulo e mais
220 observacgdes do centro da peca, todas com a mesma altura de 130,5mm
do refletor 360°, em relacdo a base da peca ao centro do prisma.

FIGURA 18-DETERMINAGAO DO CIRCULO DO PONTO PVI E CENTRO DODSD

FONTE: AUTOR (2017)

4.2.5 AJUSTAMENTO DAS OBSERVACOES DO CIRCULO

O objetivo da realizacdo do ajustamento das observacbes doDSD é
comparar os valores aferidos em laboratdrio, com os valores observados em
campo, para isto foi utilizado o método combinado. Foi compilado um algoritmo
no software Matlab R2015b que permite calcular os parametros ajustados,
coordenadas Xc e Yc do centro da peca, o raio do circulo em relacdo ao centro
da peca, a variancia a posteriori € 0 niumero de iteracfes para a convergéncia

do ajustamento.
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O arquivo de entrada no algoritmo € um arquivo no formato .txt
denominado pontos2.txt, contendo os valores das coordenadas X e Y
observadas em campo. O algoritmo retorna um outro arquivo em formato .txt,
denominado parametros ajustados2.txt com os valores dos parametros

ajustados.

E possivel verificar na figura 19 as observacdes realizadas em campo
para o ajustamento do ponto PVI.

FIGURA 19- AJUSTAMENTOS DAS POSICOES DO PONTO PVI DODSD - CIRCULO

Ponto VI - Ajustamento

FONTE: AUTOR (2017)

4.2.6 LEVANTAMENTO DE CAMPO INFERINDO DESLOCAMENTOS
VERTICAIS

Os levantamentos nos quais foram inferidos os deslocamentos verticais,
realizaram-se em dois dias, um dia utilizando as duas estacdes totais a TC407

e a TCRA1205 e um outro dia utilizando somente a estacgdo total TCRA1205.

Para a realizacdo desta etapa do projeto final, os seguintes equipamentos

foram empregados:

e 01 Estagéo Total TC407,
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e 01 Estacdo Total TCRA1205;

e 01 Mini Prisma Leica;

e 03 Tripés;
e 01 Bipé;

e 01 Prisma;

e 01 Paquimetro;
e 01 DSD.

As observacdes foram realizadas em todos os pontos do DSD, na

seguinte ordem:

A altura medida da base da peca até o centro do mini prisma,
consideram-se zero voltas realizadas entorno do parafuso,
denominando assim essa posi¢cdo como VOLTA 0.

A altura posterior da base em relagdo ao centro do mini prisma foi
denominada como VOLTA 1, inferindo a ela uma volta entorno do eixo
do parafuso. E possivel verificar tal procedimento na figura 20.

Em subsequéncia a altura da base em relacéo ao centro do mini prisma
denominada como VOLTA 2, inferindo a ela duas voltas entorno do eixo
do parafuso.

Por fim a altura da base em relagdo ao centro do mini prisma
denominada como VOLTA 3, inferindo a ela trés voltas entorno do eixo
do parafuso.

FIGURA 20- LEVANTAMENTO DE CAMPO E DESLOCAMENTO VERTICAL DA DSD

FONTE: AUTOR (2017)
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A posicédo das diferencas alturas observadas em cada volta dada em
torno do eixo do mini prisma em cada ponto da DSD, foram obtidos com a

seguinte formula:
Dv =di*cosZ,
Onde:

Di € a distancia inclinada e Z angulo zenital observado em cada
observacédo, foi possivel constatar as variagbes chegam a ordem milimetro.
Pode-se desta forma verificar que houveram deslocamentos entres as voltas

inferidas e detectadas pelas estagdes.

Os célculos das diferencas de alturas observadas foram feitos por
diferenca de simples posicéo, por exemplo quanto variou 0 mini prisma quando
considerado a posicdo em P1 VO e P1 V1, fez-se o somatorio das observagcdes
no ponto P1 na volta VO tirou sua média, da mesma forma com o ponto P1 na
volta V1, e se subtraem os valores das médias, logo obtém-se a variacdo de

altura inferida noDSD e detectada pela estacao.

5 RESULTADOS

Os resultados foram obtidos a partir de observacdes realizadas em
laboratério, em ambiente controlado, para determinacéo das distancias da peca
e também em campo para obtencdo de dados.Além disso realizou-seo

ajustamento das observacoes, utilizando o método combinado.

Nos gréficos e tabelas a seguir mostram-se as variacdes de alturas e
distancias entre os pontos do DSD, sendo um total de sete graficos gerados
por estacdo, na qual demostra-se, um grafico geral com a variacao total das
alturas e outros seis graficos com a variacdo pontual. Também € apresentada
uma andlise dos dados observados em campo em relacdo aos dados
observados em laboratorio, no que se refere as distancias entre os pontos, bem
como uma tabela com os parametros ajustados em ralacédo ao ponto PVI, por

ajustamento de observagoes.
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5.1 RESULTADOS

5.1.1 RESULTADOS DAS OBSERVACOES DE LABORATORIO —
INTERFEROMETRO LASER

Os resultados a seguir estdo tabelados para melhor entendimento da
relacdo entre os pontos doDSD observados em campo e os aferidos em
laboratorios.

TABELA 5- DIMENSOES DA DSD EM MILIMETROS

DIMESOES DA DSD mm

Eixo 1 - PI-PIII 119,840
Eixo 2 - PI-PV 112,960
Eixo 3 - PV-PIV 119,730
Eixo 4 - PIV-PIII 123,430
ALTURA 20,700

FONTE: AUTOR(2017)

TABELA 6- DADOS ADICIONAIS

DADOS ADICIONAIS

Temperatura ®° C Pressdo Umidade (%) Data da Medicdo

22 692 51 21/03/2017

FONTE: AUTOR (2017)

TABELA 7 - DIAMETROS

DIAMETROS da DSD

Série Imm  Série 2 mm Série 3 mm MEDIA mm DESVIO mm RAIO mm

DP 4,772 4,765 4,765 4,767 0,004 2,384
DC 13,152 13,155 13,149 13,152 0,003 6,576

DP = Diédmetro dos parafusos
DC = Didmetro da rosca de fixagédo

FONTE: AUTOR (2017)

As tabelas 8,9 e 10 mostram as séries observadas em laboratoério entre

as distancias doDSD, com utilizacdo do interferémetro a laser.



TABELA 8 - PRIMEIRA SERIE DE OBSERVACOES COM INTERFEROMETRO

PRIMEIRA SERIE mm E IDENTIFICACAO DOS PONTOS DA DSD

Distancias | Il 1] \Y V VI

| 0,000

1 40,231 0,000

1 79,884 39,653 0,000

v 102,445 80,505 70,440 0,000

\Y 87,793 97,455 120,334 68,927 0,000

VI 81,670 93,371 117,699 75,327 6,567 0,000
C 63,826 54,953 72,054 48,974 55,212 50,540
| = Ponto PI

Il = Ponto PII

11l = Ponto PlII

IV = Ponto PIV

V = Ponto PV

VI = Ponto PVI

C = Ponto Central ou Ponto do Calante

FONTE: AUTOR(2017)

TABELA 9 - SEGUNDA SERIE DE OBSERVACOES COM INTERFEROMETRO

SEGUNDA SERIE mm

Distancias I Il 1 [\ \% VI

I 0,000

Il 40,222 0,000

[} 79,873 39,651 0,000

v 102,443 80,507 70,433 0,000

\% 87,791 97,447 120,330 68,940 0,000

Vi 81,661 93,369 117,696 75,329 6,559 0,000
C 63,826 54,954 72,054 48,975 55,217 50,538

FONTE: AUTOR (2017)

TABELA 10 - TERCEIRA SERIE DE OBSERVAGCOES COM INTERFEROMETRO

TERCEIRA SERIE mm

Distancias | Il 1] \Y \% VI

I 0,000

1] 40,227 0,000

[} 79,879 39,652 0,000

v 102,444 80,505 70,443 0,000

\% 87,790 97,449 120,333 68,940 0,000

VI 81,677 93,370 117,698 75,314 6,567 0,000
C 63,825 54,952 72,055 48,975 55,214 50,537

FONTE: AUTOR (2017)
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A tabela 11, é utilizada como parametro para as analises que serao
feitas entre as relacdes dos valores observados de campo, com as médias das
trés séries de observacdes realizada em laboratério.

TABELA 11 - VALORES MEDIOS OBSERVADOS

MEDIAS OBSERVADAS mm

Distancias | Il 1] [\ V VI

I 0,000
I 40,227 0,000
1l 79,879 39,652 0,000

\% 102,444 80,506 70,439 0,000

\% 87,791 97,450 120,332 68,936 0,000

VI 81,669 93,370 117,698 75,323 6,564 0,000
C 63,826 54,953 72,054 48,975 55,214 50,538

FONTE: AUTOR (2017)

A tabela 12, mostra os desvios padrédo das séries realizadas para a
determinacao das distancias de cada ponto.

TABELA 12 - DESVIOS PADROES DE CADA DISTANCIA

DEVSIO PADRAO mm

Distancias | Il 1] \Y V VI

I 0,000

1] 0,005 0,000

[} 0,006 0,001 0,000

v 0,001 0,001 0,005 0,000

\% 0,002 0,004 0,002 0,008 0,000

VI 0,008 0,001 0,002 0,008 0,005 0,000
C 0,001 0,001 0,001 0,001 0,003 0,002

FONTE: AUTOR (2017)

Como pode ser observar na tabela 12, todos os valores estdo com a
precisdo de miléssimo do milimetro, sendo sua variagdo méaxima de 7

milésimos de milimetro.
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5.1.2 RESULTADOS DOS PARAMETROS AJUSTADOS

Os resultados a seguir como pode-se verificar na Tabela 13 sdo dos
parametros ajustados, com os valores observados em laboratorio, os valores
serdo comparados em apenas um dos pontos doDSD, ponto PVI, o qual foi
realizado o levantamento do circulo em campos resultados comparativos estdo
em milimetros, porém as coordenadas Xc e Yc em metros, onde Xc e Yc sé@o

as coordenadas ajustadas do centro da peca.

TABELA 13 - PARAMETROS AJUSTADOS EM RELAGAO AO PONTO PVI DODSD

PARAMETROS AJUSTADOS

Interferbmetro 279 pontos 11 pontos Diferenca
Xc (m) - 2,978 2,979 -0,0002
Yc (m) - -13,968 -13,967 -0,0004
Raio Ajustado (mm) - 50,534 50,383 0,1510
Raio Interferébmetro (mm) 50,538 - - -
Variancia a Posteriori (mm) - 0,001 0,000 0,001
Iteracdes - 2 3 1

FONTE: AUTOR (2017)

Os valores contidos na tabela 13, como pode ser observado, possuem
dois valores de ajustamento, um com a realizacdo do ajustamento do circulo
contendo todos os 279 pontos e outro contendo apenas 11 pontos do mesmo
levantamento e o valor aferido pelo interferbmetro, estas observagcbes em
questao séo referentes as mensuragdes das distancias entre o ponto PVI e o

ponto central da DSD.

Pode-se afirmar que ambos o0s ajustamentos, geraram resultados
satisfatorios, pois quando se leva em consideracdo os valores ajustados com
0s 279 pontos, obtém-se uma precisdo no milésimo do milimetro, entre o valor
observado em ambiente controlado em relacdo ao levantado em campo.

Necessitando assim de 2 iteracdes para os valores convergirem.

Quando se analisa apenas 11 pontos da base de simulacdo de
deslocamentos, as precisdes dos valores ajustados ficam na casa do décimo

do milimetro, necessitando assim de 3 iteracdes para convergirem os valores.
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Assim afirma-se que a metodologia adotada para a verificagcdo da
funcionalidade da pec¢a em questdao foi acertada, pois a comparacao dos
valores ajustados com os valores observados em laboratorio, suas diferencas
sdo sub-milimétricas.

5.1.3RESULTADOS DE CAMPO — COMPARACOES DE DISTANCIAS ENTRE
PONTOS DODSD

Para poder se comparar as distancias horizontais entre os pontos
doDSD observados em campo com os obtidos em laboratério foi necessario
determinar as coordenadas de cada ponto observado pelo método de
irradiacéo tridimensional. De posse das coordenadas dos pontos observados,
foi calculada as médias das coordenadas e em seguida determinada as

distancias relativas de cada ponto.

Os resultados a seguir apresentados nas tabelas 14, 15 e 16 mostram
os dados observados em campo e as médias das observacdes das distancias

aferidas em laboratdrio.

TABELA 14 - MEDIAS DAS DISTANCIAS DETERMINADAS EM LABORATORIO

MEDIAS DAS DISTANCIAS DETERMINADAS EM LABORATORIOmMm

Distancias | 1] 11 v \Y VI

I 0,000
Il 40,227 0,000
i 79,879 39,652 0,000

\% 102,444 80,506 70,439 0,000

\% 87,791 97,450 120,332 68,936 0,000

Vi 81,669 93,370 117,698 75,323 6,564 0,000
C 63,826 54,953 72,054 48,975 55,214 50,538

FONTE: AUTOR (2017).
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TABELA 15 - DISTANCIAS OBSERVADAS COM A ESTACAO TOTAL TC407

TC 407

Distancias I 1] 11 v \Y VI

I 0,0000
Il 38,4482 0,0000
1] 71,3816 32,9336 0,0000

v 96,2038 78,4207 76,2356 0,0000
\% 86,9775 101,2998 122,0229 76,1126 0,0000
VI 82,5342 97,4078  118,7461 75,3926 4,4799 0,0000

FONTE: AUTOR (2017).

TABELA 16 - DISTANCIAS OBSERVADAS COM A ESTACAO TOTAL TCRA1205

TCRA 1205

Distancias | Il 11l v V VI

I 0,0000
Il 41,3843  0,0000
1l 80,5752 39,1929  0,0000

v 102,7309 79,6281 74,7548  0,0000
\% 88,7804 98,6241 121,3550 74,7286 0,0000
\i 80,3690 92,1582 116,8910 75,7632 8,7932 0,0000

FONTE: AUTOR (2017).

Nas tabelas 17 e 18 pode- se verificar as diferencas das distancias
observadas com as estacOes totais, em relacdo aos valores médios

determinadosno interferdbmetro a laser, para todos os pontos doDSD.

TABELA 17 - DIFERENCAS DE DISTANCIA COM A TC407

DIFERENCAS DE DISTANCIA EM RELACAO COM A TC407

Distancias I 1] 1} [\ V VI

I 0,000

Il 1,779 0,000

[} 8,497 6,719 0,000

v 6,241 2,086 5,796 0,000

\% 0,794 3,849 1,691 7,177 0,000

Vi 0,865 4,038 1,048 0,070 2,086 0,000

FONTE: AUTOR (2017).
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TABELA 18 - DIFERENCAS DE DISTANCIA EM RELACAO COM A TCRA1205

DIFERENCAS DE DISTANCIA EM RELACAO COM A TCRA1205

Distancias | 1] 11l \Y \ VI

I 0,000

1] 1,158 0,000

[} 0,697 0,459 0,000

v 0,287 0,878 4,316 0,000

\% 0,989 1,174 1,023 5,793 0,000

VI 1,300 1,212 0,807 0,440 2,229 0,000

FONTE: AUTOR (2017).

Analisou-se que o0s objetivos de detectar variacbes das distancias
horizontais entre cada ponto doDSD, entre os levantados em campo, com 0s
calibrados em laboratorio, foram realizados com sucesso, pois a variagao

méaxima ndo atinge um centimetro entre os deslocamentos de cada ponto.

5.1.4 RESULTADOS DE CAMPO — COMPARACOES DAS VARIACOES
VERTICAIS

Os resultados que sédo apresentados na tabela 19 mostram as
diferencas de alturas observadas entre cada ponto do DSD,determinadas a
partirdas estacoes totais TC407 e TCRA1205.

Onde POl corresponde ao mini prisma observado no ponto PI, P02
corresponde ao mini prisma observado no ponto PII, assim, sucessivamente. E
VO consideram-se zero voltas realizadas entorno do parafuso, V1 inferindo a
ela uma volta entorno do eixo do parafuso, assim, sucessivamente para V2 e
V3.
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TABELA 19 — VARIACOES DE ALTURAS ENTRE ESTACOES

TCRA1205 TC407
ALTURAS (mm) ALTURAS (mm) DIFERENCA (mm)
PO1 VO 0,000 0,000 0,000
PO1V1 1,342 0,971 0,371
PO1V2 3,709 1,976 1,732
PO1V3 4,662 3,363 1,299
P02 VO 0,000 0,000 0,000
P02 V1 0,883 1,248 0,365
P02 V2 1,910 2,461 0,551
P02 V3 3,347 3,553 0,207
PO3 VO 0,000 0,000 0,000
PO3V1 1,233 1,834 0,601
PO3 V2 2,364 2,869 0,505
PO3 V3 3,585 4,111 0,525
P04 VO 0,000 0,000 0,000
P04 V1 1,254 1,591 0,337
P04 V2 2,805 2,640 0,165
P04 V3 3,976 4,002 0,025
PO5 VO 0,000 0,000 0,000
PO5 V1 1,519 1,128 0,391
PO5 V2 2,399 1,988 0,411
PO5 V3 3,915 3,023 0,892
P06 VO 0,000 0,000 0,000
PO6 V1 1,657 1,218 0,440
PO6 V2 3,469 2,699 0,769
PO6 V3 3,125 3,408 0,283

FONTE: AUTOR (2017)

A seguir serdo apresentados os graficos das variacbes de altura de
todos os pontos levantados com as estacdes TC407 e TCRA1205, bem como

os graficos de cada ponto em separado.
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FIGURA 21- GRAFICO COM A VARIACAO DE COTA DE TODOS OS PONTOS
OBSERVADOS PELA ESTACAO TOTAL TC407

TODOS OS PONTOS TC407

0,25500
0,25400
0,25300
0,25200
0,25100
0,25000
0,24900
0,24800
0,24700
0,24600
0,24500

P01 VO
PO1V1
PO1V2
PO1V3
P02 VO
PO2 v1
P02 V2
P02 V3
P03 VO
PO3Vvi1
PO3 V2
PO3 V3
P04 VO
P04 v1
P04 V2
P04 V3
PO5 VO
PO5 V1
PO5 V2
PO5 V3
P06 VO
P06 V1
P06 V2
PO6 V3

FONTE: AUTOR (2017)

O comportamento dos graficos correspondente as figuras 21 e 28, se
déo ao fato que neles estdo contidos todos os pontos observados e cada uma
das voltas das em cada ponto, ou seja, € um grafico de variacdo de cota e
mostra o comportamento desta variagdo em cada ponto. Os demais graficos
mostram as variagdes ponto a ponto.

FIGURA 22 -GRAFICO DA VARIACAO DE COTA DO PONTO Pl OBSERVADO PELA
ESTACAO TOTAL TC407

PONTO PI TC407

0,25300
0,25200
0,25100
0,25000
0,24900
0,24800
0,24700

PO1 VO PO1V1 PO1V2 PO1V3

FONTE: AUTOR (2017)



FIGURA 23 - GRAFICO DA VARIAGAO DE COTA DO PONTO PIl OBSERVADO PELA
ESTACAO TOTAL TC407

PONTO PII TC407

0,25300
0,25200
0,25100
0,25000
0,24900
0,24800
0,24700

0,24600
P02 VO PO2 V1 P02 V2 P02 V3

FONTE: AUTOR (2017)

FIGURA 24 - GRAFICO DA VARIACAO DE COTA DO PONTO PIIl OBSERVADO PELA
ESTACAO TOTAL TC407

PONTO Pl TC407

0,25300
0,25200
0,25100
0,25000
0,24900
0,24800
0,24700

0,24600
PO3 VO PoO3 Vi1 P03 V2 PO3 V3

FONTE: AUTOR (2017)
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FIGURA 25 - GRAFICO DA VARIACAO DE COTA DO PONTO PIV OBSERVADO PELA
ESTACAO TOTAL TC407

PONTO PIV TC407

0,25400
0,25300
0,25200
0,25100
0,25000
0,24900
0,24800

0,24700
P04 VO P04 V1 P0O4 V2 P04 V3

FONTE: AUTOR (2017)

FIGURA 26 -GRAFICO DA VARIACAO DE COTA DO PONTO PV OBSERVADO PELA
ESTACAO TOTAL TC407

PONTO PV TC 407

0,25300
0,25250
0,25200
0,25150
0,25100
0,25050
0,25000
0,24950
0,24900
0,24850
0,24800
PO5 VO PO5 V1 PO5 V2 PO5 V3

FONTE: AUTOR (2017)
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FIGURA 27 - GRAFICO DA VARIAGAO DE COTA DO PONTO PVI OBSERVADO PELA
ESTAGAO TOTAL TC407

PONTO PVI TC 407
0,25500
0,25400
0,25300
0,25200
0,25100
0,25000
0,24900
0,24800

0,24700
P06 VO PO6 V1 P06 V2 P06 V3

FONTE: AUTOR (2017)

FIGURA 28 - GRAFICO COM A VARIAGAO DE COTA TOTAL DOS PONTOS OBSERVADOS
PELA ESTAGAO TOTAL TCRA1205

TODOS OS PONTOS TCRA1205
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FONTE: AUTOR (2017)



FIGURA 29 - GRAFICO DA VARIACAO DE COTA DO PONTO Pl OBSERVADO PELA
ESTACAO TOTAL TCRA1205

PONTO PI TCRA1205
0,26500
0,26400
0,26300
0,26200
0,26100
0,26000
0,25900
0,25800

0,25700
PO1 VO PO1V1 PO1V2 PO1V3

FONTE: AUTOR (2017)

FIGURA 29 - GRAFICO DA VARIAGAO DE COTA DO PONTO PIl OBSERVADO PELA
ESTACAO TOTAL TCRA1205

PONTO PIl TCRA1205

0,26500
0,26400
0,26300
0,26200
0,26100
0,26000
0,25900

P02 VO PO2 V1 P02 V2 P02 V3

FONTE: AUTOR (2017)



FIGURA 30 - GRAFICO DA VARIACAO DE COTA DO PONTO PIIl OBSERVADO PELA
ESTACAO TOTAL TCRA1205

PONTO PIIl TCRA1205

0,26500
0,26400
0,26300
0,26200
0,26100
0,26000
0,25900

0,25800
PO3 VO PO3 V1 P03 V2 PO3V3

FONTE: AUTOR (2017)

FIGURA 31 - GRAFICO DA VARIACAO DE COTA DO PONTO PIV OBSERVADO PELA
ESTACAO TOTAL TCRA1205

PONTO PIV TCRA1205

0,26500
0,26400
0,26300
0,26200
0,26100
0,26000
0,25900

0,25800
P04 VO PO4 V1 P04 V2 P04 V3

FONTE: AUTOR (2017)



FIGURA 32 - GRAFICO DA VARIAGCAO DE COTA DO PONTO PV OBSERVADO PELA
ESTACAO TOTAL TCRA1205

PONTO PV TCRA1205

0,26600
0,26500
0,26400
0,26300
0,26200
0,26100
0,26000

0,25900
PO5 VO PO5 V1 PO5 V2 PO5V3

FONTE: AUTOR (2017)

FIGURA 33 - GRAFICO DA VARIACAO DE COTA DO PONTO PVI OBSERVADO PELA
ESTACAO TOTAL TCRA1205

PONTO PVI TCRA1205
0,26700
0,26600
0,26500
0,26400
0,26300
0,26200
0,26100
0,26000

0,25900
P06 VO PO6 V1 P06 V2 P06 V3

FONTE: AUTOR (2017)
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6 CONCLUSAO

Analisando dados observados, notou-se que em uma variacdo de
distancia de 40 metros e 15 metros, existem um pequeno deslocamento vertical
de cerca de 1 mm em média, mas esta variagdo ndo seria interferiu nos
resultados dos testes de campo, assim, decidiu-se que usar-se-ia a menor

distancias nos levantamentos das observacoes.

Como podemos notar nas tabelas 17 e 18, as discrepancias de algumas
distancias sédo consideraveis, como por exemplo a discrepancias entre o ponto
Pl e PIIl da tabela 17, na qual a diferenca se aproxima de 8.5 mm, quando
comparado os valores calibrado em laboratorio e os dados observados com a
estacdo total TC407. Isto pode ter ocorrido por o mini prisma nao esta
totalmente na vertical, devido as caracteristicas de constru¢cdo do DSD,
conforme explicado na metodologia do trabalho, ou por erro grosseiro de
visada, ou por estes pontos ndo estarem totalmente alinhados. Porém também
se nota que maioria das discrepancias estdo na casa sub-miliétrica quando
analisado os dados da estacdo TCRA1205 comparado com o0s valores
calibrados pelo interferdmetro.

Conforme os resultados da tabela 19, nota-se que as diferencas
detectadas entre as estacdes totais sdo sub-milimétricas, salvo os resultados
do ponto POl nas voltas V2 e V3, que as diferencas superaram o valor do

milimetro.

Através dos experimentos realizados, mostra-se que o proposito da
criacdo da base de simulacbes de deslocamento, obteve éxito nos
levantamentos de campo, pois quando comparados seus resultados com os
dados calibrados em laboratoério, conclui-se que foram detectadas pequenas
variacbes de altura nos deslocamentos verticais e também detectadas
variagdes nos deslocamentos horizontais, conforme apresentado em cada um

dos resultados.

No ambito dos levantamentos topograficos e geodésicos, executando o
método de irradiacdo tridimensional com a utilizacdo da estacdo total
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TCRA1205, que os resultados obtidos sdo de melhores quando comparado
com os resultados estacdo TC407. Isto jA era esperado, visto estacdo
TCRA1205 tem precisOes lineares e angular melhores que as da estagéo
TC407.

Por fim, recomende-se a continuidade dos estudos realizados, para
avaliar o comportamento da peca fabricada em outras situacdes, bem como a
confecgédo da Base de Simulacdo de Deslocamento seja feita em material com

melhor durabilidade, como por exemplo o aluminio.
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APENDICE 1 — ALGORITMO PARA AJUSTAMENTO DO
CIRCULO

clear

clc

%Modelo Matematico

%(Xp - Xc)"2 + (Yp - YC)"2 = R™2

%Carregamento dos pontos

xy = dimread('pontos2.txt");

[npontos,ncol] = size(xy(:,1));

%Vetor das Observagdes (Lb)

Lb = [xy(:,1):xy(:,2)];

%Matriz dos Pesos (P)

P = eye(2*npontos);

Pesos das Observacoes

P = inv(P);

%Solucéo Inicial (Xo)

Xo(1) = mean(xy(:,1));

Xo(2) = mean(xy(:,2));

Xo(3) = mean( sqrt( (xy(:,1)-Xo(1)).”2 + (xy(:,2)-X0(2)).”2) );

Xo = Xo';

fim = false;

itera = -1;

while(~fim)

itera = itera+1,;

fprintf('lteracdo: %d \n', itera);
%Vetor Erro de Fechamento (W)

for i = 1.1:npontos

W(i,1) = (xy(i,1)-Xo(1))*2 + (xy(i,2)-X0(2))*2 - Xo(3)"2;

end



%Derivadas em relacdo as Observacoes (B)
col =1,
for i = 1:1:npontos
B(i, col) = 2*xy(i,1) - 2*Xo(1);
B(i, col+1) = 2*xy(i,2) - 2*X0(2);
col =col + 2;
end
%Derivadas em relacdo aos parametros (A)
for i = 1:1:npontos
A(i, 1) = 2*Xo(1) - 2*xy(i,1);
A(i, 2) = 2*X0(2) - 2*xy(i,2);
A(i, 3) = -2*Xo(3);
end
%Matriz M
M = B*inv(P)*B';
%Vetor das Correcdes (X)
X = -inv(A”*inv(M)*A)*(A*inv(M)*W);
%ParametrosAjustasdos (Xa)
Xa =Xo + X;
%Tolerancia
fim = max(abs(X)) < 10E-6 | itera>20;
%Nova Solucéo Inicial
Xo = Xa;

end

%Vetor Lagrangiano (K)possibilita o calculo da VarPost
K = -inv(M)*(A*X+W);

%Residuos (V)

V = inv(P)*B"*K;

%Valores Observados Ajustados (La)



La=Lb+V;

%Variancia a Posteriori

varpost = (V*P*V)/(npontos-3);

%MVC dos parametros

MVC = inv(A*inv(M)*A);

%Desvio Padrao dos parametros

sigmaP = sqrt(diag(MVC))*varpost;

%MVC das observacgfes ajustadas

MVC = varpost*(inv(P)-inv(P)*B"*inv(M)*B*inv(P));
%Desvio Padrao das observacdes ajustadas
sigmaO = sqrt(diag(MVC))*varpost;

%Arquivo de Saida com os parametros e seus desvios
fid = fopen('Parametros Ajustados2.txt','wt’);
fprintf(fid,'Parametros Ajustados2 \n");
fprintf(fid,"Xc, Yc, r\n\n");

fori=1:1:3

fprintf(fid,'%f  %f\n', Xa(i), sigmaP(i));

end

fprintf(fid,\nVariancia a Posteriori = %f\n’, varpost);

fprintf(fid,"\nN° iteragdes = %d\n', itera);
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APENDICE 2 — COORDENADAS (X,Y) DOS PONTOS
UTILIZADOS PARA O ARQUIVO DE ENTRADA DO
AJUSTAMENTO

X Y
3.023 -13.993
3.023 -13.993
3.023 -13.992
3.023 -13.993
3.023 -13.991
3.023 -13.992
3.023 -13.992
3.023 -13.992
3.023 -13.993
3.023 -13.991
3.023 -13.992
3.023 -13.992
3.023 -13.994
3.004 -14.013
2.948 -14.010
2.951 -13.926
2.994 -13.919
3.015 -13.933
3.028 -13.977
2.996 -14.016
2.941 -14.002
2.934 -13.944
2.984 -13.918

3.021 -13.939



3.021

2.980

2.948

2.929

2.959

2.997

3.021

3.027

3.003

2.963

2.927

2.935

2.965

3.011

3.027

2.997

2.960

2.933

2.967

3.009

3.028

3.006

2.955

2.930

2.965

3.019

3.010

2.928

3.015

3.014

-13.992

-14.020

-14.009

-13.967

-13.921

-13.921

-13.942

-13.980

-14.013

-14.015

-13.989

-13.940

-13.920

-13.930

-13.978

-14.015

-14.014

-13.991

-13.919

-13.926

-13.957

-14.011

-14.012

-13.981

-13.919

-13.939

-14.008

-13.970

-13.933

-13.999
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2.955

2.935

3.004

3.028

2.967

2.937

3.023

2.988

2.929

3.012

2.995

2.936

3.023

2.977

2.929

3.022

2.982

2.956

3.021

3.012

2.963

2.930

3.024

3.001

2.928

3.003

3.022

2.967

2.935

3.007

-14.013

-13.939

-13.924

-13.979

-14.017

-13.936

-13.944

-14.017

-13.968

-13.930

-14.015

-13.941

-13.948

-14.018

-13.978

-13.944

-14.018

-13.922

-13.942

-14.007

-14.015

-13.967

-13.947

-14.015

-13.968

-13.923

-13.992

-14.016

-13.941

-13.927
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3.028

2.972

2.929

3.013

3.008

2.967

2.932

2.949

3.007

3.029

3.007

2.951

2.948

3.013

3.003

2.941

2.978

3.024

3.007

2.929

2.970

3.026

2.994

2.936

2.995

3.029

2.994

2.932

3.024

3.001

-13.956

-14.017

-13.972

-13.931

-14.008

-14.017

-13.988

-13.927

-13.925

-13.961

-14.010

-14.010

-13.928

-13.931

-14.009

-14.002

-13.917

-13.948

-14.009

-13.977

-13.918

-13.947

-14.017

-13.995

-13.919

-13.973

-14.016

-13.947

-13.948

-14.014
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2.942

3.028

2971

2.956

2.930

2.964

3.015

3.001

2.939

3.029

2.931

3.021

2.967

2.931

2.964

3.004

3.001

2.933

3.030

2.929

3.020

2.931

2.995

2.992

2.954

3.028

2.928

3.023

2.985

2.929

-13.933

-13.959

-14.018

-14.013

-13.982

-13.921

-13.933

-14.013

-13.936

-13.961

-13.987

-13.942

-14.017

-13.952

-13.920

-13.924

-14.013

-13.947

-13.962

-13.980

-13.995

-13.991

-13.919

-14.017

-13.923

-13.970

-13.965

-13.946

-14.017

-13.977
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3.014

2.977

2.985

2.986

2.960

2971

3.003

2.963

3.022

2.957

2.952

3.025

2.977

2.941

3.030

2.949

3.000

2972

2.956

3.029

2.960

2.939

3.015

3.020

2.947

2.990

3.004

2.933

3.021

2.959

-13.932

-14.018

-13.917

-14.017

-13.921

-14.017

-13.923

-14.014

-13.944

-14.012

-13.924

-13.987

-14.018

-13.933

-13.969

-14.010

-13.922

-14.018

-13.923

-13.964

-14.013

-13.935

-13.933

-13.997

-14.008

-13.917

-14.012

-13.947

-13.940

-14.014
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2.980

3.012

2.943

3.023

2.946

3.030

3.014

2.949

2.983

3.028

3.012

2.932

3.008

3.014

2.928

3.028

2.928

3.029

2.931

3.027

2.956

3.024

3.006

2.929

3.017

2.965

2.952

3.013

2.999

2.943

-13.917

-14.009

-13.930

-13.987

-13.930

-13.962

-14.005

-14.010

-13.917

-13.970

-14.008

-13.944

-13.927

-14.005

-13.964

-13.960

-13.961

-13.963

-13.985

-13.980

-13.923

-13.950

-14.012

-13.976

-13.936

-14.017

-13.924

-13.929

-14.014

-14.004
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2.936

2.989

3.022

3.025

2.982

2.954

2.930

2.960

3.009

3.023

3.028

3.029

3.009

2.951

2.930

2.954

2.984

3.012

3.020

3.028

3.017

2.985

2.959

2.941

2.931

2.956

2.983

3.012

3.023

3.027

-13.940

-13.918

-13.940

-13.991

-14.018

-14.013

-13.958

-13.921

-13.926

-13.945

-13.959

-13.969

-14.008

-14.009

-13.979

-13.925

-13.917

-13.929

-13.941

-13.972

-13.998

-14.017

-14.014

-14.002

-13.952

-13.922

-13.918

-13.931

-13.947

-13.981
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3.021

2.980

2.958

2.937

2.934

2.960

2.985

3.006

3.025

3.022

2.977

2.943

2.934

2.979

3.010

3.029

3.024

2.974

2.956

2.950

3.022

2.930

3.027

3.018

2.953

3.008

3.005

2.935

3.026

2.958

-13.996

-14.018

-14.014

-13.996

-13.943

-13.922

-13.917

-13.925

-13.952

-13.992

-14.019

-14.006

-13.946

-13.918

-13.928

-13.966

-13.992

-14.019

-14.013

-13.930

-13.995

-13.981

-13.955

-13.999

-14.011

-13.927

-14.010

-13.995

-13.953

-14.014
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2.945

2.981

3.022

3.026

3.004

2.955

2931

2.985

3.020

3.025

2972

2.927

2.944

2.990

3.024

-13.929

-13.917

-13.944

-13.954

-14.012

-14.013

-13.949

-13.917

-13.939

-13.987

-14.018

-13.987

-13.931

-13.918

-13.950
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