INCERTEZA DE MEDICAO NA CALIBRACAO DE TEODOLITOS

Dério FreireBranco *

Fabiana Rodrigues Leta ®

Gregorio Salcedo M ufioz ®

José Carlos Valente Oliveira *

1. Petrobras Distribuidora S.A., Geréncia de Produtos de Aviagdo, 20.271-900, Rio de
Janeiro, RJ, Brasil. E-mail: dariob@br-petrobras.com.br

2. Universdade Federa Fluminense, Centro Tecnoldgico, Departamento de Engenharia
Mecénica, 20.200-200, Niterdi, RJ, Brasil. E-mail: fabiana@ic.uff.br

3. Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, Ingtituto Tecnolégico da PUC, 22.453-
900, Rio de Janeiro, RJ, Brasil. E-mail: metro@xctc.puc-rio.br

4. Ingtituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial, Laboratorio de
Metrologia Dimensional, 25.250-220, Xerém, RJ, Brasil. E-mail: lamin@inmetro.com.br

Resumo

Atualmente a metodologia utilizada para a verificagdo da qualidade de medicdo dos teodolitos
ndo atende aos requisitos metroldgicos recomendados em normas internacionalmente aceitas,
tratando-se apenas de uma metodologia de campo. Para a cdibracdo de teodolitos é
necessario a utilizacdo de padrdoes angulares reconhecidos, de modo que sgja possivel
relacionar o instrumento com referéncias estabelecidas através da Cadeia de Rastresbilidade e
assim, determinar a incerteza de medicdo do teodolito em verificagdo. Este artigo tem por
objetivo apresentar um estudo da propagacdo das incertezas de medicdo no resultado da
calibracdo de teodolitos, uma andlise critica das metodologias convencionais, sugerindo-se uma
nova metodologia, capaz de atender aos quesitos atualmente aceitos na Metrologia.

Palavras-chave: Metrologia, Calibracdo, Andlise de Incertezas, Controle de Qualidade,
teodolitos.

1. INTRODUCAO

Teodolitos sdo instrumentos usados na medicdo de angulos em situagdes que envolvem
distancias médias e longas e nas quais exige-se um elevado nivel de exatiddo de medicdo. A
calibracéo destes instrumentos, segundo procedimentos normalizados e submetidos a uma
Cadeia de Rastreabilidade, vem se tornando uma necessidade evidente para assegurar
confiabilidade nas medi¢des realizadas.

Constatou-se que aguns laboratérios, que atuamente realizam procedimentos de
verificagdo de teodolitos, ndo atendem completamente a todos os quesitos aceitos na
Metrologia. A calibragdo de instrumentos pressupde a comparacdo dos valores indicados pelo
instrumento com aqueles estabelecidos por padrées (VIM, 1995). Verificou-se que
procedimentos que vém sendo utilizados avaliam, de certa forma, a capacidade do instrumento
em repetir suas proprias leituras (condicdo de repetitividade), mas ndo comparam os valores
lidos com uma referéncia padréo de angulo.



Segundo a I SO 12857-2, os procedimentos de verificacdo de teodolitos apresentados séo
aplicados no local de trabalho pelo proprio usuéario, podendo-se concluir que sdo realizados
sob condi¢cbes de campo que por vezes sd0 adversas. Esta verificagdo € conhecida por
accuracy-in-use, e possui a principal vantagem de verificar o instrumento nas condigoes reais
de trabalho. No entanto, este tipo de verificacdo ndo permite a conservacéo das condicdes do
ensaio, pois a influéncia das condi¢des do ambiente de medicdo é desprezada. Assim ndo €
possivel, a principio, fazer uma comparacdo da qualidade de medicdo em instrumentos
distintos, ou de um mesmo instrumento em diferentes épocas.

As normas |SO 8322-4 e ISO 12857-2 versam sobre a verificacdo de teodolitos em
campo. Em sua metodologia, empregam-se alvos, considerados fixos (em nimero de 4 ou 5),
distribuidos sobre um circulo com raio de 200 m. Fazem-se, entdo, diversas leituras
apontando-se com o reticulo do teodolito sobre estes alvos, e determina-se a dispersdo dos
resultados. Na redidade, este ensaio é uma verificagdo da repetitividade da leitura entre
diversas faixas da escala.

Considerando-se os teodolitos em questéo, a calibragdo destes implica em redlizar diversas
leituras sobre um padrdo de angulo, em diferentes pontos da escala do teodolito e entéo
expressar a sua incerteza de medicdo. A dificuldade consiste em materidlizar este
procedimento, devido & elevada exatiddo de medicdo dos teodolitos. E notoria, entdo, a
necessidade da calibragdo de teodolitos, seja na condicdo de recepcdo quando novos, sgja
durante a sua vida (til, através de uma verificagdo periddica. (Branco et a, 1998)

Neste contexto, a elaboracdo de procedimentos metroldgicos para a calibracdo de
teodolitos e sua implementacdo em um laboratério reconhecido, no caso o Laboratério de
Metrologia Dimensional do Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade
Industrial (INMETRO) torna-se fundamental para atender as necessidades emergentes,
especidmente em processos industriails.  Estes procedimentos de calibracdo vém sendo
desenvolvidos sob uma metodologia de calibragéo, diferenciada dos métodos convencionais.

Deste modo, pretende-se satisfazer aos atuais conceitos de metrologia, no que tange a
rastreabilidade metroldgica e a expressdo da incerteza nos métodos de calibragdo. Além disto,
visa-se obter um conjunto de procedimentos que possam satisfazer uma necessidade crescente
na indlstria. Para tanto € necessario, como primeira etapa, identificar e definir os principais
desvios de medicdo na calibracéo de teodolitos.

2. CARACTERISTICASDO TEODOLITO

O funcionamento deste instrumento é relativamente simples, consistindo basicamente de
uma luneta, cujo poder de ampliacdo €, em média, de 30 vezes. Esta luneta permite dois
movimentos de rotacdo, um em torno do eixo vertical e outro em torno do eixo horizontal. A
cada um destes eixos encontra-se associado um disco graduado com uma escala. A leitura da
escala é redlizada através de um microscopio acoplado ao instrumento. Assim, quando gira-se
a luneta em torno de um dos eixos deslocando-se de um ponto de observacdo para outro, faz-
se amedicdo angular, lendo-se os valoresinicial e final na escala.

Além do eixo horizontal e vertical, 0 teodolito possui um terceiro eixo bésico denominado
eixo de colimagdo. Os trés eixos basicos podem ser observados na Figura 1. Estes eixos
devem manter algumas relagdes entre i, a saber:

* 0 eixo horizontal deve ser perpendicular ao eixo vertical;
* 0 eixo de colimagdo deve ser perpendicular ao eixo horizontal;
* todos os trés eixos devem se interseccionar N0 Mesmo ponto.
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Figura 1 - Desenho esguematico de um teodolito.

3. ERROS DE MEDICAO

Durante uma medicao vérios fatores influenciam a incerteza de medicéo do teodolito. E

importante fazer uma andlise sobre estes fatores porque a incerteza de medicdo é determinada
a partir do equacionamento de cada um destes fatores. A seguir 0s erros de medi¢do séo
definidos e expressos em equacOes, de modo que possa ser determinada a incerteza de
medic&o. (Branco et al, 1999) (Branco, 1999)

Erro do eixo de colimacéo - E o0 erro ocasionado pela ndo perpendicularidade do eixo de
colimagdo com o eixo horizontal. Influencia diretamente as leituras no plano horizontal.
Erro do eixo horizontal - Consiste no desvio de perpendicularidade entre os movimentos
horizontal e vertica. E uma variagio cuja origem dése no processo de fabricagdo do
teodolito e interfere no resultado da medicdo, quando bascula-se a luneta de 180°, ou ainda
guando o teodolito é usado para determinacdo da prumagem de estruturas.

Erro de oscilagdo do eixo vertical - Ocasionado pelos desvios do sistema ptico-mecanico
principalmente devido aos mancais de rolamentos.

Erro do exo vertical - O correto nivelamento do teodolito implica na correta determinacéo
do plano horizontal de referéncia, sob 0 qual sdo redizadas as medicbes. Na calibragdo é
necessario verificar a exatidao do nivel de bolha. Alguns teodolitos apresentam mecanismo
de auto-compensagao do erro do eixo vertical.

Erro de zero da escala vertical - E a variagdo ocorrida na leitura com a mudanca do
sentido de medicdo de horé&rio para anti-horéario e vice-versa. Usu&rios de teodolitos
realizam a medicdo em ambos os sentidos e consideram o valor médio.

Erros de graduagdo da escala circular - A escala circular, tanto horizontal quanto
vertical, assm como a escala divisora, devem ser calibradas. E necessario que sgja
calibrado todo o conjunto mecéanico de medicéo, e ndo apenas as escalas isoladamente.
Errofocal - Consiste no desvio ocasionado no eixo de colimagdo devido ao guste do foco.
Erro depontaria - A diferenca entre o eixo de colimagdo do teodolito e o ponto central do
avo gera o erro de pontaria. E causado por variagio da acuidade visual de observadores
distintos, e desvios no sistema optico.

VariagOes bruscas das condicdes do ambiente - Variaghes bruscas de temperatura
causam distor¢Bes da escala circular e dos sistemas 6pticos. Normas de verificagdo



sugerem que segjam anotadas as condicbes ambientals, tais como, temperatura, pressio e
umidade relativa. A calibragdo deve ser realizada sob condicdes fixas e determinadas.

Com a existéncia de tantos fatores que podem influenciar as medi¢des realizadas com um
teodolito, aimportancia da calibragdo destes instrumentos torna-se relevante, sgja na condicéo
de recepcdo quando novos, seja ao longo da vida Util, através de uma verificagcdo periodica.

4. INCERTEZA DE MEDICAO

A andlise dos erros de medicdo com teodolitos mostra as relagdes entre os desvios
geométricos do teodolito e as correspondentes variagdes no resultado de medicdo, nos planos
horizontal e vertical. (Branco, 1999) As variagbes no resultado de medicdo sdo erros,
incluindo os provenientes dos efeitos sisteméticos, que podem ser corrigidos, ou estimados,
pelas equacdes de correcdo daquelas relagoes.

As equaches de correcdo aproximam a média dos resultados do valor que pode ser
razoavelmente atribuido ao angulo medido, tornando-se a melhor estimativa. (Branco et a,
1999) Entretanto, introduzem incertezas no resultado da medi¢éo, relativas as variaveis de
entrada das equacOes, que se propagam ao longo da cadeia de medicdo, contribuindo para a
dispersdo no resultado da medicéo.

4.1 M odelo matematico da medicéo no plano horizontal

A equacdo de propagacdo da incerteza permite a determinag@o da influéncia das varidveis
de entrada sobre a incerteza de medicdo, quando a relacdo entre as varidveis de entrada e o
mensurando pode ser expressa matematicamente.  Mesmo quando esta relacdo sO €
estabelecida por resultados experimentais, é possivel estimar as derivadas parciais e equacionar
a propagacao da incerteza. A deducéo detalhada das equaghes seguintes pode ser observada
em (Branco, 1999).

4.1.1 Férmula de corregéo no plano horizontal
O éangulo horizontal corrigido é dado por:
ni=n,-a’'-e,-a, o, -An, -Af, e, 9 (1)

4.1.2 Variancias contribuintes

a) Incerteza devido ao desvio do eixo de colimagéo - u(a’)
A incerteza combinada devido ao eixo de colimacdo € dada por

u; (@) =u’ (@) @)
sendo a componente horizontal do erro sistemético dada por,
0 tana O
o' =Fa.po)= arCtanEsenZ - cosZ.tanBE' 3)

A incerteza combinada de a’, u.(a'), € determinada através das incertezas das grandezas
de entrada u(a), u(B) e u(¢) pelale de propagacdo daincerteza, como segue:

Uz (o) = cg u” (@) +cg u* (B) +c; u* (Q) (4)

O angulo a indica um desvio horizontal e o éngulo 3 um desvio vertical da linha atual de
mira.com o respectivo eixo de colimagéo e, ¢, , ¢; ec, sdo os coeficientes de sensibilidade das

grandezasde a, 3 e , respectivamente. Para a condicdo em que { = 172 tem-se:

oF
=— =1 5
¢ = o ©)



_OF _

Cp = o0 =0 (6)
oF
C, :iz—sena.cosa.tanﬁ o (7

b) Incerteza devido ao desvio do eixo horizontal - u(e,)
A incerteza combinada devido ao erro sistemético proveniente do desvio do eixo
horizontal é dada por

u; (e,) =i*.u*(Q) (8)
sendo a componente horizontal do erro sistemético dada por,
e, =G(i,¢) =i.cot( . 9)

A incerteza combinada de e,, U, (e,), € determinada através das incertezas das grandezas
de entrada u(i) e u(¢) pelalei de propagacéo da incerteza, como segue:

U; (&) =7 u” (i) +c{u” Q) (10)

O desvio do eixo horizontal em relagdo a um plano perpendicular a0 eixo vertical é
denotado como erro do eixo horizontal i €, ¢, ec, sdo os coeficientes de sensibilidade das

grandezas dei e ¢, respectivamente. Para a condicdo em que { = 172 tem-se:

oG
=—= 11
c =~ =0 (11)
oG .
CZ = E = - (12)
c) Incerteza devido ao erro de oscilagdo do eixo vertical - u(ap)
A incerteza combinada devido ao erro de oscilagdo do eixo vertical é dada por
h?.cos’ 8, O 1 h O
W () =" @) rsen’ 8.1 () + 4 u" () + 0" (@) (13)
sendo a componente horizontal do erro sistemético dada por,
h.send, .cosy, +d,.seni, .(cos2 y; cosd, +sen’ yi)+di .cosZ, .coSy; sens,
o, =arccot (14

h.send,.seny, +d,.send, .seny, cosyi(coséi —1)+di .COS(; .seny, send,

A determinagcdo de & para cada medicdo sO € possivel para teodolitos especiais que
possuem sistema de corregdo do desvio do eixo vertical em particular (erro de oscilagdo e erro
do eixo vertical). Além disso, a curva de erros ndo é estavel ao longo do tempo que, ao
contrario, varia a cada montagem do teodolito. Isto sugere que este erro sgja tratado como
um erro aleatorio. A conseqiiéncia disso € o aumento daincertezafinal, no entanto, em muitos
casos isto pode ser perfeitamente admissivel.

Para isto, pode-se considerar yi em uma condi¢cdo bastante desfavorével, como yi = 1v2.
Assm, seny =1 ecosy = 0, eaequacdo 4.21 pode ser simplificada para:

o, =1(5, 2, h.d) = arctan -0 +6-C0SG;-SeNd,

o R O d,.seng, O

A incerteza combinada de ap, U, (a,,), € determinada através das incertezas das grandezas
deentrada u(d,), u(¢;), u(h) e u(d,) pelalei de propagacéo daincerteza, como segue:

U; (o) = ¢35 u* (8)) +c;, U (G) +cu” (h) +cg u* (d;) (16)

A rotacao do teodolito em torno do eixo vertical produz um erro de oscilagdo, admitindo-
se que o eixo vertical encontre-se inclinado de um angulo & e, ¢;,C;,C,€eCy SO 0S

(15)



coeficientes de sensibilidade das grandezas de & , (;, h e d;, respectivamente. Para a condi¢do
emque ( = 172 tem-se:

_ 0l h.coso, (17)
“ =%, - d
al
- = _ 18
CZ. azl Sen6| ( )
ol send
=—=—1 19
““on” d (19)
d _ h.send
=— = ! 20
“ % " d (20)

d) Incerteza devido ao desvio do eixo vertical - u(ay)
A incerteza combinada de ay,, U, (ar,,) , € determinada através das incertezas das grandezas
de entrada u(d), u(¢), u(h) e u(d) pela equagéo 21:
(0,0 =8 (2 ) sent 3 17 © +u () e @ (21)
C H d2 ) ) d d2

A componente horizontal do erro proveniente do desvio vertical, oy, € dada pela equacdo
15. Estaincerteza difere daincerteza de oscilacdo, item ¢, no valor de entrada de .

Conforme (Wendt, 1995), a influéncia da componente horizontal do erro proveniente do
desvio vertica é semelhante ao efeito da componente horizontal do erro de oscilago.
Entretanto, o desvio do eixo vertica & é independente da direcdo de observacdo, sendo
constante para qualgquer alvo.

€) Incerteza devido ao erro de graduacéo da escala horizontal - u(Ang)
A incerteza combinada de Any, € determinada através da incerteza da grandeza de entrada

An; e damédia An, pela equacso:
UZ (Ang) =i, U7 (An,) +c, U7 (An) (22)
O erro de graduacdo da escala € obtido da comparacdo do teodolito com a mesa-padréo

geradora de angulos.
O valor do erro é dado por:

AN, = (M), = (M) (23)

A soma das diferencas deve ser minimizada, para eliminar o erro sistemético do zero da
escala do teodolito, subtraindo-se cada diferenca pela média das diferencas An. Assim o
resultado corrigido € expresso por:

AN, =An; —An (24)

f) Incerteza devido ao erro focal no plano horizontal - u(Afy)
A incerteza combinada de Af;, € determinada, através da incerteza da grandeza de entrada

f, e damédia f,, pela equago:
U () =cf u? () +cf P (F) (25)
O erro focal, f, € obtido pela comparacdo do eixo focal do teodolito com o eixo foca do

autocolimador.
A soma dos erros focais deve ser minimizada, eliminando-se o erro sistemético residual do

alinhamento dos eixos focais, subtraindo-se cada diferenca pela média das diferencas E
Assim o resultado corrigido é



Af, =f, —F, . (26)

0) Incerteza devido ao erro de pontaria - u(e,)
A incerteza combinada de Ap é determinada pela equacao:

@ @p) = 0) +?((e,),) +2((e) ) (27)

Considerando que:

¢ ((e)) () (28)
e que:

u? (D) 0O (29)

A incerteza devido ao erro de pontaria, €, é determinada pela medicdo em intervalos
regulares sobre a graduacdo da escala no reticulo do autocolimador. O angulo medido em
cadaintervalo é denominado Ap, que é dado por:

Ap=D +(ep)i +(ep)i+l (30)
onde D é a distancia entre dois tracos da escala, e, (ep)' e (ep)ﬂj S80 0s erros de pontaria em
dois tragos consecutivos.

Tem-se que os valores de Ap determinam a dispersdo do erro de pontaria duplicado, logo:
_u*(ap)
: (ep) )
h) Incerteza devido a variacdo de temperatura na escala, u(6r)
A incerteza combinada de 6+, é determinada pela equagéo:
U (8;) = Ci; U* (AT) +¢2 u? (1) (32)
O desvio angular proveniente da variacdo ciclica de temperatura 6+ € uma funcdo de AT e
do coeficiente de dilatago linear da escala, T, como segue:
0, = N(AT,1) (33)
Pode-se ainda, supor que a amplitude de uma variagdo aproximadamente ciclica, no
tempo, da temperatura sobre um sistema termostatico produz uma distribuicdo em forma de U

(arco seno) de temperaturas, resultando em uma incerteza padronizada de:

u(aT) =% (34)

(31)

4.1.3 Equacao da incerteza combinada

A equacdo 1 fornece o angulo horizontal corrigido de todos os erros de medicdo que
podem afetar a medicdo com o teodolito.

A incerteza combinada do angulo horizonta n’, us(n’) € determinada através da incerteza
da grandeza de entrada uc(n;), €, das correcfes dos erros que sdo funcdes de outras varidveis
de entrada. (Branco, 1999)

A lei de propagagéo daincerteza relaciona essas grandezas da seguinte forma:

U; (N) =’ () +u* @) + U (e,) +u @) +U* @ ) +U° (Any) +u® (Af,) +u’(g,) +u” @ ;) +
+2.u(a',e)+2u@'a,)+2.u@'m )+ 2u(e o ) +2u(en ) +2.u@ o ) (35)

Considerando-se que todas as incertezas estdo expressas com 0 mesmo nivel de confiancga,
esta equacdo é smplificada para:

Uz (n) = u* () +u* @)+ u”(8,) + U @ .y) +U* (An,) +u° (AF,) +u” (e,) +u* O ;) +

+2.(0f,8,) +2.U(0] A}) +2.U(€, & ) (36)

Tem-se que a covariancia entre as grandezas correlacionadas é dada por:



u(ale,)=rlale, ).u@)).ue,)= 0 (37)

(O} O ) = O] 00 g )-UB). UG )= O (39)

VCRT TR EN CRE T RUCH RTCI Y (39)

Observando-se a equagdo 2, tem-se que a u({) é muito pouco representativa na
determinacéo de u(a’) sendo considerada igual a zero. Dessa forma, a correlagdo de o’ com
qualquer outra grandeza na dependéncia de { é muito fraca podendo ser desprezada. De
maneira semelhante ocorre na equacdo 13. Logo aequacdo 36, é smplificada para:

U; (n) =u*(n;) +u” @) +u” (e,) +U* @ .py) +U” (Ang) +u° (AF,) +U° (e,) +u* @)  (40)

Aplicando-se as incertezas combinadas das varidveis de entrada de cada uma das
correcOes, tem-se a equacdo de incerteza expandida para:

2 2 2 22 hz.COSZ(5h+5H)
ug () =u”(n;) +u” (@) +i*.u”(¢) +

d2
+ sen? (6h +5, ).ﬁf((i) + uz(gh) + h'l::z(d) ﬁ+ u? (Ang) +u2(Afh) +u2(ep) +u2(9T) (41)

uZ(ESh +6H)+

4.2 Modelo M atemético da M edicdo no Plano Vertical

Assm como foi utilizada uma formulagdo matemdtica para avaliar a influéncia das
variavels de entrada na determinagdo da incerteza de medicdo no plano horizontal, foi
desenvolvido especificamente para o plano vertical.

4.2.1 Formula de correcédo no plano vertical
O angulo vertical corrigido € dado por:

U=C-B-e -0 -AL, -v -, -Af, -, -8, (42)

4.2.2 Equacao da incerteza combinada

A equacdo 42 fornece o angulo vertical corrigido de todos os erros de medicdo que
podem afetar a medicdo com o teodolito.

A incerteza combinada do angulo horizonta ', u({’) é determinada através da incerteza
da grandeza de entrada u.(;), e, das correcfes dos erros que sdo funcdes de outras varidveis
de entrada. (Branco, 1999)

A lei de propagagéo daincerteza relaciona essas grandezas da seguinte forma:

K Q)= Q)+ @) +(8+se?(5, +8,)) 12 @) %senZ(éi +8,)u?(8,,) +
+ uz(AZg) +u2(Afv) +u2(ep) +u2(6T) +4.u(Z). uz(B) +4.u2(Z) +

+(au@) + 2,7 () +4u2(<)).J%senz(6i +8,)0(3.,) +005(3 +3 )P @) (49

5. CONCLUSOES

O estudo dos erros do teodolito mostra que a incerteza de medicdo € principamente
influenciada por 3 erros, o erro de colimagdo horizontal, erro de zero da escala vertical v,
simultaneamente com a componente vertical do erro de colimagdo e o erro do eixo horizontal,
i.

Os erros de colimagéo horizontal e vertical dependem da disténcia do alvo devido a
divergéncia entre 0 eixo de colimagdo e o eixo Optico. As variagdes do eixo de colimagdo no
espaco sdo causadas pelo movimento dos focos das lentes. Como resultado o eixo de



colimagdo descreve uma curva espacial. A curvatura dos desvios do eixo de colimacdo €
reprodutivel por um periodo de muitos meses. Por outro lado, o eixo se move em toda a sua
extensdo em um tempo relativamente curto. Por isto, o deslocamento da curva que descreve a
relacéo entre guste do foco e direcdo do eixo de colimagdo deve de ser verificada antes de
iniciar as medicoes.

Antes de iniciar as medi¢bes o0 erro de zero da escala vertical deve ser avaliado, assm
como a correspondente incerteza da corregdo. VariagOes do eixo de colimagdo e do erro de
zero da escala vertical, com respeito a distancia de focaizac@o sdo reprodutiveis na faixa de
0,3 seg por mais de um ano. Somando a isto pode ser dito que apos todas as correcdes
comuns deve ser introduzido uma incerteza de medicdo angular global dependendo da
reprodutibilidade da pontaria e do erro devido ao movimento de focalizagéo das lentes. Esses
erros sdo estaveis por longo periodo. Além disso, a incerteza de medicdo angular €
influenciada pela incerteza da colimac&o, pelas incertezas provenientes do eixo horizontal, da
oscilagéo e inclinagdo do eixo vertical e pelaincerteza da graduagdo da escala.

Existe um interesse crescente na indUstria pela calibragdo de teodolitos devido a evolugdo
tecnoldgica oriunda da busca pela competitividade entre as empresas, e pelas exigéncias dos
procedimentos da Qualidade para com os Certificados de Calibragdo de Instrumentos,
buscando-se a confiabilidade dos resultados.

Ainda ndo foram identificados laboratérios, tanto no Brasil como em paises europeus, que
fossem credenciados para redlizar a calibragdo de teodolitos. Na realidade, alguns laboratérios
prestam servicos de verificagdo do instrumento segundo normas de verificagdo em campo mas
nenhum deles é capacitado a realizar a calibragdo segundo os conceitos atualmente aceitos em
Metrologia.

O artigo agui apresentado aborda um estudo sobre os erros de medicdo com teodolitos
que foi desenvolvido para a implementacdo da calibracdo de teodolitos que esta sendo
desenvolvida no Laboratério de Metrologia Dimensional do INMETRO, possibilitando a
realizacdo de experimentos e 0 estudo de sua aplicabilidade na resolucdo da questéo
apresentada.
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