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Caracterizacdo 3D de um Modelo Fisico da

Frente de um Comboio de Alta Velocidade

Resumo

Este relatério descreve o estudo de caracterizaicBmensional de um modelo fisico
(frente de um comboio de alta velocidade) realizaelo Nucleo de Qualidade Metrol6gica
do Centro de Instrumentacdo Cientifica do LNEC deanma maquina de medicao de
coordenadas tridimensionais, realizado por sofiata do Nucleo de Observacdo de
Estruturas do Departamento de Estruturas do LNE@reé3ente documento contém uma
descricdo sumaria da instalacdo do modelo fisiaw, pdbcesso de qualificagdo do
equipamento de referéncia, dos ensaios para a &eedicmatriz de coordenadas e apresenta
os resultados obtidos incluindo as coordenadasniiusionais, a sua rastreabilidade e a

incerteza de medicdo associada.

3D Characterization of the Front of a High Speed Tain Physical Model:

Abstract

This report describes the three-dimensional cheraetion study developed by
LNEC’s Metrological Quality Division of the Sciefit Instrumentation Centre of a physical
model (the front part of a high speed train), usirthree-dimensional coordinates measuring
machine (CMM), by request of LNEC’s Monitoring ofr&tures Division of the Structures
Department. The document contains a descriptioth@fset-up, of the CMM initialization
process, of the definition of the measuring matixthe testing performed and presents the
results obtained including the three-dimensionabrdmates, its traceability and the

measurement uncertainty.
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Caractérisation Tridimensionnelle d’'un Modéle Physjue

du Front d'un Train a Grande Vitesse

Résumé

Ce rapport décrit I'étude de caractérisation d'uadeie physique tridimensionnel
(front d’un train & grande vitesse) réalisé pabiksion de Qualité Métrologique du Centre
d’Instrumentation Scientifique du LNEC, utilisameimachine de mesure des coordonnées
tridimensionnelles, sollicité par la Division d'Géysation de Structures du Départment de
Structures du LNEC. Le présent document contieathm@ve description de l'installation du
modeéle physique, la procédure de qualification'éguipement de référence, les essais pour
mesurer la matrice de coordennées et présente élmdtats obtenus, y compris les

coordonnées tridimensionnelles, leur tracabilitBrtertitude de mesure associée.
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1. INTRODUCAO

A actividade metrologica desenvolvida pelo NucledQlalidade Metrologica do Centro
de Instrumentacéo Cientifica do LNEC é constityddadiferentes vertentes, uma das quais
consiste na caracterizacdo metrolégica de prostipmdelos fisicos e materiais aplicados

em estudos de Engenharia Civil.

Esta actividade € desenvolvida em colaboragdo agnosectores do LNEC ou com
entidades externas constituindo, habitualmente, fomaa de obtencdo de informacao

intermédia aplicada em estudos avancados.

O presente estudo foi efectuado por solicitacddldceo de Observacdo de Estruturas
do Departamento de Estruturas, tendo como objedivoaracterizacéo tridimensional
parcial de um modelo fisico (frente de um comb@&@lia velocidadejide Fig. 1) visando a
posterior aplicacdo dessa informagdo em modelagiiménca associada a estudos

avancados de aerodinamica.

Figura 1 — Zona de modelac¢@o do modelo fisico

A caracterizagdo tridimensional do referido modé&o efectuada com recurso ao
Laboratério Central de Apoio Metrolégico do LNEGando para esse efeito um sistema de
medicdo incorporando uma maquina de medicdo dedepadas tridimensionais DEA

(MMC3D), rastreada aos padrdes primarios da grandemprimento e uma aplicacdo
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computacional dedicada ao desenvolvimento de prmoagao e interface com as ponteiras

de medicdo, bem como, a automatizagéo de procdesoedicao.

O estudo desenvolvido incluiu diversos ensaioswdeanuma primeira fase, estabelecer
o0 sistema de eixos de referéncia alinhado comamlengitudinal do modelo fisico de modo
a permitir a translagédo de coordenadas para oistensa referencial, numa segunda fase, a
definicAo das matrizes associadas aos planos dedoe?D parcelares e, numa terceira
fase, o agrupamento de toda a informacéo recolhéderenciada a origem do sistema de
eixos de referéncia, gerando o ficheiro com a m#gdo completa da geometria 3D do
objecto de interesse, i.e., a frente do modelodidb comboio de alta velocidade (adiante

denominado simplificadamente por CAV).

Finalmente, refira-se que a terminologia adoptaskiendocumento segue as definicdes
de conceitos fundamentais de natureza metroldgipeesantados no Vocabulario
Internacional de Metrologia [1] e que a avaliac&drtertezas de medicdo segue o método

proposto no Guia ISO/IEC para expressao da in@edeznedicédo [2].
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2. PREPARACAO DOS ENSAIOS

2.1 Estabilizacéo Térmica

Os ensaios de natureza dimensional possuem na@sdpnento, um periodo prévio de
estabilizacdo térmica de modo a minimizar eventgaistribuicbes para a incerteza de

medicao devido a influéncia associada a variac&erdperatura.

De modo a cumprir 0s requisitos associados a estad® medi¢do, o modelo fisico foi
colocado nas instalagOes laboratoriais duranteo?dshantes da realizagéo dos ensaios, de
modo a garantir que a temperatura do mesmo sejeadgnte a dos padrdes de referéncia e
do ambiente laboratorial. No caso da grandeza dorepto, a temperatura de referéncia

corresponde a 20 °C e o ambiente das salas labaistmantido a (20 £ 1) °C.

2.2 Instalagdo e Imobilizacdo do Modelo Fisico

Para este efeito foi utilizada uma base visandele
o modelo fisico \{ide Fig. 2) de modo a permitir ¢
medi¢cdo de pontos nas regifes mais proximas da
base, cuja acessibilidade é condicionada, por w, i
pela configuracdo do modelo que possui uma cuma
acentuada junto da superficie de base e, por tadm

pela estrutura do bragco que suporta a ponteira

medi¢cdo da MMC3D, uma vez que o posicionamentc
ponteira numa direc¢ao horizontal requer que sangar ; -
. ) Figura 2 — Instalacdo da base
uma elevacdo complementar superior a metade e do modelo na mesa-plano

suporte da ponteira.

A medicdo das coordenadas que se pretende efed@aa afectada pela presenca desta
base auxiliar, dado que todos os valores de coaddesnserdo referenciados a uma origem
de eixos de referéncia posicionada no modelo epdamreproduzem medicdes relativas e

ndo absolutas (referenciadas ao eixo de referé@aaimaquina de medicao).

A imobilizacdo da base foi efectuada com a fixagdmesa-plano usando mordentes,
sendo a imobilizacdo do modelo a essa base caradatiutilizando fita autocolante de

dupla face.
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A avaliacdo do estado de imobilizagdo foi efectussddizando um ensaio prévio para
verificacdo de inexisténcia de deslizamento do reoderante o contacto com o apalpador
da ponteira de medicdo. Este ensaio consistiu peticho de um conjunto de medicdes
efectuadas sucessivamente, em posicdes pré-daefinidado sido verificado que esse
contacto sucessivo ndo provocou deriva nas obsBsaefectuadas em cada uma das
posicOes de teste, o que permitiu considerar qoen&ribuicdo desta componente para a

incerteza de medicao néo é significativa.

2.3 Parametrizacao Inicial e Qualificacdo da Ponteira

A utilizacdo da maquina de medicdo de coordenaddisnénsionais na medicdo de
prototipos requer a realizagdo inicial de um precede parametrizacdo e qualificagéo
executado no modo de parametrizacéo da aplicagdputacional de apoio.

O sistema de coordenadas da ponteira é definidduegéo de dois angulovide
Fig. 3): anguloa vertical associada ao eixo da ponteira (de anga@ittompreendida entre
0° - posigédo vertical invertida - e + 105°) e anglutorrespondente ao angulo de rotacdo em
torno do eixo vertical (de amplitude compreendiadtgiee— 180° e + 180°).

b

Fig.3 — Angulos de posicionamento da ponteira da®iM

A parametrizagdo, realizada no inicio de cada msxele medicdo, tem como objectivo
promover a caracterizacao dimensional da esfergéetitular, o seu raio), utilizando como
referéncia uma esfera-padraode Fig. 4). Desta forma, o sistema computacional @ode
efectuar a correcg¢éo sistematica das observacodisme a deducdo do raio da esfera em
cada medigdo. A parametrizacao inicial das posigdeponteira foi efectuada para quatro
situacdes distintas apresentadas na Figura 5. pesagdes correspondem aos seguintes
pares de angulos.,(f): (0°, 0°); (+90°, +90°); (+90290°); (+90°, +180°).
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Figura 4 — Parametrizacdo usando uma esfera-padréo

(+90°,- 90 °)

‘ (+90°, + 180 ©)
[d

(+900°, + 90%5:\‘

Figura 5 — Posicdes pré-definidas da ponteira deligéo

A qualificacdo da ponteira decorre da introducdo,ocampos especificos da aplicacédo
computacional, das coordenadas observadas no poocds parametrizagdo. Este
procedimento permite, conhecendo a dimensao deérefa da esfera, retirar em cada
medicdo uma quantidade equivalente ao raio do agafpcorrigindo o resultado de forma a
que, independentemente da orientacdo associada dicame a posicdo de medicdo

corresponda ao centro geométrico da esfera deakgdpr.

O passo seguinte consiste na definicdo e qualdicatas posicdes de interesse da
ponteira para o ensaio a realizar. Neste casopsisges seleccionadas foram (0°, 0°), para
efectuar as medi¢Bes de topo, (+90°, +90°), paraeaicdes da face lateral esquerda (na
vista frontal); (+90°-90°), para as medi¢cOes da face lateral direita08°(+180°) para as
medicdes da face frontal. No final deste procediménefectuado o arquivo do ficheiro de
parametrizacdo e selecciona-se, em seguida, o gdwaoedicdo da MMC3D que permite

proceder a realizagdo dos ensaios dimensionamsnulidbs.
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3. ENSAIO DE CARACTERIZACAO TRIDIMENSIONAL

A caracterizacao tridimensional de um modelo fisiom a configuracdo do CAV em
estudo requer que se estabeleca uma origem e temaisle eixos de referéncia,xy,2,
onde ox representa o0 eixo transversay, o eixo longitudinal (associado a orientagédo do

modelo fisico na MMC3D ez o eixo vertical.

Este sistema de eixos devera permitir definir umgem do referencial adequada de
modo a que as posi¢cdes observadas possuam umesienetorno desse eixo, facilitando a
transposicao das coordenadas para qualquer otgremeial de interesse. O sistema natural
de eixos de referéncia esta alinhado com o eixgitiatinal do modelo fisico conforme

exposto na Figura 6.

A adopcao da origem do referencial indicado narégé inviabilizada, no presente
estudo, uma vez que a posicdo em causa se endisiteenente inacessivel a ponteira.
Assim, foi seleccionado um sistema de referénd¢srativo, obtido por translacdo segundo

0 eix00z para uma posicao acessivel a ponteira no topoatizlo yide Fig. 7).

Zone de
“aodelacao
‘

Figura 6 — Sistema de eixos de referéncia natural
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Figura 7 — Sistema de eixos de referéncia adoptado

Os ensaios desenvolvidos no processo de carac@&oizdimensional do modelo

decorrem, consequentemente, em cinco etapas:

a. determinacdo da altura do modelo, permitindo estemeoordenada da origem do
sistema de referéncia;

b. determinagdo da largura média do modelo, permitestonar a coordenadada
origem do sistema de referéncia;

c. seleccdo da posicdo adoptada como origem do eixefel€ncia para o processo de
medicao;
d. seleccédo dos planos de medi¢do e mapeamento ¢égmsi medir;

e. medigcdo e agrupamento de conjuntos de coordendudi@® nos diferentes planos
de medicdo de modo a constituir a informacéo tedisonal.

3.1 Determinacéao da Coordenada Vertical da Origem d  os Eixos de Referéncia

A determinacdo da altura média do modelo fisico teamo objectivo obter uma

estimativa da coordenadala origem do sistema de eixos de referéncia adopta

A estimativa da grandeza em causa foi determinada @ modelo fisico colocado na
base da mesa-plano da MMC3D (sem a presenca dp biEsta situacdo, foi efectuada a
criacdo de um elemento-pldre partir de quatro posicdes na superficie da mies® e foi

efectuada a observag¢édo de um ponto no topo do méidilo.

1 O sistema de medic&o permite criar elementos gemns definidos em espacos 2D, por exemplo, @mahtos-linha
e em espacos 3D, por exemplo, os elementos-planaeficdo destes elementos permite um conjunto de
funcionalidades particularmente Gteis no context@dalise geométrica, nomeadamente, determinamptids como
a linearidade e distancias de pontos a linhaslanag.
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A distancia desse ponto, localizado no topo do taofigico, ao plano criado (referente
a superficie da mesa-plano), fornece uma estimatvaltura média do modelo fisico na
regido de modelacdo (frente do CAV), ou seja, umsimativa da coordenada
relativamente a base correspondente a posicaagkema do referencial do modelo fisico.
O valor obtido para a altura maxima do modelo disi@ regido de modelagdo, que foi
considerado como estimativa da coorderadasociada a origem do sistema de eixos de

referéncia, corresponde a 177,306 mm.

3.2 Determinagédo da Coordenada Transversal da Orige  m dos Eixos de

Referéncia

A determinagdo da coordenada transversal correspteich coordenada no eixxx
correspondente ao eixo longitudinal do CAV, tenddo sobtida pela definicdo, no
referencial do sistema de medicdo, de dois plaepsesentativos das duas faces laterais
opostas do modelo (na Fig. 9 estes séo identificadmo o plano F1 — da face esquerda — e

o plano F2 — da face direita).

O sistema de medicao permite a definicdo de deimatos-plano e a determinacdo da
distancia médfaentre os planos, a qual constitui a estimativacaardenada transversal
pretendida (associada ao eixo de referéncia do lmdidéco). O seu valor corresponde a

semi-amplitude do afastamento entre esses doieplan

Plano F2

Plano F1

Figura 9 — Planos laterais utilizados na determiiagla estimativa
da coordenada transversal do eixo longitudinal dudelo fisico

2 Considera-se como estimativa a distancia médie planos numa regido limitada pleos pontosagiggnaram a

criacdo dos planos porque, devido a natureza ecivstidos modelos, os planos em causa ndo saelosral
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O valor obtido para a estimativa da distancia trarsal média foi de 201,238 mm,
permitindo determinar a posi¢do intermédia segumdeixo ox que foi adoptada para a

definicdo dessa coordenada do sistema de eixafatémcia.

3.3 Seleccgéo da Origem dos Eixos de Referéncia do E  studo

A seleccdo da posicéo de referéncia é particulaemrefevante no processo de medigéo,
uma vez que todos as medi¢Bes subsequentes tonmaonreferencial de origem a posicéo
escolhida. A medicdo usando a MMC3D requer que pssgao corresponda a um ponto
mensuravel, pelo que este teve que ser selecciamadmperficie do modelo. A posi¢ao
escolhida como origem do sistema de eixos de mefexdoi o topo da regido de interesse a
caracterizar, correspondendo a uma posicdo obtdatranslacdo enoz do referencial

natural associado ao eixo longitudinal do modelo.

3.4 Planos de Medicéo

O estudo desenvolvido teve como objectivo centrabbéencdo de cerca de 500
coordenadas de pontos distribuidos pela supedieienodelacéo, distribuidos por quatro
planos de referéncia. Em cada um destes foi efégatua mapeamento prévio, criando uma
matriz de posi¢cdes para medicdo. Os quatro plamasnf definidos nas faces laterais, de

topo e frontal, cobrindo toda a zona de modelag@iorme se observa na Figura seguinte.

...-..

Figura 9 — Vista dos planos lateral esquerdo, dmte frontal
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Cada um dos planos contém uma matriz com cerca2@epdntos com afastamento
variavel de modo a aumentar a concentracdo destesgdes onde o relevo da superficie
envolve variagcbes mais significativas. E o casgade inferior do plano frontal onde a

frente do modelo fisico possui uma configuracdorggeer um maior detalhe geométrico.

3.5 Resultados da Medicéo

A utilizacdo da MMC3D permitiu obter um conjunto deordenadas, apresentadas
graficamente nas Figuras 10 a 13 (expostas ematieagacdes distintas) e os seus valores
numeéricos referentes a caracterizacdo 3D do mdidslm em estudo encontram-se no

Anexo 1 deste documento..

Figura 11 — Imagem frontal obtida usando o softwdoesistema de medigéo
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Estas figuras exibem as posi¢cdes observadas nafisigpelo modelo e as matrizes

originais do mapeamento de posicdes pré-definidagplanos laterais e de topo.

80

L/mm oo

-180

-200
-0

L/mm 350

Figura 13 — Imagem em perspectiva da distribuicés pontos observados

O processo de validagao dos dados foi efectuad@aga a informacao tridimensional
obtida comparando-a com valores nominais conheci@asnplementarmente, procurou
detectar-se a ocorréncia de observacdes espartliels. Na amostra de valores obtidos
experimentalmente ndo foram detectadas situagOsts thatureza, sendo indicadas, no

Anexo 1, todas as coordenadas dos pontos expedisent
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3.6 Rastreabilidade e Incerteza de Medicéo

As medicdes efectuadas encontram-se rastreadas ahoratério de Ensaios e
Calibracdes Emilio de Azevedo Campos, pelo ceatifiic n.°01/041/2008 de 2008/08/26,
cujo equipamento de referéncia se encontra rastraadMETAS (Instituto Nacional de

Metrologia da Suica).

No que se refere a avaliagdo das incertezas de&wedssociadas aos resultados obtidos
(coordenadas tridimensionais), a incerteza de réediexpandida (num intervalo de
confianca de 95%) corresponde a {B)#+7,7-10° L) mm (comL em mm), de acordo com

a tabela de balanco de incertezas apresentadageidae

Quadro 1 — Tabela de balanco de incertezas assasiadnedicdo dimensional usando a MMC3D

Componente | Fonte de incerteza F 4P* Estimativa da| Coeficiente de Contribuicdo Graus de
de incerteza incerteza sensibilidade | para a incerteza liberdade
Xi u (xi) Ci ui(y) Vi
L Incerteza de medico N 1,500° mm 1 1,500° mm 50
alvo®
d Desvio de calibracdo N 200™ mm 1 200* mm 4
(repetibilidade
instrumental)
Desvio de calibracao N 3,710°M mm 1 3,7010°M mm 50
(correlagé@o coef. linear (L em mm) (L em mm)
exp. térmica vs.
temperatura)
d,, Deriva entre calibragées | R 6010*/v3 mm 1 3,46010™* mm) 50
s,
oL Variacdo comprimentoe | R 20103 mm 1 1,15010* mm 50
st erro de zero
oL, Erro de reversibilidade R 2010*/V3 mm 1 1,150 mm 50
s,
oL, . Erro de estabilidade R 2010*V3 mm 1 1,15110™* mm 50
S,
E Resolucdo do padraode | R 5103 mm 1 2,89110™ mm) 50
SRe referéncia.
E Correcgdo de valoresde | N 5010 mm 1 510 mm 50
s referéncia
oL Resolugéo do instrumento| R 0/V3 mm -1 0 mm 50
SR a calibrar
oL Montagem e erros R (510™+ 1,76010° L) 1 (5010 + 50
sM mecanicos mm 1,76[10° L) mm
(L em mm)

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Rectangular, T — Triangular, U — Arco-seno, P - Trapezoidal

u(y) Incerteza de medicéo padréo (com L em mm):+ (1,7010°+3,7010° L) mm
k Graus de liberdade efectivos (100 mm): 178
Vett Factor de expanséo: 2,01
Usss(Y) Incerteza de medigéo expandida (95%): # (3,400°+7,7(10° L) mm

A elaboracdo desta tabela foi baseada no método G2]Maplicando a Lei de
Propagacdo de Incertezas. Nesta, foi ainda aplieafdrmula de Welch-Satterthtwaite

([2],[3] e [4]) visando a determinagdo do numeraydeus de liberdade efectivos.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento recente da Metrologia como ramamsversal da Ciéncia e a
crescente consciéncia de que a qualidade da medigén importante contributo para a
qualidade da investigagdo tem permitido promovadacvez mais, a sua interacGao com

outros ramos da Ciéncia, nomeadamente, apoiangdosste I&DT.

O LNEC, ao promover o incremento das suas competao nivel metrologico, tem
criado condigbes para que a actividade desenvohlidaseus diversos sectores beneficie
directa ou indirectamente desta valéncia, quer paeta da rastreabilidade da sua

instrumentacgédo cientifica, quer pela sua aplicagéimedicdo de grandezas fisicas.

Salienta-se que o estudo desenvolvido permitiu eabos que solicitou este trabalho
obter informag&o que sera necessaria para a pysteodelacdo numérica do modelo fisico

e ao NQM desenvolver competéncias numa area dedacte emergente.
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ANEXO A — COORDENADAS DA CARACTERIZACAO 3D
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Anexo A — Coordenadas de caracterizagédo 3D

Coordenadas / mm

- Coordenadas / mm
Posicao
X y z
001 -0,002 -0,002 -0,221
002 19,997 0,001 -0,854
003 39,995 0,001 -1,699
004 59,995 -0,001 -2,563
005 79,998 -0,001 -5,789
006 99,996 0,001 -11,200
007 119,994 -0,001| -17,750
008 139,997 0,000 -25,309
009 159,995 0,001 -34,666
010 179,995 0,001| -45,559
011 199,997 -0,001| -57,005
012 219,996 0,001| -69,847
013 239,997 0,001 -83,150
014 259,998 0,001 -96,870
015 279,996 0,001| -111,409
016 299,999 -0,001| -128,831
017 0,004 19,999 -0,838
018 19,997 19,999 -1,513
019 40,001 20,000 -2,322
020 59,998 20,000 -3,371
021 80,005 20,001 -7,175
022 100,000 20,000 -12,430
023 119,999 19,998| -19,020
024 139,999 20,001| -26,623
025 160,000 20,000 -36,248
026 180,000 20,000 -47,125
027 199,998 20,000 -58,710
028 219,999 20,000 -71,959
029 239,999 20,000 -85,490
030 259,997 20,000 -99,692
031 280,000 20,001| -114,641
032 300,000 20,000| -132,434
033 -0,006 39,999 -2,702
034 20,002 39,999 -3,479
035 39,999 40,000 -4,558
036 59,999 39,999 -6,700
037 79,997 39,999 -10,603
038 99,998 40,000 -16,070
039 119,999 39,999| -23,001
040 140,000 40,001 -31,504
041 159,998 39,999| -41427
042 180,002 40,001 -52,645
043 200,000 40,000 -65,720
044 219,999 39,999| -79,703
045 239,993 40,000 -94,046
046 260,003 39,999| -108,694
047 280,016 40,000 -123,964
048 -0,016 59,998 -7,677
049 20,041 59,999 -8,997
050 39,998 60,002| -10,741
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Posicao
X y z
051 59,967 59,999| -13,511
052 80,003 60,001| -17,678
053 99,990 59,999| -23,594
054 119,995 60,002| -31,511
055 139,998 60,000| -41,245
056 160,000 59,999| -51,923
057 180,002 60,000/ -65,480
058 200,001 59,999, -80,612
059 220,008 60,000/ -96,103
060 239,996 59,999| -110,945
061 260,018 60,001| -125,377
062 279,998 60,000 -140,482
063 0,036 79,998 -20,384
064 19,975 79,999| -21,311
065 39,990 80,001| -23,528
066 60,000 80,000/ -27,248
067 80,016 80,000 -32,565
068 100,002 79,999| -40,275
069 120,009 80,001| -50,092
070 139,972 80,000 -61,879
071 160,001 79,999| -78,778
072 179,971 80,000/ -98,085
073 200,000 79,999 -115,824
074 219,991 79,999| -130,583
075 0,019 -20,002 -0,400
076 20,009/ -20,001 -1,109
077 40,016| -19,999 -1,985
078 59,990( -20,002 -3,038
079 80,023| -20,000 -6,940
080 100,006 -20,000| -12,441
081 119,983| -20,001| -19,194
082 140,002 -20,000| -27,109
083 160,033| -20,001| -37,010
084 179,992| -20,001| -47,716
085 199,984| -20,001| -59,122
086 220,005/ -20,001| -72,548
087 240,012 -20,000, -85,857
088 260,033 -19,999| -99,749
089 279,999 -20,000| -113,839
090 300,045/ -20,000| -131,200
091 0,013| -40,001 -1,926
092 20,001 -40,001 -2,572
093 39,988| -40,001 -3,617
094 59,992 -40,001 -6,027
095 79,996/ -40,001| -10,243
096 100,011 -40,000| -16,149
097 119,987 -40,001| -23,474
098 139,988| -40,001| -32,333
099 160,045 -40,001| -42,825
100 179,999| -40,000| -53,860
17




Coordenadas / mm

Coordenadas / mm

Posicéo
X y z
101 200,032/ -40,000| -67,028
102 220,002 -40,001| -80,671
103 239,987, -40,001| -94,598
104 259,991 -40,001| -108,075
105 279,962 -40,001| -121,952
106 -0,048| -60,001 -7,226
107 20,000/ -60,002 -8,203
108 39,996/ -60,001| -10,262
109 60,033 -60,000] -13,485
110 80,000, -60,001| -18,108
111 99,995/ -60,000] -24,470
112 119,994, -60,000, -33,037
113 139,990, -60,001| -43,089
114 160,000, -60,000| -54,239
115 179,958, -60,001| -68,104
116 200,009/ -60,000| -83,004
117 219,979, -60,001| -97,308
118 240,002, -60,000| -110,506
119 259,999, -60,001| -122,765
120 280,010, -60,000| -137,813
121 -0,002| -80,000[ -19,757
122 20,000, -80,001| -21,535
123 40,000/ -80,001| -24,743
124 60,018, -80,000| -29,056
125 80,013| -80,001| -35,104
126 99,995/ -80,000] -42,697
127 120,023, -80,001| -51,881
128 139,993, -80,003| -64,876
129 159,989, -80,000/ -81,003
130 180,008, -80,001| -98,517
131 199,993, -80,000| -115,442
132 220,036/ -80,000| -129,207
133 0,000/ -80,255| -19,999
134 0,004| -93,132| -40,007
135 -0,003| -98,803| -59,999
136 -0,003| -100,928| -79,998
137 0,002| -101,043| -99,999
138 -0,006| -99,667| -119,998
139 -0,004| -95,839| -139,999
140 0,001| -88,057| -159,998
141 0,003| -81,655| -169,999
142 20,002| -78,462| -19,999
143 20,000/ -91,810| -39,999
144 20,001, -97,808| -59,999
145 20,003| -100,211| -79,998
146 20,000, -100,611| -99,999
147 20,000, -99,434| -119,999
148 19,997 -96,082| -139,999
149 19,998, -88,337| -159,999
150 19,999 -81,816| -169,999
18

Posicao
X y z
151 39,997 -75,276| -19,999
152 40,001 -90,005| -39,998
153 39,998 -96,478| -59,999
154 39,998 -99,321| -79,998
155 39,998 -100,088| -99,999
156 40,000 -99,191| -119,999
157 39,996/ -96,136| -139,999
158 40,002 -88,444| -159,999
159 39,999 -81,806| -169,999
160 60,000 -70,788| -19,999
161 60,000 -87,495| -39,999
162 59,998 -94,895| -59,999
163 60,002 -98,104| -79,998
164 59,999 -99,242| -99,999
165 60,001 -98,607| -119,999
166 60,002 -95,978| -139,999
167 59,998 -88,322| -159,998
168 59,998 -81,436| -169,999
169 79,999 -63,921| -19,999
170 80,000 -83,393| -39,999
171 80,004 -92,576| -59,999
172 80,002 -96,659| -79,998
173 80,002 -98,118| -99,999
174 80,001 -97,694| -119,999
175 80,001 -95,493| -139,999
176 80,000 -87,945| -159,998
177 80,002 -80,945| -169,999
178 100,000 -52,964| -19,999
179 100,001| -77,529| -39,998
180 100,002| -89,214| -59,999
181 100,001| -94,415| -79,998
182 99,998 -96,595| -99,999
183 100,002| -96,517| -119,998
184 99,996 -94,635| -139,999
185 99,996 -87,360| -159,999
186 100,002| -80,342| -169,999
187 119,999| -69,235| -39,999
188 120,001| -84,277| -59,999
189 119,996| -91,032| -79,998
190 120,002| -94,352| -99,999
191 119,998| -94,967| -119,998
192 120,002| -93,642| -139,999
193 119,996| -86,466| -159,998
194 120,003| -79,386| -169,999
195 139,999| -56,182| -39,999
196 139,999| -76,395| -59,999
197 139,999| -85,824| -79,998
198 139,999| -90,595| -99,999
199 139,999| -92,796| -119,998
200 139,998| -92,366| -139,999
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Coordenadas / mm

Coordenadas / mm

Posicao
X y z
201 140,001| -85,296| -159,999
202 140,000 -78,065| -169,999
203 160,001| -65,780| -59,999
204 160,001| -78,732| -79,998
205 160,000 -85,851| -99,999
206 159,998| -89,642| -119,998
207 160,000 -90,627| -139,999
208 160,000 -83,710| -159,998
209 159,996| -76,383| -169,999
210 180,000 -51,028| -59,999
211 179,999 -69,391| -79,998
212 180,001| -79,711| -99,999
213 179,998 -85,617| -119,999
214 179,997 -88,327| -139,999
215 179,999| -81,689| -159,999
216 180,002| -74,162| -169,999
217 199,999| -57,132| -79,999
218 199,997 -71,980| -99,999
219 200,003| -80,729| -119,999
220 199,996| -85,616| -139,999
221 200,003| -79,104| -159,998
222 200,001, -71,313| -169,999
223 219,997, -62,071| -99,999
224 219,998, -74,910( -119,999
225 219,997, -82,398( -139,999
226 219,998, -75,786| -159,999
227 219,998, -67,518| -169,999
228 240,001, -48,561| -99,999
229 239,997, -67,988[ -119,999
230 239,997, -78,545| -139,999
231 239,998 -71,056] -159,998
232 239,999, -62,279| -169,999
233 260,000, -57,126| -119,999
234 259,996, -72,162( -139,999
235 259,997\ -64,311| -159,998
236 279,990, -60,748| -139,999
237 280,008 -52,525| -159,999
238 299,984 -37,229| -139,999
239 0,002 79,632 -19,999
240 0,000 92,873 -39,998
241 0,001 98,333 -59,999
242 0,001| 100,124| -79,998
243 0,001/ 100,195 -99,999
244 -0,004 98,869 -119,998
245 -0,001 95,235 -139,999
246 0,001 87,583 -159,999
247 -0,003 81,349( -169,999
248 19,995 78,687 -19,999
249 19,999 92,314 -39,999
250 20,006 98,118 -59,999
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Posicao
X y y4
251 20,005/ 100,072 -79,999
252 20,000 100,134| -99,999
253 19,994 98,668 -119,998
254 20,001 95,055/ -139,999
255 19,996 87,835/ -159,999
256 19,998 81,782| -169,999
257 40,004 76,173| -19,999
258 39,997 91,287| -39,998
259 39,998 97,688 -59,999
260 39,999 99,844 -79,999
261 39,997 99,982| -99,999
262 40,000 98,326 -119,998
263 40,000 94,709 -139,999
264 40,003 87,852| -159,999
265 39,998 81,885| -169,999
266 60,001 71,738/ -19,999
267 59,997 89,002| -39,998
268 59,996 96,559/ -59,999
269 60,001 99,350/ -79,999
270 60,003 99,588 -99,999
271 60,005 97,870/ -119,998
272 59,998 94,384| -139,999
273 60,000 87,700/ -159,999
274 60,002 81,720/ -169,999
275 80,002 65,331| -19,999
276 79,996 85,169/ -39,998
277 79,995 94,451 -59,999
278 80,004 98,038| -79,999
279 80,004 98,687 -99,999
280 80,001 97,220 -119,998
281 79,994 94,197| -139,999
282 79,996 87,645 -159,999
283 79,997 81,518 -169,999
284 99,997 54,163| -19,999
285 99,996 79,455 -39,998
286 100,003 90,674/ -59,999
287 100,002 95,765/ -79,999
288 99,997 97,220/ -99,999
289 100,002 96,287| -119,998
290 99,999 93,660 -139,999
291 100,001 87,363| -159,998
292 100,001 81,262| -169,999
293 119,999 71,135/ -39,999
294 120,000 85,435/ -59,999
295 120,003 91,975/ -79,999
296 120,002 94,687| -99,999
297 120,002 94,723| -119,998
298 119,995 92,801| -139,999
299 120,001 86,898 -159,999
300 120,005 80,916| -169,999
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Coordenadas / mm

Coordenadas / mm

Posicao
X y y4
301 140,005 58,875 -39,999
302 139,998 78,259 -59,999
303 139,999 86,541 -79,999
304 140,001 90,868| -99,999
305 139,998 92,412| -119,998
306 139,998 91,723| -139,999
307 140,002 86,287| -159,999
308 140,003 80,452| -169,999
309 160,001 68,307| -59,999
310 159,999 79,618 -79,999
311 160,005 85,890 -99,999
312 160,005 89,166| -119,999
313 160,002 90,221| -139,999
314 159,997 85,402| -159,998
315 160,003 79,605| -169,999
316 179,998 53,836/ -59,999
317 180,003 70,780 -79,999
318 179,997 79,712 -99,999
319 180,004 85,259| -119,998
320 180,002 88,366| -139,999
321 179,997 84,005 -159,999
322 179,998 78,183| -169,999
323 199,995 59,300 -79,999
324 200,005 72,401 -99,999
325 199,997 80,490 -119,999
326 200,003 85,578| -139,999
327 200,000 82,007| -159,999
328 199,997 75,882| -169,999
329 219,998 62,806 -99,999
330 220,002 74,596| -119,999
331 219,995 81,954| -139,999
332 220,000 79,054| -159,999
333 219,998 71,751| -169,999
334 239,993 48,757 -99,999
335 240,002 66,598| -119,999
336 240,000 77,108| -139,999
337 239,995 74,477| -159,999
338 239,993 65,322| -169,999
339 259,989 54,796| -119,999
340 260,012 70,196| -139,999
341 259,987 67,445| -159,999
342 280,012 59,257| -139,999
343 280,009 55,665| -159,998
344 300,015 34,865| -139,999
345 219,718 79,999| -130,000
346 233,413 80,001| -140,000
347 234,430 70,002| -120,000
348 248,474 69,999| -130,000
349 262,336 69,999| -140,000
350 268,055 69,998| -150,000
20

Posicéo
X y z
351 225,652 59,998 -100,000
352 239,230 59,999 -109,999
353 253,112 60,002| -120,000
354 266,349 60,000/ -130,000
355 279,519 59,998| -140,000
356 281,921 60,000/ -150,000
357 275,016 59,998| -160,000
358 225,526 49,999, -90,000
359 238,784 50,000/ -100,000
360 252,559 49,998, -110,000
361 266,140 50,001 -120,000
362 279,167 49,999, -130,000
363 289,849 49,999 -139,999
364 290,994 50,001| -150,000
365 285,133 49,999, -160,000
366 279,353 50,000/ -165,000
367 221,093 39,999| -79,999
368 235,048 39,998, -90,000
369 248,720 39,998| -100,000
370 262,238 40,001| -110,000
371 275,429 39,998/ -120,000
372 287,662 39,998 -130,000
373 296,633 39,999| -140,000
374 297,114 39,999| -150,000
375 291,331 39,998| -160,000
376 286,000 39,999| -165,000
377 213,331 29,998/ -70,000
378 228,028 29,999/ -80,000
379 242,071 29,998/ -90,000
380 255,933 30,000, -100,000
381 269,338 29,999| -110,000
382 282,109 30,001| -120,000
383 293,597 29,999| -130,000
384 301,239 30,000 -140,000
385 301,087 29,999| -150,000
386 295,271 29,999| -159,999
387 290,043 30,000, -164,999
388 217,799 19,999 -70,000
389 232,766 20,000/ -80,000
390 247,088 20,000/ -90,000
391 260,924 19,998| -100,000
392 274,367 19,999, -110,000
393 286,381 19,998/ -120,000
394 297,615 19,998| -130,000
395 304,212 20,002| -139,999
396 303,587 19,998| -149,999
397 297,845 20,000 -160,000
398 292,739 20,000/ -165,000
399 220,396 9,999/ -70,000
400 235,423 9,998/ -80,000
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Coordenadas / mm

Coordenadas / mm

Posicao
X y z
401 250,052 10,001| -90,000
402 263,967 9,999| -100,000
403 277,492 10,000| -110,000
404 289,696 9,999| -120,000
405 299,901 9,997| -130,000
406 305,955 10,000| -140,000
407 305,038 10,000| -149,999
408 299,304 9,998 -159,999
409 294,273 10,000| -165,000
410 221,015 -0,002( -70,000
411 236,011 0,003] -80,000
412 250,823 -0,002( -90,000
413 265,000 0,002| -100,000
414 278,610 -0,001| -110,000
415 290,704 -0,001| -120,000
416 301,077 0,001| -130,000
417 306,739 0,000[ -140,000
418 305,640 -0,001| -149,999
419 299,715 -0,002| -159,999
420 294,544 -0,002| -165,000
421 219,682/ -10,000[ -70,000
422 234,791 -9,997( -80,000
423 249,775/ -10,000f -90,000
424 263,947 -9,998( -100,000
425 277,886 -10,000( -110,000
426 290,118 -9,999| -120,000
427 300,710, -10,001| -129,999
428 306,473| -10,002| -140,000
429 305,412| -10,003| -149,999
430 299,097, -10,002( -160,000
431 293,723| -10,000[ -165,000
432 216,943, -20,000( -70,000
433 231,883| -19,999( -80,000
434 246,743| -20,000[ -90,000
435 261,070, -20,000( -100,000
436 275,319/ -20,003| -110,000
437 287,987| -20,001| -120,000
438 298,853| -20,001| -130,000
439 305,125, -20,000( -140,000
440 304,134, -20,001| -149,999
441 297,509, -20,000[ -159,999
442 291,931, -20,001| -165,000
443 212,195/ -30,000f -69,999
444 226,880, -30,001| -80,000
445 241,581 -30,000f -90,000
446 256,076/ -30,003| -100,000
447 270,698, -30,001| -110,000
448 284,076/ -29,999( -120,000
449 295,559, -30,000( -130,000
450 302,357/ -30,001| -140,000
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Posicao
X y y4
451 301,528 -30,001| -150,000
452 294,735/ -30,001| -160,000
453 288,892| -30,003| -165,000
454 219,728| -39,999| -80,000
455 234,039 -40,002| -90,000
456 248,640/ -40,001| -100,000
457 263,679 -40,000| -110,000
458 277,863| -39,999| -120,000
459 290,321 -40,003| -130,000
460 297,799| -40,002| -140,000
461 297,219| -40,002| -149,999
462 290,079| -40,002| -160,000
463 283,974| -40,002| -165,000
464 224,118| -49,998| -90,000
465 238,577 -50,001| -100,000
466 253,922| -49,999| -110,000
467 268,977 -49,999| -120,000
468 282,482| -50,002| -130,000
469 291,014| -50,002| -140,000
470 290,842| -50,002| -149,999
471 282,671 -50,003| -159,999
472 275,650/ -50,003| -165,000
473 224552| -60,001| -100,000
474 240,157| -60,002| -110,000
475 256,547| -60,001| -120,000
476 271,185 -60,000| -130,000
477 281,232 -60,001| -139,999
478 281,288| -60,000| -150,000
479 270,399| -60,001| -160,000
480 237,198/ -70,001| -120,000
481 254517| -70,001| -129,999
482 266,510/ -70,000| -140,000
483 264,193| -70,000| -150,000
484 222,572 -80,000| -130,000
485 238,678 -80,001| -140,000
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