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RESUMO
Dissertacao de Mestrado
Programa de Pos-Graduacdo em Geomatica
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

AJUSTAMENTO E CONTROLES DE QUALIDADE
DAS LINHAS POLIGONAIS

Autor: Mario Stringhini
Orientador: Carlito Vieira de Moraes
Co-orientador: Enio Giotto
Local e Data da Defesa: Santa Maria, 03 de marco de 2005.

O Brasil € um pais de grande dimens&do que ainda hoje possui
vastas areas virgens de pouca populacdo e possuidoras de terras tidas
como devolutas, especialmente na bacia amazbnica. A necessidade de
um gerenciamento territorial mais efetivo por parte do Estado foi
implementada via burocratica com a criacdo de um cadastro nacional de
imoveis rurais georreferenciados, sistema que integrard 0s 0rgaos
publicos da administracao direta e 0s servigos registrais de terras em uma
base comum de dados. A ciéncia geodésica e 0s recursos tecnoldgicos
avangcados como o Sistema de Posicionamento Global que recebem
sinais de radio de satélites que circundam a Terra e o0s taquimetros
eletronicos que captam sinais infravermelho refletidos em locagbes sobre
a superficie da Terra possibilitam levantamentos com georreferencias
confiaveis para o banco de dados grafico. O Estado Brasileiro considera
gue em 10 anos tera uma base de dados abrangente para controlar a
apropriacdo indevida de terras na fronteira agricola, bem como grande
geréncia sobre o ordenamento do territério nos estados de estrutura
agraria consolidada.

O presente trabalho foi pensado com o objetivo de agregar valor
aos levantamentos topograficos com o uso do ajustamento e de
estimativas de qualidade de levantamentos visando atender os preceitos
do georrefenciamento. O levantamento de um poligono de 9 (nove)
vértices, sendo um usado como ponto de controle, foi implantado no
campus da Universidade Federal de Santa Maria com taquimetro
eletrénico e os dados obtidos trabalhados em uma planilha de calculo
digital. O teste qui-quadrado da forma quadrética do erro de fechamento
foi aplicado para avaliacdo do levantamento como um todo. A seguir foi
praticado o ajustamento pelo método dos minimos quadrados, com o
emprego de equacOes de observagdo obtidas por variagdo de
coordenadas. A variancia da unidade peso a posteriori foi calculada no
teste qui-quadrado da forma quadratica dos residuos que avalia a
qualidade do ajustamento. A matriz de variancia-covariancia das
coordenadas ajustadas possibilitou a estimag&o por ponto da poligonal
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com o célculo dos parametros das figuras geométricas das elipses dos
erros e de confianca e dos circulos do erro de posi¢cdo e do erro médio.
Também o teste data snooping de Baarda foi aplicado para identificacao
das observacbes que poderiam apresentar problemas de medicdes.
Todos os procedimentos foram organizados em um fluxograma de forma
a facilitar uma programacao computacional.

No trabalho desenvolvido foram constatados erros sistematicos
instrumentais, que ndo prejudicaram a apresentacdo do método. O
ajustamento mostrou convergéncia apds poucas iteracdes, 0s testes qui-
quadrados ficaram na regido de aceitacdo das hipoteses, o teste data
snooping mostrou as observacdes mais confidveis enquanto que as
estimagdes por ponto foram quantificadas e apresentadas graficamente.
O autor espera que a obra contribua para oferecer uma alternativa
acessivel e fundamentada cientificamente aos profissionais em seus
levantamentos, sob o novo paradigma vivido pela Topografia.

Palavras-chave: ajustamento pelo método dos minimos quadrados,

controle de qualidade, linhas poligonais, teste qui-quadrado, estimagao
por ponto.
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ABSTRACT
Master Dissertation
Curso de Pés-Graduacdo em Geomatica
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

AJUSTAMENTO E CONTROLES DE QUALIDADE
DAS LINHAS POLIGONAIS

(LEAST-SQUARES ADJUSTMENT METHOD AND
QUALITY CONTROLS OF TRAVERSES)

Author: Mario Stringhini
Adviser: Carlito Vieira de Moraes
Co-adviser: Enio Giotto
Place and Date of Examination: Santa Maria, March, 03, 2005.

Brazil is a country of great dimension that still holds unexplored
areas of little population nowadays. Actually these lands are state-owned,
but they have been appropriated as a private property, especially in the
Amazon basin. The need for a governmental more effective territorial
management was formally implemented through the establishment of a
geodetic referenced landed property register. This system will integrate the
public administration organization and the land register services in a
common basis of data. The geodetic science and the advanced
technological resources like the Global Positioning System, which receives
radio rays transmitted by satellites that surround the Earth and the
electronic tachymeter, which capture light rays reflected on locations over
the surface of the Earth, enable reliable geodetic references for the
database graphic. Brazilian government takes into consideration the set of
a wide basis of data in 10 years in order to control the undue appropriation
of lands in the agricultural border, as well as great management over the
territorial organization in the states of consolidated agrarian structure.

The present work has been thought with the purpose of improving
topographic survey quality by means of adjustment and quality survey
estimation to serve geodetic referencing principles. This survey of a 9-
points traverse being used one control point. It was implanted at Federal
University of Santa Maria campus with electronic tachymeter and the
obtained data worked in a digital calculation form. The qui-square test of
the quadratic form of misclosures was put into practice to evaluate the
survey as a whole. Then the adjustment by the least square method was
done, utilizing the observation equations taken from the variation of
coordinates. The weight unit variance a posteriori was calculated in the
qui-square test in the quadratic form of the residuals, which evaluates
adjustment quality. The variance-covariance matrix of the adjusted
coordinates have enable the estimation for point of the trasverse by using
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the calculation of the geometric parameters of the standard error ellipse,
error ellipse, mean squared position error or radial error and circular error
probable. Also, data snooping test of Baarda was developed to identify the
observations that could present measuring problems. All the procedures
were organized in a diagram to make a computer programming easier.

In that research, instrumental systematic errors were verified, but
they did not impair the method presentation. The adjustment has shown
convergence after little iterations, the qui-square tests were in the range of
acceptance of the hypotheses; the data snooping test has shown the most
reliable observations while the estimations for point were quantified and
graphically presented. The author hopes the work contributes to offer an
accessible alternative scientifically based to surveyors, under the new
paradigm presented by Topography.

Keywords: least-square adjustment method, quality control of survey,
traverses lines, test qui-square, estimate for point.
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1 INTRODUCAO

Para varias finalidades, freqiientemente é necessario determinar
posicdes relativas de pontos na superficie da Terra. Esta representacao €
feita pela medicao de distancias entre pontos e angulos formados entre as
linhas que ligam estes pontos. As distancias sdo medidas em unidades de
comprimento, enquanto que as diregcbes em unidades de arco. Quando
essa porcdo da superficie € restrita, o problema constituird objeto da
Topografia (GODOY, 1980, p. 1).

A Topografia € o ramo da Geodésia que se preocupa em levantar e
representar através de planta e memorial descritivo uma parte da
superficie da Terra referenciada a um plano, tangente a esta superficie.
Esta atividade de carater extremamente préatico transformou-se
grandemente no campo tecnolégico com a introducdo de equipamentos
de medicdo de ondas refletidas, gravacdo digital de dados e
processamento destes dados em computadores pessoais. Os programas
de Topografia operam eletronicamente e produzem as pecas de
representacdo de superficie do terreno de maneira semi-automatica. O
técnico de Topografia deve adaptar-se a nova realidade, procurando o
preparo técnico especializado para conduc¢do de um levantamento, dentro
destas novas condi¢cfes. A partir deste novo patamar de tecnologia, 0s
levantamentos podem ser executados com niveis superiores de acuracia
e precisao. A organizacao e sistematizagdo do ajustamento e a busca de
controles que sejam praticaveis e qualifiguem os levantamentos
topograficos foram objetivos do presente estudo.

Uma pratica usual entre os profissionais de Topografia € o uso da
compensacgao dos erros de distancia (linear) e erro nos angulos (angular).
Na compensacao realiza-se em primeiro lugar a distribuicdo do erro
angular de fechamento e a seguir distribui-se o erro linear expresso no
plano cartesiano. A primeira compensacdo do erro linear conduzira a

novas distancias, importando em novos angulos e assim sucessivamente.



Ao tratar os erros linear e angular separadamente, havera sempre o
problema do fechamento. No Ajustamento, os angulos e distancias séo
trabalhados em um procedimento conjunto e os ciclos de ajuste ou
iteracdes sao repetidas até a estabilizacdo dos valores dos parametros,
que sao as coordenadas plano-retangulares do levantamento.

Sobre uma area central do Campus Universitario da UFSM
realizou-se um levantamento de uma poligonal fechada com taquimetro
eletronico de leitura digital de distancias e &ngulos. A poligonal
desenvolvida contém 9 (nove) vértices, sendo ao ponto 1 de controle
atribuido azimute e coordenadas cartesianas arbitrarias. Os dados foram
organizados em uma planilha e a seguir procedeu-se a aplicacdo de teste
estatistico para avaliagdo da qualidade do levantamento e o ajustamento
pelo método dos minimos quadrados com equacdes de observacdes
expressas por variacdo de coordenadas junto com uma proposicdo de
controles de qualidade apds o ajustamento.

O presente trabalho pretende estabelecer uma rotina de
procedimentos para avaliar estatisticamente os erros de fechamento das
linhas poligonais topogréficas e o ajustamento. A avaliacdo estatistica dos
erros de fechamento é realizada pelo teste qui-quadrado da forma
quadratrica do erro de fechamento e o ajustamento pelo método dos
minimos quadrados com o emprego das equacdes de observacao obtidas
por variacdo de coordenadas. O teste qui-quadrado aplicado ao ultimo
ponto da poligonal topografica destina-se a verificar se a amostra de
dados experimentais tem distribuicdo casual ou sofreu perturbacdes que
prejudicaram a qualidade do trabalho. No ajustamento avaliou-se a
variancia da unidade peso a posteriori em comparacdo com a variancia da
unidade peso a priori no teste chamado qui-quadrado da forma quadratica
dos residuos. Para a localizacdo das observa¢cdes que poderiam abrigar
erros foi usado o teste data snooping de Baarda. Por fim, foram

calculados os componentes geométricos da elipse dos erros, elipse de



confianca, circulo do erro de posicdo e circulo do erro médio, elementos
gue indicam a qualidade do ajustamento em cada ponto da poligonal.

A sequéncia de passos com a deducdo das formulas primarias
exige operagodes repetidas com matrizes de dimenséo elevada, o que s6
podem ser obtidas de forma pratica com o uso de programas de
computacdo. O estudo foi proposto com a intencdo de estabelecer
subsidios para a elaboracdo de um programa computacional de aplicagédo
de teste de avaliacdo do levantamento e o ajustamento dos pontos da
poligonal com os controles derivados, sendo este o objetivo final deste
trabalho.

Apoés a introducéo do tema, o capitulo “Reviséo de Literatura” extrai
a fundamentacédo tedrica, principalmente académica, com a preocupacao
de expor com objetividade e clareza os conceitos, aléem de comentar
aspectos do controle de qualidade de trabalhos topograficos adotados em
normas técnicas e sobre o processo de programacdo computacional.

O capitulo “Material e Métodos” expdem o local de execucdo do
levantamento, 0s equipamentos utilizados no experimento e 0s
procedimentos de aplicacdo do teste e o ajustamento dos pontos da
poligonal com o uso de programas de calculo.

O capitulo 4 expde teoricamente o procedimento para aplicacao do
teste qui-quadrado da forma quadratica do erro de fechamento a partir
dos dados observados e calculados, a montagem das matrizes de
variancia-covariancia e interpretacgéo final do teste.

No capitulo 5 é apresentado o procedimento tedrico do
ajustamento de poligonal fechada no plano topografico pelo método dos
minimos quadrados com equacdes de observacdo desenvolvidas por
variagdo de coordenadas, a montagem da matriz A (matriz dos
coeficientes das incognitas), matriz dos pesos P (obtida a partir das
especificacdes dos aparelhos utilizados), vetor ¢ (vetor de termos
independentes) e o procedimento de iteracdo que consiste em repetir as

operacbes até que o vetor de correces se anule ou se torne



insignificante. Salienta-se no capitulo, os controles de qualidade durante e
apos o ajustamento efetuado.

O capitulo 6 mostra os resultados do experimento de campo, 0
desenvolvimento das equacgfes, procedimento de aplicacdo pratica do
teste e ajustamento e a proposta para adequacdo a uma linguagem de
programacéao na forma de fluxograma.

E o capitulo 7, apresenta a conclusdo e as recomendacfes do
autor, seguidas da bibliografia consultada. O mestrando espera que a
formulacdo contribua para oferecer uma alternativa acessivel e
fundamentada cientificamente aos profissionais de Topografia em seus

levantamentos, diante da nova situacao de desenvolvimento do setor.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 TOPOGRAFIA E GEODESIA

Segundo TORGE (2001, p. 1-2), a Geodésia pode ser dividida em
Levantamentos no Plano, Levantamentos Geodésicos e Geodésia Global.
Nos Levantamentos no plano (topograficos e cadastrais) os detalhes da
superficie da Terra sdo determinados em um plano local e os efeitos de
curvatura e campo gravitacional sao geralmente ignorados. No entanto,
este tipo de levantamento esta geralmente referenciado a pontos de
controle estabelecidos pelos levantamentos geodésicos que consideram
os efeitos de curvatura e campo gravitacional da Terra. A terceira divisao
apresentada, preocupa-se com a determinacdo da forma e tamanho da
Terra, sua orientagdo no espago e seu campo gravitacional. Os
levantamentos geodésicos trabalham em uma escala que incluem paises
e continentes e sao vinculados a redes de referéncia estabelecidas pela
Geodésia global.

Para GODOY (1980, p. 4), a Topografia completa o trabalho da
Geodésia para o estudo em detalhe do terreno. O erro decorrente do
plano horizontal adotado para as proje¢des topograficas faz com que seja
limitada a areas de extensdes relativamente pequenas. Na época de seu
trabalho, a convencéo era limitar a area a ser levantada topograficamente
a um circulo de 50 km de raio, onde o erro horizontal devido a curvatura

da Terra estara em torno de 1 metro.

2.2 GRANDEZA, MEDICAO E OBSERVACAO

Da-se 0 nome de grandeza ao atributo de um fenbmeno ou de um
corpo  que € suscetivel de ser distinguido e determinado
quantitativamente; uma grandeza € expressa pelo produto de um numero

e de uma unidade.



Exemplos: distancia, angulo e desnivel.

Medigdo € o conjunto de operagbes que tem a finalidade de
determinar o valor de uma grandeza. Enquanto que observacao é a agao
de observar por meio de um instrumento permitindo a obtencdo das
medidas; por extensao, termo utilizado para significar o resultado de uma
medi¢ao. Assim, resultado de medicdo (também chamado medida) é o
valor da grandeza resultante da medicdo. Chamamos de resultado bruto
de medicao, o resultado sem as corregcdes e sem a determinagdo da
incerteza de medicao.

Medicdo direta € o método de medicdo quando se mede
diretamente a incognita, isto €, compara-se a grandeza a medir com uma
grandeza de mesma natureza tomada como padréo.

Exemplo: medigao de uma distancia com uma trena.

Medicédo indireta € o método de medicdo quando ndo se tem
condigdo de medir diretamente a incégnita, isto €, o valor de medigéo é
obtido a partir da medicdo de outras grandezas.

Exemplo: a latitude geografica astronédmica @ ;

2.3 METODO DOS MiNIMOS QUADRADOS

As observagdes sao representacdes numéricas de quantidades
fisicas como, por exemplo, comprimento, angulo e peso obtidos por meio
de medicdes e possuem ndo apenas as flutuacdes aleatorias proprias das
observacdes, mas também toda sorte de erros possiveis de ocorrer nas
medicdes, identificacbes, anotacbes e transferéncia de dados
(DALMOLIN, 2004, p. 47).

A desconfianga no resultado de uma medida isolada, devido a
possibilidade de falibilidade humana leva naturalmente a multiplicagao
das observacdes ou medidas. Esta providéncia leva ao problema de como
extrair um resultado uUnico que represente com maior confianga a
grandeza medida (GEMAEL, 1994, p. 11).



2.3.1 Linguagem Matricial

Seja obter as observagdes diretas ¢ de uma grandeza X. Sejam

04051 £, 08 valores obtidos de uma serie de n observagoes. Como €

impossivel o valor verdadeiro de x, procura-se-a uma estimativa de x na

qual se pode confiar. Seja x essa estimativa. Efetuam-se as diferencgas:

X=01= V1, X= = V2 eeeey X— (= Vp, (2.1)
Generalizando,
X—fi=viei=12..,n (2.2)

As diferengas sdo os residuos, isto €, os valores a priori

desconhecidos que somados as observagdes ¢ reproduzem a estimativa
X.

Gauss e Legendre indicaram o caminho: aceitar como melhor
estimativa de x o valor que torna minima a soma dos quadrados dos
residuos:

n
Vi2=m|'nimo (2.3)
i=1
Seja a funcéao
n
f => vZ=min. (2.4)
i=1
Substituindo a (2.2) na (2.4), obtém-se:
n - 2 .
f =X (x-p) =min. (2.5)
i=1

A minimizagao da fungao f requer que
df

— =0, 2.6
dx (26)
cuja solugao é

df no_



ii—iffo, (2.8)

nx—3¢,=0, (2.9)

Exprimindo a estimativa X (pode-se verificar que a meédia

aritmética satisfaz o principio do método).

n

i:izgi. (2.10)

Ni=1
Este x resultou da adogao do método dos minimos quadrados que
nao requer que a distribuicdo seja normal.
Modernamente, a (2.3) recebe a notagdo com vetores, usando-se a

linguagem matricial.

v'v =min. (2.11)

em que V é o vetor (escrito na forma de coluna) dos residuos

Vi1

v=| " (2.12)

Vi
e o simbolo T indica transposicéo do vetorv :
vT:[v1 Vo o an (2.13)
Quando as observagbes nao oferecem o mesmo grau de
confianca, elas sdo homogeneizadas por pesos p; :
ipivi"):min- (2.14)
i=1
e matricialmente:
v Pv =min., (2.15)
em que P ¢é a matriz dos pesos. Se as observagdes forem, entre si ndo
correlacionadas, P sera matriz diagonal.
Os avancgos da Estatistica Matematica com a introdu¢ao de novos

conceitos, estimativas, testes e a operagéo de linguagem matricial com o



uso de computadores, tornaram possivel a manipulagdo de matrizes de
elevada dimensao. O Método dos Minimos Quadrados é um procedimento
que permite a obtencdo de um resultado unico, além de estimar a
precisao de tais incognitas e a eventual correlagéo entre elas (GEMAEL,
1994, p. 15). Assim, a introdugédo da estimativa e dos testes estatisticos

possibilita o tratamento correto para os problemas topograficos.
2.3.2 Aplicacédo do Método dos Minimos Quadrados

Sob todos os procedimentos de estimacdo na ciéncia natural e
técnica estd nos problemas de ajustamento o método dos minimos
quadrados, também chamado método do erro quadratico ou na
terminologia moderna de estimac&o segundo a norma 2 da Algebra.

O Método dos Minimos Quadrados (MMQ) foi desenvolvido por C.
F. Gauss em 1797. A primeira publicagdo deste procedimento de
estimagdo surgiu de A. M. Legendre no ano de 1806, porém sem
fundamentacéo de teoria da probabilidade (NIEMEIER, 2002, p. 108-109).

Nos problemas de Geodésia e Topografia, o numero de

observagdes (n) é superior ao numero de incognitas (u).
b
nAuX, = £:N>U (2.16)

As observagbes vém com erros que tornam o sistema

inconsistente. A remocao da inconsisténcia se faz com a introducédo dos

residuos ,v! =[v; v, .. va] No modelo anterior, tornando-o:
R b
ALK, = L+, (2.17)
em que X, € o estimador de | x,
O vetor ,x, depende da escolha de v, .
n

O melhor estimador é aquele que conduz a residuos que

satisfazem a condicao:



v'v =min, (2.18)

o=(Ax —fb)T(A)“(—zb)=min, (2.19)
T
(P=()“(TAT—fb )( X —Eb):min, (2.20)
T T
P=%ATAX-X"AT /°—¢° A%+ P ¢° =min (2.21)
22 - {(ATA)T + ATA})“( _AT/P AT -0 (2.22)
g;? = [(ATA)+ ATA])“( ~AT/°*-AT* =0 (2.23)
g;? =2ATAX -2A"/° =0, (2.24)
ATAX-AT/° =0, (2.25)

que é um sistema de n equagdes normais a u incognitas. Nao havendo
singularidade na matriz dos coeficientes das incognitas do sistema de

equacdes normais, a solucao é

. 1
x=(ATA] AT, (2.26)
2.3.3 Matriz dos Pesos

As observagoes /;, (i=1,2,...,n), efetuadas podem ser consideradas
como uma amostra de um universo de média p e varidncia 2. O

parametro amostral estimado G2 (também denotado pelo simbolo s2) é o
indicativo de precisao das observacgoes.

Se as observagdes nao oferecem o mesmo “grau de confianga”,
elas podem ser homogeneizadas mediante a multiplicagdo por “pesos”.

Quanto maior for a confianga que uma observagao inspira (Qquanto menor

o valor de 62 ), maior sera seu peso.
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Sejam zeb a matriz variancia-covariancia (estimada) das

observagdes e csg o valor numericamente igual a variancia da

2

observacao a qual foi atribuido o peso unitario. Dividindo-se zeb por G,

obtém-se a matriz denominada matriz dos coeficientes de peso:

(2.27)

Se a matriz Q for ndo-singular admitira a inversa ordinaria (inversa

generalizada de Moore-Penrose)
Q'=5E, (2.28)

que é denominada matriz de pesos, normalmente denotada pela letra P .
Quanto menores foram as variancias, tanto maior € a precisdo das

variaveis aleatorias e tanto maior serao os pesos respectivos.

2.3.4 Aplicagdo do Método dos Minimos Quadrados com a Matriz dos
Pesos

Com a matriz dos pesos, a forma quadratica fundamental do MMQ

é
v PV =min (2.29)
Substituindo v = Ax — ¢° na forma quadratica fundamental:
\T "

o=(ax —2°] P(Ax - ,°)=min, (2.30)
(pz()“(TAT _qbT jP(Aﬁ—gb)zmin, (2.31)
0=%TATPAX - X TATP °— /*' PAX + /0" P /b = min, (2.32)
o=%XTATPAX - xTATP - X TATP /°+ /' P ¢® = min, (2.33)
©=%xTATPAX - 2% TATP /°+ /' P ¢° = min, (2.34)
&) TPAG Tp ,b

Sy =2ATPAX -2ATP/°+0-0, (2.35)

11



A'PAX-A'P/ =0, (2.36)

-1
x=(ATPA] AT/, (2.37)
2.4 MODELO MATEMATICO

As observacbdes conduzidas pelo homem se caracterizam pela
presenca inevitavel de erros. Estes podem ser decorrentes de falhas
humanas, mas também da imperfeicdo do equipamento e da influéncia
das condicbes ambientais em que se processa a medicdo. Quando se
realizam medidas ou observacdes diretamente sobre as grandezas
incégnitas (observagdes diretas), pode-se ligar tais incognitas por
equagdes de condigao ou por relagbées funcionais conhecidas. O objetivo
final é retirar das observagdes as inconsisténcias que as acompanham,
ajustando-as a um modelo matematico. No processo pode-se ponderar ou
atribuir peso maior aquelas observagcdes que merecem maior confianga, o
que pressupde o conhecimento da precisdo com que as medidas foram
tomadas (GEMAEL, 1994, p. 11).

DALMOLIN (2004, p. 1-2) afirma que o conceito classico de que as
observacdes estdo contaminadas de erros, € visto modernamente como
as observacgoes possuindo uma propriedade inerente a elas, de flutuacdes
probabilisticas ou aleatérias. A Matematica descreve uma realidade fisica
por meio de férmulas, expressdées ou equagdes na tentativa de
representar tal realidade com a melhor aproximagao possivel. O modelo
matematico envolve ndao apenas a parte deterministica da realidade fisica
(modelo funcional), mas também as propriedades nao deterministicas das
variaveis (modelo estocastico ou modelo que dependem das leis do
acaso).

Chama-se modelo matematico o sistema tedrico pelo qual se
descreve uma situagao fisica. A descricdo nao necessita explicar

totalmente a situagao fisica, mas relacionar somente as propriedades de
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interesse. O modelo matematico € composto de duas partes: o modelo
funcional e o modelo estocastico. Na natureza ndo ha objetos tais como
ponto, disténcia, angulo ou coordenadas; eles sdo elementos do modelo
funcional que séo utilizados para descrever as feigcdes dos objetos ou sua
localizagao.

O modelo estocastico descreve as propriedades nao
deterministicas das variaveis envolvidas. As medidas estdo sujeitas as
influéncias. Tais influéncias ndo sdo completamente controladas, o que
resulta em variabilidade do resultado quando as medi¢cdes sao repetidas.
A variabilidade das medidas deve-se as causas fisicas, a falibilidade

humana e as imperfei¢ées dos instrumentos.
2.5 ESTATISTICAS

Na visdo moderna, um trabalho topografico deve obter dados de
distancias e angulos como medidas experimentais. COSTA NETO (1977,
p. 1) considera a Estatistica uma ciéncia aplicavel a qualquer ramo do
conhecimento onde se manipulem dados experimentais.

Designa-se com o termo estatistica os valores calculados em
funcdo dos elementos da amostra. S&do exemplos comuns de estatistica: a

media aritmética amostral x que estima a média populacional p. ., a
variancia Gi, o desvio padrao o, O desvio padrdo da média aritmética
oy € acovariancia g .

E objeto da Estatistica Indutiva tirar conclusées sobre populacdes
com base nos resultados observados em amostras extraidas dessas
populacgdes, dizendo até que ponto pode-se estar errando nas indugdes e
com que probabilidade se pode confiar nas conclusdes obtidas. Uma
populagao ou universo é um conjunto de elementos com pelo menos uma

caracteristica comum; e uma amostra, um subconjunto desta,
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necessariamente finito e que seja o mais possivel fiel as caracteristicas da
populagao.

Em Topografia, as caracteristicas analisadas s&o de natureza
quantitativa e sdo obtidas mediante contagem ou varidvel continua,
aquela que, teoricamente, pode assumir qualquer valor num certo
intervalo de variagao. Isso decorre do fato de nao existirem instrumentos
capazes de oferecer precisdao absoluta. Logo, ao se executar uma
medicdo sempre esta se fazendo uma aproximacado compativel com o
nivel de precisao e com o critério utilizado ao medir (op. cit., p. 7).

Ao se trabalhar com experimentos aleatérios, o resultado é
imprevisivel, embora se conhega o conjunto de resultados possiveis
(espago amostral). A amostra extraida de uma populagdo continua e
infinita pode ser expressa em uma distribuicido de probabilidade de
ocorréncia. A experiéncia mostra que caso se repetir a experiéncia n
vezes, a frequéncia relativa manifesta a tendéncia de se estabilizar.
Intuitivamente se é induzido a interpretar a frequéncia relativa de um
evento como uma “probabilidade experimental”, recurso apto a orientar o
matematico na previsdo do resultado de um experimento. Quando se
sabe que uma variavel matematica pode assumir qualquer valor no
intervalo para o qual foi definida, a variavel aleatoria é calculada pela sua
funcdo de probabilidade, modelo matematico que associa uma
probabilidade a cada valor que a variavel aleatéria pode assumir. Assim
pode-se falar em propriedades estatisticas das observagdes (GEMAEL,
1994, p. 17).

2.6 ESTUDO DOS ERROS DE OBSERVACAO
Como nado se pretende chegar ao valor verdadeiro para as
grandezas, porque as observagdes, mesmo que repetidas em condigdes

idénticas se fazem acompanhar dos inevitaveis erros. Os erros sao

atribuidos a falha humana, a imperfeicdo do instrumento ou a influéncia
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das condigdes ambientais. Para efeito do estudo baseado nas
propriedades estatisticas das observacdes usa-se a classificagao de erros
em grosseiros, sistematicos e acidentais (GEMAEL, 1994, p. 59-60). Os
chamados erros acidentais sao referidos na literatura também como
randémicos. DALMOLIN (2004, p. 47) apresenta uma idéia de considerar
erros grosseiros aqueles maiores que “trés desvios padroes” (36 ).
MONICO & SILVA (2003, p. 4) consideram a descricdo dos erros
importante para a compreensdo dos modelos de ajustamento, mas néo
para uma estratégia de deteccao de erros, pois em condigdes praticas é
dificil separar estes erros em classes e um processo de estimagao
proporciona residuos que possuem uma mistura de todos os tipos de

erros.

2.6.1 Erros Grosseiros

Os erros grosseiros sao enganos que eventualmente podem
ocorrer no procedimento de medicdo ou na realizagcdo dos calculos
(VUOLO, 1992, p. 76). Estes erros sdo decorrentes da distragdo do
operador e sédo evitados com o cuidado do proprio operador no ato de
execucao de suas medicoes.

Exemplos:

a) engano na leitura de uma medida indicada no instrumento

(trena, mira, circulos horizontal e vertical do teodolito);

b) engano nas unidades de medida em uma formula

matematica (os dados podem estar expressos em unidades

diferentes e a fébrmula matematica pode exigir uma unica unidade).

2.6.2 Erros Sistematicos

Os erros sistematicos sdo os erros que, em igualdade de

condigdes, se repetem com a mesma magnitude e sinal algébrico. Os
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valores das grandezas de medigao afetados por esse tipo de erro sao
corrigidos apds a comparacgao do instrumento utilizado com instrumento

padrao.

Os erros sistematicos podem ter causas diversas e geralmente se
enquadram nos seguintes tipos:

a) erros sistematicos instrumentais: resultam da calibragdo do

instrumento, a qual pode ser alterado por causas de diversos

fatores, tais como a temperatura, desgaste da parte movel, entre

outras;

b) erros sistematicos tedricos: resultam de falhas conceituais,

isto €, do uso de férmulas tedricas aproximadas ou do uso de

valores aproximados para as constantes fisicas que sejam

utilizadas;

c) erros sistematicos ambientais: resultam dos efeitos do

ambiente sobre a experiéncia;

d) erros sistematicos observacionais: resultam das falhas ou

limitagdes do observador.

Exemplos:

a) trena com comprimento diferente do especificado no

certificado de calibracao;

b) auséncia da parte inicial graduada de uma trena (isto se

repete em todas as medigoes).

Um trabalho dos cientistas DZIERZEGA & SCHERRER (2003)
baseado na experiéncia adquirida com instrumentos da marca Leica faz
uma proposicao para a solugdo ou minimizagao dos erros sistematicos
ocasionados no uso do instrumento e devido ao ambiente. A proposta de
carater pratico pressupde o aperfeicoamento da habilidade do técnico
atuante na condugdo do Ilevantamento. Diante de uma maior
compreensao deste quanto a acuracia de um instrumento, o uso da dupla

medicao e a influéncia da temperatura no ato da medi¢do. Os modernos
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taquimetros eletrénicos tornaram a ciéncia da mensuragao mais avangada
e os levantamentos topograficos passaram a serem executados com
padrdes de precisdo cada vez mais elevados.

Os erros chamados instrumentais ocorrem durante a fase de
fabricacdo do instrumento e sao inevitaveis, mas uma correta forma de
medicdo e a atencdo a calibragcdo do instrumento podem eliminar ou
reduzir a um minimo sua influéncia. Os erros instrumentais mais comuns
estdo baseados na nao perfeita orientagao entre os eixos do instrumento.
O erro de colimagao ocorre quando a linha de visada nao esta na vertical
e sim inclinada, enquanto que o erro de inclinagdo do eixo ocorre quando
este ndo € perfeitamente perpendicular ao eixo de suporte do
instrumento. Estas duas influéncias devido a erros sdo minimizadas
quando as visadas sdo feitas proximas ao horizonte e podem ser
reduzidas ao minimo pela correta calibragdo do instrumento ou com o uso
da dupla medig¢ao. O erro do ponto zero ocorre quando a escala de leitura
nao esta na correta referéncia e € determinado no processo chamado
calibragdo ATR (automatic target recognition), onde o angulo de leitura é
corrigido automaticamente pelos valores correspondentes. O chamado
erro da constante do eixo é outro que pode ser totalmente eliminado por
meio da dupla medi¢gdo. Alguns dos equipamentos permitem ajuste pelo
operador e outros somente no envio aos locais de servicos
especializados.

Para as diferengas de temperatura entre o instrumento e o
aparelho a seguinte regra deve ser seguida: o tempo para o ajustamento
da temperatura do instrumento é de aproximadamente 2 minutos para
cada °C de diferenga para a temperatura ambiente.

Embora a medida simples seja poupadora de tempo no
levantamento, as medi¢cdes executadas onde o valor assumido é a média
entre a medida executada da forma direta, circulo a esquerda e a medida
executada com a luneta invertida circulo a direita, muitos erros

sistematicos sao eliminados e um melhor resultado pode ser alcangado.

17



A definicdo quanto a frequéncia de calibragdo do instrumento
depende da experiéncia do profissional quando da suspeita de dano que
afetem o sistema. Estdo no manual do usuario recomendacgdes sobre
longo periodo de armazenagem de dados, transporte em condi¢des
inseguras ou trabalho em extremas condi¢cdes de temperatura.

Assim fica recomendado no trabalho o uso de dupla medi¢ao
(medida direta e invertida) no uso de instrumentos corretamente
calibrados nos casos de necessidade de alto grau de acuracia, alvo na
faixa de 18° de zénite e a observincia do tempo necessario para
estabilizar a temperatura do instrumento, para o inicio dos trabalhos.

Outro trabalho desenvolvido por MAIA (1999, p. 170) analisa e
quantifica os efeitos climaticos raramente levados em conta nas medi¢cdes
de angulos e distancias, resultado da refragdo da onda magnética a partir

do uso de instrumentos de medigao eletronica de distancia (MED).

2.6.3 Erros Acidentais (Desvios de Medicao Aleatorios)

Os erros acidentais devem-se a causas desconhecidas e
impossiveis de serem previstos e eliminados. Eles podem ser estimados
por métodos estatisticos. Os erros acidentais menores sao mais
frequentes que os maiores.

Devido a impossibilidade de os erros acidentais serem eliminados
dos valores de uma grandeza de medigdo, estes erros tornar-se-ao
presentes nos valores das grandezas calculadas e séo estimados pela lei
de propagacgao das covariancias (ver segao 2.8).

Para estimar a precisdo do valor de uma grandeza afetada por
erros acidentais, empregam-se as estatisticas.

A deteccgdo dos erros grosseiros é facil em certos casos como, por
exemplo, quando existem erros muito grandes; porém, dificeis em outros.
Muitas vezes, um teste estatistico pode justificar ou ndo a rejeicao de uma

observagéo suspeita de abrigar um erro grosseiro (GEMAEL, 1994, p. 59).
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O mesmo autor no capitulo 2 (p. 17) afirma que a tendéncia
moderna € de substituir a idéia de “erros de observagdes” pelo conceito
de “propriedades estatisticas das observagdes”, pois estas podem ser
consideradas como amostras extraidas de uma populagdo continua e
infinita com a sua correspondente distribuicdo de probabilidade. Os erros
acidentais ocorrem ora em um sentido, ora em outro e tendem a
distribuicdo Normal quando o numero de observagdes cresce e o
predominio de residuos com um mesmo sinal deve servir de alerta quanto

a existéncia de alguma influéncia de natureza sistematica (op. cit., p. 63).
2.6.4 Analise dos Resultados de uma Medicao

A fim de caracterizar uma grandeza de medigao, a teoria classica
dos erros faz a distingdo entre valor medido x; e valor verdadeiro X de

uma grandeza. A diferengca entre estes dois valores € chamada desvio

verdadeiro 1 que permanece desconhecido. A diferenga entre o i-ésimo
valor medido x; de uma amostra composta de n valores medidos

X1, X2,--» Xjs---Xn SODre a grandeza x e o seu valor esperado E(x):u e
chamado desvio aleatdrio €, que se estima a partir da realizagéo do valor

esperado que é efetuada pelo valor médio x dos n valores medidos. A
diferenca entre o valor esperado e o valor verdadeiro € chamado desvio

sistematico (“bias”) & que possui uma parte conhecida §, e outra parte
desconhecida §.

Estes conceitos sdo mostrados na (figura 2.1) e formulados:
gi=xi—H, (2.38)
O=U-X=3.+8qg; (2.39)
entdo, compora a realizagdo da grandeza de medigao x;, as partes:

Xi=gtH=g+X (2.40)
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FIGURA 2.1 — CONCEITOS DA TEORIA CLASSICA DOS ERROS
n=g+a

A 3 3
| & I I,]

E(x)= 1 X

1

FONTE: SCHMIDT (1994, p. 10).
NOTA: Figura adaptada.
Os valores estimados de variancia, de covaridncia e, por
conseguinte, de correlagdo n&do sao influenciados pelos desvios

sistematicos, pois:

= aler - (8, =5 Se-x0 241)
1 n 1 n _
s§=mi§[( vy, =15 Sl (2.42)

=Sl 5)- R+ 3y, +8,)- 5 +5,)]= —= S [x, ~x)y, v}

n-1 i=1 n-1 i=1
(2.43)
S
r=—" (2.44)
SxSy

2.7 PRECISAO, ACURACIA E CORRECAO

O termo acuracia (latim: accuratio; inglés: accuracy; aleméao:
Genauigkeit) € a designagédo qualitativa para o tamanho da aproximagao
proveniente do resultado da determinacao em relacédo ao valor de referéncia
em que pode estar conforme com a definigio ou convengdo do valor
verdadeiro, do valor correto ou do valor esperado (DIN, 1987, p. 3).

Neste sentido, a acuracia € o grau de conformidade de um certo
resultado em relagdo a um padrdao no que diz respeito a qualidade.
Segundo o padrao de referéncia, os atributos absoluto, relativo, interno e
externo podem adjetivar o termo acuracia (WENDERLEIN, 1988, p. 147).
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A acuracia de um resultado de medigdo € composta de duas
componentes (BENNING, 2002, p. 82): a precisdo e a corregao. A figura
2.2 mostra que a precisao € a medida de dispersdo das observagcdes em
torno de um valor médio e a correcao é a medida do afastamento deste

valor médio em relacdo ao valor verdadeiro.

FIGURA 2.2 — MEDIA, DESVIO PADRAO, CORREGAO E VALOR VERDADEIRO DE
UMA GRANDEZA DE MEDIGAO

Y
'

()

L Ry P—

iScall((((
' Qi
&)
5 (]),
/
0 X Mx

FONTE: SCHMIDT (1997, p. 215).
NOTA: Figura adaptada e traduzida do original

O desvio padrao G:(GX;Gy), na figura 2.2, é a estatistica que
representa a dispersdo dos n valores em torno da média | = mx;uy) ea

corregao 8:(5X;5y) que possui uma parte conhecida e outra parte

desconhecida, aproxima o valor médio (isto €, a média) do valor
verdadeiro (')'('; '}7) que é sempre desconhecido.

A precisdo descreve de quanto as medidas sao reprodutiveis.
Quanto menor forem os erros acidentais, tanto maior € a precisao da
medida. A precisdo nao leva em conta os erros sistematicos.

A acuracia descreve quanto o valor experimental esta proximo do

valor verdadeiro da grandeza (entendido como valor de referéncia);
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quanto menor for a soma de todos os erros sistematicos e acidentais,
tanto maior € a acuracia do resultado.

Distingue-se o termo acuracia do termo precisdo segundo o U. S.
DEPARTMENT OF COMMERCE (1948)

a) acuracia € o grau de conformidade com um padréo;

b) precisao é o grau de refinamento no desempenho de uma

operagao;

C) acuracia identifica a qualidade de um resultado enquanto

que precisao refere-se a operacgao pela qual o resultado é obtido.

2.8 PROPAGACAO DAS COVARIANCIAS

O termo denotado pelo simbolo Oyy € a medida do grau e do sinal

da correlagao linear entre duas observagdes x e y (COSTA NETO, 1977,
p.182) Duas medidas s&o n&o-correlacionadas quando s&o
estatisticamente independentes ou dependentes entre si. A
independéncia implica o nao-correlacionamento, mas a reciproca nem
sempre € verdadeira (op. cit., p. 181). Um exemplo seria dngulos medidos
em diferentes estagdes de uma triangulagcdo. Um exemplo de medidas
correlacionadas pode-se citar angulos, distancias e coordenadas de cada

estagao de uma poligonal.

2.8.1 Propagacao das Covariancias nos Modelos Lineares

Sejam dois vetores aleatorios _y, e X4 ligados pelo modelo
mJ 1 n

linear:

mYq= mGnnx1+ m©1 (2.45)
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A lei de propagacgao das covariancias determina a matriz variancia-

covariancia do vetor mY,> sem calcular ¥ desde que seja conhecida a

matriz variancia-covariancia do vetor ,X;.

Aplicando o operador esperanga em ambos 0s membros da (2.45),

obtém-se:

E(mY1):E(mGnnx1+mc1)=mGnE(nx1)+mc1 (2-46)
Da definicado de matriz variancia-covariancia do vetor aleatério y :

z, -Elly-EW)ly-EW)} (2.47)

substituindo a expressao de y

x, -E|[Gx+c-E(y)][6x+c-E(y)} (2.48)
Substituindo E(y)=GE(x)+ ¢, na (2.48) obtém-se

X, —E{[6x + ¢ - GE(x)-¢][6x + ¢ - GE(x)-¢['| (2.49)
Simplificando:

x, - E{[6x - GE(x)][Gx - GE(x['}

x, =E| 6 [x -E(x)] [6[x -6}

Zy = GE{ [ —E(x)] [x - E(x)]T }GT; (2.50)
E{px—E(x)][x -EG)] |=E,, (2.51)

que substituida na (2.50), resulta a expressao
£, =GE,G' (2.52)

que é Lei de Propagacao das Covariancias nos modelos lineares.
2.8.2 Propagacao das Covariancias nos Modelos N&o-Lineares
Seja a fungao nao-linear

y = f(x). (2.53)

Linearizando a (2.53) pela série de Taylor:
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y = 100)= 1)+ o | fe—x°) (2.54)

xO
em que xY é o vetor dado nas vizinhangas de x.
Na (2.54) faz-se:

b = f(x°), (2.55)
Of

D-— . 2.56
Bocl (2.56)

Substituindo a (2.55) e a (2.56) na (2.54), e sabendo-se que a
aproximacao é suficiente, obtém-se:
y=b+D(x-x°)=b+Dx -Dx°. (2.57)
A esperanca matematica do vetor y é
E(y)=b +DE(x)-Dx°. (2.58)
Substituindo a (2.58) na (2.47):
z, -Elly Ewlly EW]j-
= E{ [b+Dx—Dx° —b—DE(x)+Dx°Hb+Dx—Dx° —b—DE(x)+Dx°P} =

=E|[Dx - DE(x)][Dx - DE(X)[" :E{D [x - E(x)][D[x — E(x)] ]T}z
=E D[x—E(x)][[x—E(x)]TDT }: |>E{[x—E(x)][x—E(x)]T}DT

(2.59)

Substituindo a (2.51) na (2.59) resulta

Zy =DZ D' (2.60)
que € expressao da Lei de Propagacao das Covariancias nos modelos
nao-lineares.
2.9 AJUSTAMENTO

Por que ajustar as observagdes?
As observacbes estdo acometidas de erros devidos as falhas do

operador, as imperfeicdes do equipamento de medicao, as condi¢gbes do
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ambiente. Nao se obtém o valor verdadeiro da grandeza. Procurar-se-a
uma estimativa.

Objetivos do ajustamento:

a) estimar mediante a aplicagdo de modelos matematicos

adequados e do método dos minimos quadrados, um valor unico

para cada uma das incognitas do problema;

b) estimar a precisao de tais incognitas e a eventual correlagéo

entre elas.

Destes objetivos decorrem:

a) que ajustar ndo € eliminar erros;

b) a geometrizagao da figura;

C) a extracdo da pluralidade de observacdes incorretas um

unico resultado que representa com maior confianga a grandeza

medida;

d) a unicidade de resultados seja qual for o caminho percorrido.

O ajustamento € importante para depurar os erros aleatérios. Os
erros sistematicos sdo depurados com as formulas usuais, antes de iniciar
0 ajustamento.

Chama-se Ajustamento, o ramo da matematica aplicada que tem
por objetivo alcangar uma solugdo uUnica aos problemas onde o numero
de observacdes é superabundante e o sistema de equacdes lineares é
inconsistente, pois os dados conduzem a varias solugbes (DALMOLIN,
2004, p. 1).

Os modelos matematicos em ajustamento normalmente ndo sao
lineares, e para sua linearizacdo desenvolve-se o0 modelo em série de
Taylor desprezando-se os termos de ordem igual e superior a segunda; as
derivadas parciais das equacdes que compdem o modelo para a
obtencdo dos parametros ajustados e dos valores observados ajustados
sao calculadas a partir dos valores iniciais atribuidos aos parametros e de
valores observados (GEMAEL, 1994, p. 179).

25



O mesmo autor, explica que da primeira operagdo com matrizes
resultam valores aproximados melhorados e usa-se a iteragdo ou
repeticdo do ciclo de operagbes em sucessao até que o processo atinja
um ponto de convergéncia. Neste processo iterativo de resolugcdo de
sistemas de equacgdes lineares pode ocorrer convergéncia rapida ou
lenta, oscilagbes em torno de um ponto ou divergéncia. Um pequeno
numero de iteragbes é suficiente para verificar a convergéncia a menos
que interfiram erros sistematicos e grosseiros. Um programa de
ajustamento para computagao eletronica deve conter iteragdes e adotar
critérios que fixem um valor como ponto de convergéncia, que é adotado
para os parametros.

ASSUNCAO et al. (2004) em um trabalho conduzido em uma area
teste comparou o calculo executado com taquimetro eletrénico e
processado em dois programas comerciais de Topografia, pelo método
dos minimos quadrados (modelo paramétrico) e a compensacédo de
coordenadas tradicional. A conclusao do trabalho foi de que qualquer dos
métodos utilizados atendeu as necessidades de ajustamento das
coordenadas de uma poligonal, guardadas as particularidades de cada
método. Mas o MMQ fornece as estimativas de variancia minima que a

compensacgao nao fornece.

210 CONTROLE DE QUALIDADE PARA LEVANTAMENTOS
TOPOGRAFICOS PLANIMETRICOS

Um levantamento para a determinagdo de coordenadas dos
vértices de uma poligonal é obtido a partir de dados experimentais que
sao as observagdes, enquanto que as coordenadas sdo os parametros
incognitos que sado estimados no processo. As medidas de angulos e
distdncias sdo as observacdes e para cada observagdo coletada
corresponde uma equacao, linear ou nao, envolvendo os parametros de
interesse. Ao estabelecer a relacdo entre observacbes e parametros, o

geodesista esta definindo o modelo matematico. A redundancia de dados
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observados (ou presenca de informagdes adicionais) possibilita a
aplicagao de controle de qualidade aos resultados do experimento. Um
experimento ideal deve apresentar confiabilidade e precisdo maxima a um
custo minimo. A precisao, a qual é dada pela matriz variancia-covariancia
dos parametros representa a caracteristica do levantamento em propagar
erros aleatorios, partindo-se da inexisténcia de erros sistematicos
(MONICO & SILVA, 2003, p. 1-2).

2.10.1 Analise de Qualidade de uma Rede Geodésica

A qualidade de um ajustamento de rede é caracterizada pelas
medidas de acuracia, confiabilidade e sensibilidade. Estas medidas
definem a regido em que o valor verdadeiro (valor de referéncia) se situa
a uma probabilidade definida. A confiabilidade vincula-se a detecgao dos
erros grosseiros que podem falsificar os resultados, enquanto que a
sensibilidade de rede geodésica refere-se ao refinamento dos dados, a
ponto de detectar deslocamentos dados a partir de observacbes em duas
€pocas ou mais epocas.

As medidas locais de acuracia sdo obtidas das submatrizes da
matriz de cofatores de covariancia das incégnitas, sendo cada submatriz
utilizada como portadora da informagdo da acuracia das incégnitas de
cada ponto da rede geodésica. As medidas globais de acuracia de uma
rede s&o obtidas da matriz completa de cofatores das incognitas.

A teoria da confiabilidade serve para a detecgdo de erros no
ajustamento ou para obter a influéncia de um erro n&o-detectavel nos
resultados do ajustamento.

As medidas de sensibilidade sdo importantes para a avaliacdo de
uma rede ao longo do tempo e sdo fundamentais quando aplicadas a
regides sismicas do planeta. Uma organizagdo dos dados da pesquisa

quanto as medidas de acuracia esta descrito no quadro (2.1).
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UADRO 2.1 — ANALISE DE QUALIDADE DE REDE GEODESICA

QUALIDADE DE UMA REDE GEODESICA

Matriz Q Matrizes Q, e P Matrizes @ , @y ..., Qy,
Medidas de Medidas de confiabilidade Medidas de sensibilidade
acuracia
Limi Efei
Qx Qx l|m|t-e eito do erro \ =idTQ+d
inferior de no vetor X H, ~o d
em no todo G,
partes erro Vol 4 N {d _ }
max.’ ~ min.

Por propriedades das componentes principais

a) Semi-eixos do hiperelipsoéide de erros;
b) Semi-eixos do hiperelipsdide de confianga;

c) Proporgao de variancia;

d) Critérios de optimalidade.

a) Acuracia de coordenada isolada;
b) Acuracia média de coordenadas;
c) Semi-eixos de elipse dos erros de ponto e quantidades obtidas da curva podaria;
d) Semi-eixos da elipse dos erros relativa a dois pontos;
e) Semi-eixos da elipse de confianga de ponto;
f) Semi-eixos da elipse de confianca relativa a dois pontos;
g) Erro médio de ponto segundo Helmert e segundo Werkmeister;
h) Acuracia de fungéo das coordenadas obtidas pela lei de propagagao das covariancias;
i) Estimacdo de um intervalo de confianga para uma incognita;
j) Medida de acuricia de distancia;
k) Medida de acuracia de azimute.
FONTE: MORAES (2001, p. 184)
1
OBS: Q, = CASS z,
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Sendo:

Q, : matriz de cofatores de covariancia das incognitas ou inversa da

matriz dos coeficientes das incognitas das equagdes normais

63 : variancia da unidade peso a posteriori

£ : matriz de covariancia das incognitas

2.10.2 Pré-ajustamento

Segundo COSTA NETO (1977, p. 50-53) as distribuicbes qui-
quadrado pertencem a uma familia de distribuicbes de probabilidades de
grande importancia em diversos problemas de Estatistica Indutiva, que se
preocupa em obter informagdes validas para o geral (populagédo) a partir
do conhecimento do particular (amostra).

O teste qui-quadrado da forma quadratica do erro de fechamento &
uma eficiente forma de deteccdo de erros acidentais, sendo adequado
para poligonais que se apdiam nas redes de controle. A avaliacédo é
segura dado um nivel de significancia (a) e o teste é aplicado ao ultimo
ponto de uma poligonal conforme sequéncia exposta em GEMAEL (1994,
p. 56-58) e MORAES (1997, 9-18). Este teste sera mais bem estudado no

capitulo 4.
2.10.3 Durante o Ajustamento

Durante o ajustamento um controle de qualidade importante é

efetuado por meio do teste qui-quadrado da forma quadratica dos

residuos. A variancia da unidade peso a posteriori (65) é obtida da forma

quadratica fundamental v'Pv dividido pelo numero de graus de
liberdade v (numero de equagdes de observagbes menos 0 numero de

incognitas).
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O teste qui-quadrado da forma quadratica dos residuos é resultado

de um modelo desenvolvido para testar por meio de teste de hipoteses a

igualdade do valor atribuido a variancia da unidade peso a priori (0(2))

com a variancia da unidade peso a posteriori (63). A validade desta

hipotese deve ser testada usado-se o conhecimento em estatistica

No caso do teste falhar, algumas razées podem ser apontadas:
a) incorrecdo do modelo matematico;
b) presencga de erros sistematicos nas observacoes;

c) incorrecao da matriz de covariancia das observagodes.
2.10.4 Pés-ajustamento

Segundo JONG et al. (2002, p. 48-50), profissionais do ramo de
medi¢gdes tém estado interessados ndo somente em estimativas de
posicdo, mas também em associacdo com aspectos de controle de
qualidade. A qualidade de um conjunto de parametros estimados consiste
da analise da precisdo e confiabilidade. A precisdo obtida da matriz de
covariancia expressa as caracteristicas dos parametros estimados na
propagacao dos erros aleatérios. Frequentemente, somente os elementos
da diagonal sdo considerados, pois eles descrevem a varidncia dos
parametros desconhecidos, sem considerar a correlacdo destes
parametros ou covariancias.

Se esta simplificagcdo é efetivada e caso todas as observacdes
tenham a mesma variancia 6%, entdo a matriz variancia-covariancia dos

parametros estimados torna-se:
Q, =c2(ATA)™’ (2.61)

enquanto a forma original da equagao é:
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Q = (ATQ;A)*1 (2.62)
em que Yy é o vetor dos valores observados.
Por exemplo, no uso do Sistema de Posicionamento Global (GPS)

a diluicao da precisédo (DOP) é definida como:

DOP = (2.63)

onde o subindice i, significa a diagonal dos elementos da matriz (ATA)".

Na equacao (2.62) todos os parametros estdo envolvidos e em
(2.61) somente um subconjunto destes pardmetros é considerado. O valor
do DOP ¢ indicativo da geometria dos satélites GPS na precisdo dos
parametros que serao estimados e expresso na matriz A .

No posicionamento por GPS usando pseudodistancias, solugédo por
cédigo, a estimativa dos parametros consiste no posicionamento

tridimensional (¢,A,h) e mais a componente do tempo, também incdgnita

do sistema. O valor do DOP informado nas coletoras de receptores GPS
indica numericamente a estimativa destes parédmetros e € calculado

frequentemente por meio das formulas:

GDOP (Geometric DOP) = %Jog +02+02+02; (2.64)
PDOP (Position DOP) = 1‘/0$ +62 +02 ; (2.65)
c
1
HDOP (Horizontal DOP) = — /62 + 62 ; (2.66)
sV * 7
VDOP (Vertical DOP) = 11102 ; (2.67)
c
TDOP (Time DOP) = /62 ; (2.68)
c

considera-se ¢ a variancia da unidade peso
Para observagdes de posicionamento no plano topografico, cada
uma das dimensdes (2D) apresenta a sua correspondente precisao e a

area dentro da qual a estimativa de posicao é provavel é limitada por uma
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elipse chamada elipse dos erros (também chamada de elipse dos erros
padrdo) com probabilidade igual a 0,39. A matriz covaridncia Q de um

posicionamento horizontal (x,y) € dada por:

|lo o2
yx y

para a obtengdo da elipse dos erros padrao (um desvio padrdo de
precisdo para cada uma das variaveis), 0 semi-eixo a, 0 semi-eixo b e a

orientacdo angular y (o &ngulo entre o semi-eixo maior € o eixo dos x)

usa-se os seguintes calculos:

1 1
a?=»A__ =E(0§ +G§)+\/Z(0§ —62)?+0, (2.69)
b2 =A —1((524-02)— 1(csz—cs2)2+cs (2.70)
~ min T 2\ x y 4 X y Xy :
20
tan2y = — Y (2.71)
02—65

Na 2.69 e 2.70, A é o valor préoprio (também chamado de autovalor
e raiz latente). A probabilidade que o posicionamento horizontal esteja
dentro da elipse dos erros padrao é de 39%. Para se obter a dimensao da
elipse dos erros para um maior nivel de probabilidade deve-se multiplicar
cada um dos semi-eixos da elipse dos erros padrao pelo respectivo fator
de escala conforme a quadro (2.2). Esta nova elipse de erros expandida

chama-se elipse de confianga.

QUADRO 2.2 - FATOR DE ESCALA BIDIMENCIONAL

Nivel de probabilidade (%) Fator de escala
39,4 1,000
50,0 1,177
90,0 2,146
95,0 2,447
99,0 3,035

FONTE: JONG et al. (2002, p. 50); GEMAEL (1994, p. 243)
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2.11 NORMAS JURIDICAS E NORMAS TECNICAS

As normas juridicas estabelecem o procedimento geral para uma
regido ou pais, enquanto as normas técnicas firmam procedimentos a
serem seguidos pelos profissionais atuantes em determinada atividade e
sao elaboradas por comissao de técnicos. Esta comissao, formada com
membros de destacada atuacgao profissional e reconhecido saber, decide
qual procedimento sera adotado diante das formulagcdes dadas pela
pesquisa cientifica.

MOREIRA (1994, p. 124) em seu trabalho de dissertacdo que
analisa o comportamento de erros em levantamentos topograficos usando
trena, estadimetria (aparelho de leitura oéptica) e distdnciomentro
eletrbnico (aparelho de leitura digital de distancias) verificou que o
resultado freqlientemente nao satisfaz as normas técnicas de qualidade
de levantamentos obedecidas a época do trabalho. Conclui quanto a
precisdo de medidas de distancia, que a precisdao de cada medida é
inerente ao processo, ndo podendo ser usados diferentes métodos para
um mesmo trabalho.

Outro trabalho (MARQUES, 2002, p. 84-86) conduzido para
comparagao das precisdes das coordenadas planas e areas superficiais,
levantadas pelo método da poligonagdo com instrumentos tradicionais e
eletrénicos, mostrou a possibilidade de erros acima da norma técnica
vigente, a NBR 13.133/1994. O autor obteve resultados melhores com o
uso de medida obtida eletronicamente em relacdo as tomadas com trena
e taqueometria 6ptica, demonstrando a evolugéo dos métodos.

A norma técnica brasileira em vigéncia para Levantamentos
Topograficos NBR 13.133 (ABNT, 1994, p. 6-7) qualifica o instrumental
basico para a execugdo de trabalhos o teodolito, niveis e medidores
eletrénicos de distancias, sendo os taquimetros separados em classes de

baixa, média e alta precisdo. A norma recomenda para precisdo angular e
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linear, valores expressos em desvio padrao (valor limite para ser
aceitavel) em segundos de arco que variam entre 3" e 5” por vértice da
poligonal e para a distancia em milimetros variando entre 3 a 5 mm mais 3
a 10 ppm multiplicado pela distdncia medida, a partir de repetidas
operacgoes.

Quanto a aceitagdo ou rejeicdo de trabalho topografico (ABNT,
1994, p. 24-26), a norma faz referéncia a discordancia existente entre o
graficismo na elaboragdo de plantas e a correspondente medida no
terreno.

O pouco conhecimento do territorio brasileiro por parte do Estado e
0 avango da fronteira agricola nacional rumo a Amazo6nia motivaram uma
atuagao dos 6rgaos executivos e judiciarios na formulagdo de um sistema
de ligacdo dos dados cadastrais e registrais sobre as terras publicas e
privadas que resultou na aprovacao da Lei 10267/2001. Pretende-se a
unificagdo do cadastro do Instituto Nacional de Colonizagédo e Reforma
Agraria e o da Receita Federal e uma alteragdo substancial no sistema
registral (Cartérios de Registro de Imodveis) com a introdugédo de
informacgdes sobre a espacialidade dos imdveis rurais. A alteracdo do
modelo de geréncia do territério estd sendo implantada de forma
gradativa com adaptagdes nos sistemas cadastrais e registrais, dentro da
esfera publica e também no plano privado pelo publico atuante no ramo
da mensuracgao de terras. Esta legislagao estatal gerou a necessidade de
normas técnicas que disciplinem a atuagao profissional neste campo.

Assim, foi editada pelo INCRA, em 2003, a Norma Técnica para o
Georreferenciamento de Imoéveis Rurais que define procedimentos a
serem adotados pelos profissionais incorporando o ajustamento pelo
método dos minimos quadrados para poligonais. Essa norma qualifica os
instrumentos que se utilizam medidas angulares e lineares como técnica
convencional de levantamento em contraposicdo aos levantamentos
executados pelo Sistema de Posicionamento Global (GPS) que sao

referenciados a satélites artificiais. Este documento estabelece a
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necessidade do ajustamento pelo método dos minimos quadrados as
poligonais geodésicas de precisdo (apoio basico) e de apoio a
demarcacgao (apoio imediato), porém para as poligonais de levantamento
perimétrico admite a compensacao dos erros angulares e lineares de
fechamento, embora recomende o ajustamento por minimos quadrados.
Quanto ao controle de qualidade de levantamentos, esta mesma
obra apenas recomenda observancia aos valores de precisdo angular e
linear classificando os levantamentos por niveis de precisao e o teste de
hipéteses de igualdade entre as variancias de referéncia a priori € a
posteriori (teste qui-quadrado da forma quadratica dos residuos) é citado
para poligonais geodésicas de precisdo e de apoio a demarcagdo em

transportes efetuados com GPS.

2.12 ALGORITMO

Os computadores sdo maquinas destinadas a resolver problemas
com grande rapidez, de forma automatizada; o que pressupde um
planejamento das operag¢des ou conjunto de comandos que, obedecidos
resultam numa sucessao finita de agdes. A utilizacdo de um computador
para resolver problemas exige, antes de tudo, que se desenvolva um
algoritmo que € transmitido ao computador e armazenado em sua
memoria. O algoritmo deve prever antecipadamente todas as situagdes
que possam ocorrer quando posto em execucgao. A clareza e simplicidade
de um algoritmo sdo atributos inestimaveis quando se faz a sua
manutengao (melhora, corregcéo e aperfeicoamento de um algoritmo) e a
sua modificacdo (para atender a novas aplicacbes). Uma forma de que
costuma ser usada para desenvolvimento e visualizacdo de um algoritmo
€ o diagrama de blocos (FARRER et al, 1989, p. 23-24).

Os computadores sé podem executar diretamente os algoritmos
expressos em linguagem de maquina, que € um conjunto de instrugdes

capazes de ativar diretamente os dispositivos eletrénicos do computador.
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Esta linguagem tem alguns inconvenientes como: é diferente para cada
tipo de computador, é extremamente rudimentar e exigindo que mesmo as
operagbes mais simples sejam registradas, € totalmente expressa em
forma numérica (binaria ou hexagonal) e exige um cuidado extremo para
estabelecer o posicionamento dos dados e das instru¢des na memoria.
Logo surgiu a idéia de se escreverem programas em Linguagem
simbdlica, onde a programacao ¢é feita através de uma notagao
matematica e de algumas palavras da lingua inglesa, deixando o
computador a tarefa de traduzir o programa para a linguagem de
maquina. Estas linguagens que passaram a serem chamadas de alto nivel
foram desenvolvidas com o objetivo de serem usadas em qualquer tipo de
maquina e surgiram o FORTRAN para area técnica e cientifica; o COBOL
para area comercial e administrativa. Ainda surgiram o BASIC, o ALGOL e
o PASCAL, linguagens criadas com o objetivo de serem mais simples e
menos limitadas que o FORTRAN. Com o aparecimento dos
microcomputadores, diversas outras linguagens de alto nivel foram
criadas para atividades especificas de interesse comercial (op.cit., 1989,
p. 30-32).

O mesmo autor explica que a linguagem de programagao para ser
usada em um computador depende da existéncia de um programa
compilador, geralmente disponibilizado pelo préprio fabricante do
computador; ou de um programa interpretador que interprete cada
comando do programa e execute uma série de instru¢des que a ele
correspondem. Existindo compiladores ou interpretadores para as
diversas linguagens, a escolha pode ser pela linguagem preferida ou mais
familiar para o programador. Mais importante que a linguagem de
programagao € o desenvolvimento de um algoritmo adequado,
desenvolvido objetivando clareza, permitindo que os erros cometidos
sejam detectados, evitando possiveis revisdes e visando facilitar futuras

modificagdes.
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3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Campus Camobi da Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM), cidade de Santa Maria—RS, em uma
area entre os prédios da Reitoria, Centro de Processamento de Dados,
Casa do Estudante Universitario, Centro de Artes e Letras e o Centro de
Ciéncias Rurais, conforme figura (3.1). Uma poligonal fechada foi
estabelecida circundando o gramado central e acompanhando o
arruamento existente no local. As coordenadas geodésicas do centro do

local do levantamento sdo: @=-29°43' e A=-53°43' e altitude

ortométrica média de 100m.

HGURA3Js—POUGONALTOPOGRAHCALEVANTADA

POLIGONAL . Bibllot&e N Q
TOPOGRAFICA “ A
8 + |
antro g Wrtes
ianclas
Laboratorig Rurals

4
de Nutrigdo 5

ne+cjr1o

: Centro
7 Equrfwo
8 “
CPD
Reltorla ESCALA
Researva 1:6.000

Flarsstual

FONTE: DESENHO DO AUTOR

O marco numero 1 estd materializado com cilindro de concreto
fixado a cerca de 50 centimetros do nivel do solo, chapa de aluminio
galvanizada e espera para colocacao de parafuso de centragem forcada

(figura 3.2). Os demais veértices da poligonal estdo materializados com
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cilindros de concreto localizados ao nivel do solo com orificio e pintura
centrais. Estes marcos foram implantados por docentes do Centro de
Ciéncias Rurais com fins didaticos e académicos. Os dados de campo
foram coletados no dia 7 de fevereiro de 2004 com Estacdo Total Leica e

mira com um prisma refletor.

FIGURA 3.2 - FOTO DO MARCO INICIAL DO LEVANTAMENTO

FOTO: AUTOR
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3.1 MATERIAL UTILIZADO
3.1.1 Material de Campo

- Estacdo Total (Total Station) marca Leica TCR 307 (figura 3.3),
fabricacdo Suica, objetiva com medicao eletrbnica da distancia de raio
infravermelho invisivel, visor, teclado, memdria digital, dispositivos de
ajuste, nivel de bolha circular e eletrénico e prumo a laser;

- Mira com nivel de bolha e prisma refletor;

- Trena 20 metros;

- Tripé com base nivelante;

- Instrumentos de afericdo da pressdo atmosférica, temperatura do

ar e umidade relativa (Termdmetro e Bardmetro).

FIGURA 3.3 - DESENHO DA ESTACAO TOTAL

[C300201

FONTE: MANUAL DO USUARIO
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Segundo o Manual do Usuario do instrumento, as Estacdes Totais
Leica sdo equipamentos de alta qualidade, adequados para a execucao
de levantamentos destinados a engenharia civil e trabalhos de locacéo.
Os instrumentos sao ajustados na fabrica antes de serem despachados.

Uma fonte de erros frequente sdo os erros de indice vertical e de
colimacao que variam com a temperatura e com o passar do tempo. Estes
devem ser determinados antes do equipamento ser utilizado pela primeira
vez, depois de longos periodos de transporte, antes e depois de longos
periodos de trabalho ou quando a temperatura sofrer uma alteracéo
superior a 10°C.

A calibracdo abrange a determinacdo dos seguintes erros
instrumentais: colimacdo Hz e indice V que sao obtidos e corrigidos
acessando as funcbes do menu depois de realizadas medicdes para
ambas as posicbes da luneta. A figura (3.4) apresenta detalhes da
organizacdo do instrumento importantes para a execucao de medicoes,
visando reduzir a um minimo a possibilidade erros, que normalmente tem
carater sistematico ou acumulativo com mesma magnitude ou sinal

algébrico.
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FIGURA 3.4 — DETALHES DA ORGANIZACAO DO INSTRUMENTO

TC300Z37

TCIO0Z 16

TCI00Z13

Inclinagao do
eixo principal
Angulo entre a
linha de prumo e
o eixo principal
do instrumento.

Erro de visada
(Colimagao Hz)
O erro de visada
ou erro de
colimacgéo (C)
corresponde ao
desvio do eixo de
visada em
relacdo ao eixo
secundario. O
erro de colimagao
é eliminado se
forem realizadas
medi¢des para
ambas as faces
do instrumento.

Erro de indice
vertical

Q circulo vertical
deve indicar
exatamente 80°
(100 grados)
quando a linha
de visada for
horizontal.
Quaisquer
desvios que
ocorram em
relagdo a linha
horizontal sdo
denominados
erros de indice
vertical (i).

TC300Z38

L

<D
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Compensador/
linha de prumo
Diregdo da
gravidade. O
compensador
define a linha de
prumo para o
equipamento.

Zénite

Ponto na linha de
prumo situado
acima do
observador.

Reticulo

Placa de vidro,
no interior da
luneta, contendo
os reticulos e as
marcas de
distancias.

FONTE: MANUAL DO USUARIO

3.1.2 Material de Escritorio

Hardware:

a)

Computador com Processador Athlon XP 2400, Placa mae A

SUS A 7V8X-X, Memoadria DDR 256 MB, Disco Rigido 80 Gb, Placa
de Video 64 Mb, Monitor 17 A OC, Gabinete c/ drive para 4 baias,
Mouse Optico;

b)

tinta.

Impressora marca Hewlet Packard, modelo 610C, jato de
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Software:

Pacote de programas Survey Office da LEICA é usado para
transferéncia dos dados entre o instrumento e o computador e
processamento de dados e sao instalados em ambiente Windows:

a) Data Exchange Manager. Para a transferéncia de

coordenadas, medicles, listas de cddigos e formatos de saida

entre o instrumento e o computador;

b) Codelist manager: Para criacdo e processamento de listas

de cbdigos;

C) Software upload: Para carregar / apagar o programa do

sistema, os programas aplicativos, bem como o0s textos do sistema

ou dos aplicativos

Programa Posicéo,

Microstation Intergraf,

Word — Equation,

Excel,

Mat Lab,

Adjustment for Windows.

3.2 METODOLOGIA

O levantamento topografico planimétrico com Taquimetro
Eletrénico (Total Station) foi realizado pelo método do caminhamento
perimétrico ou poligonacéo realizado no sentido horario com medigéo de
leitura digital dos angulos externos ao poligono e distancias dos lados do
poligono.

Com as medicOes efetuadas a campo, pode-se determinar o erro
de fechamento da poligonal os quais foram comparados com o0s
chamados limites de tolerancia ou desvios padrdo maximos permitidos
para angulos e distancias. Estas especificacdes do instrumento foram

colhidas no manual do usuario e sdo expressas abaixo:
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a) Desvio Padrdo para a medicdo de angulo (de acordo com a

DIN 18723/ 1SO 12857): 7” ( sete segundos de arco);

b) Desvio Padrdo da medicdo de distancia: 2mm + 2 ppm

(medicdo padrdo) e 5mm + 2ppm (medi¢do rapida).

O levantamento foi efetuado com um operador do instrumento e um
balizeiro portando o mira com prisma refletor que se deslocava para as
posicdes de ré e vante. Medidas as condi¢des atmosféricas e introduzidas
as informac¢des na memoria do instrumento foi executado o levantamento
com a realizacdo de duas medidas de distancia entre vértices (ré e vante)
e uma medida de angulo para cada vértice.

Os resultados coletados foram transferidos da memoria do
instrumento para um computador PC e lidos no programa Posicdo. A
seguir os dados foram organizados em uma Planilha de Calculo adotada
na Secado de Topografia do Departamento de Engenharia Rural. Ao ponto
inicial do levantamento foi atribuidos o azimute 100° e as coordenadas
cartesianas x=10.000m e y=10.000m. Foram feitos os devidos calculos da
tolerancia dos erros, compensacoes lineares e calculo das coordenadas
cartesianas dos demais vértices do poligono. Como dados de entrada
para o teste e ajuste foram usados os angulos compensados linearmente,
em razdo da constatacdo de erros sistematicos de medidas no
instrumento utilizado.

A planilha elaborada foi introduzida no programa Excel — Pacote
Office da Microsoft o que permitiu a aplicagdo do teste qui-quadrado do
erro de fechamento, controle de aceitagcdo da poligonal; seguido do
ajustamento do poligono no plano topografico com énfase nos controles
de qualidade durante e posteriormente ao ajustamento. A sequéncia de
etapas de desenvolvimento com as deduc¢des matematicas e operacoes
com matrizes estdo detalhadas nos capitulos 4 e 5. O experimento
desenvolvido e analise dos resultados estdo no capitulo 6 e as

conclusdes e recomendacdes estdo no capitulo 7 e ultimo.
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4 TESTE QUI-QUADRADO DA FORMA QUADRATICA DO ERRO DE
FECHAMENTO

O principal objetivo do teste qui-quadrado (Xz) € avaliar se a

descricdo gréafica ou histograma é compativel com a funcdo de densidade
de probabilidade formulada, que pode ou ndo obedecer a distribuicao
normal. Este € um teste singular, porque todos o0s outros testes séo
baseados com a suposicdo da normalidade, enquanto este teste €
igualmente valido para outras distribuicbes de freqiéncia. O teste qui-

quadrado aplicado a variancia determina se a variancia da populacao
hipotetizada (c¢?) é realmente compativel com o valor (sz) estimado pela

amostra. Algumas vezes, a variancia da populacdo hipotetizada pode ser
vista como a variancia das observacdes requeridas para alcancar uma
certa acuracia nos parametros e a variancia da amostra como a variancia
das observacdes. Se o teste mostra que s’e (52 sdo incompativeis (falha
no teste), entdo pode ser dito que ha evidéncia que sugere que as
observacdes nado foram coletadas de acordo com o proposto, e logo uma

reavaliagdo ¢ indicada. Caso o teste indique compatibilidade entre s? e

(52 (teste positivo), a variancia da populacdo é usada para caracterizar a
precisdo de dados em trabalho posterior. Em outras palavras, este teste
como uma proposicdo de calibracdo da acuracia do processo de
mensuragdo ou do instrumental (VANI'CEK & KRAKIWSKY, 1986, p.
227).

O teste que pode ser proposto € o teste qui-quadrado da forma

quadratica do erro de fechamento. Dois casos distintos podem ocorrer: a
A L. ~ , . . 2
variancia inicial da populacéo 03 é conhecida conduzindo ao teste X° ou

desconhecida levando para o teste estatistico F. E interessante notar que

2

0 € conhecida, o teste

quando a variancia inicial da populacdo ¢

correspondente pode ser estabelecido para qualquer desvio padrdo dos
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residuos antes da solucdo total dos minimos quadrados ser feita. Isto é

claramente impossivel quando a varidncia inicial é desconhecida
(VANICEK & KRAKIWSKY, 1986, p. 237). O teste % da forma quadratica

do erro de fechamento serd aplicado ao ultimo ponto da poligonal,
resultado da uma sequiéncia de calculos.

4.1 APLICACAO DO TESTE

Os dados necessarios para a aplicacdo do teste qui-quadrado da
forma quadratica do erro de fechamento séo:

a) observacbes ou medi¢cbes de angulos e distancias de uma

poligonal;

b) angulos horarios de cada vértice com visada ré e vante (ahi,-)

em graus, minutos e segundos, podendo ser tomados internamente

ou externamente a poligonal;

c) distancias observadas entre os vertices (Sij) medidas em

metros;

d) desvio padréo (Ga) maximo para erro angular de cada
observacédo, obtido das especificagdes do instrumento utilizado e
expresso em segundos de arco;

e) desvio padréo (GS) maximo para erro linear de cada
observacédo, obtido das especificagbes do instrumento, expresso
em unidades de milimetros, acrescidos de partes por milh&o

multiplicado pelas distancias observadas.
A planilha com os dados observados e calculados provisoriamente

exigira:

a) azimute provisorio (Aij) com norte verdadeiro ou atribuido;
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b) coordenadas provisorias ()?) e (9) obtidas com os dados de
campo;
C) erro de fechamento em coordenadas x, denotada pelo

simbolo ex ey, denotada pelo simbolo ¢y ;
A . A 2 .
d) variancia do angulo(ca),

e)  variancia da distancia (cs’g)
4.2 MATRIZES VARIANCIA-COVARIANCIA (MVC)

GEMAEL (1994, p. 37) explica que quando o resultado de um
experimento estatistico € expresso por apenas um numero a variavel
aleatoria se diz unidimensional. No caso de um experimento consistindo
de dois lancamentos, designando por “x” o resultado do primeiro
lancamento e por “y” o segundo lancamento. Entdo (x,y) sera uma
variavel aleatéria bidimensional e as componentes “X” e “y” consideradas

isoladamente s&o variaveis unidimensionais com variancia propria.

As variancias Giz e as covariancias o,

j»(i# ]), das componentes de

uma variavel n-dimensional podem ser dispostas da maneira a formar

uma matriz quadrada (n x n ) indicada por X :

[ 2
611 Oy, - Oy
2
gy |02z %22 = Opp
G G cee 62
L - nl n2 nn |

A matriz &, simétrica por ser G; =G, recebe o nome de matriz

i
variancia-covariancia ou simplesmente matriz covariancia (pois a

variancia € um caso particular da covariancia para i=j). No caso de as

componentes da matriz serem independentes entre si, as covariancias

serdo nulas e £ degenera para uma matriz diagonal.
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4.2.1 MVC das Distancias

Os valores numéricos para compor a matriz sdo obtidos, usando-se

a variancia especificada no instrumento utilizado (desvio padréo elevado

ao quadrado) com a seguinte forma geral:

s, 0 O 0
0 o, O 0
E,=| 0 0 os,, 0 (4.1)
0 0 0 Gép,m |

4.2.2 MVC dos Azimutes

Obtida mediante a aplicacao da lei de propagacao das covariancias

X, =GXI G (4.2)
sendo:
G a matriz das derivadas parciais da fungao: A; = f(ai)
| OA1 OA12 OA12 |
Oa1 o0az Oap
OAi 0A23 O0A23 OA23 _ _
=—=| Oa Oay Oap |1=1,2,..p;j=1,2,...p (4.3)
oaj : : :
aAp,p+1 aAp,p +1 8Ap,p+1
| Oay Oaz Oap |
onde:

Ajj € o azimute do lado da poligonal definido pelo vértice ocupado i e

visado ao vértice de

vante |,

i
Ajj= Ao+ Zaj—(i—1)180°; i=1,2,...,p; j=i+1;

j=1

dado pela expresséo

(4.4)
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axij € 0 angulo horizontal horario observado em cada estagado e assim a

expressao se decompde como:

A12 = Ao (azimute real ou atribuido)
A2z = A1z +az33 —180°
A3zs = A12 +a153 + az3a — 360°

Aas = A12 + a3 +az3s +azis —940°

Ap,p+1 =A, +ay55 +8,35, Ta555 +a,54 +---—(p-21)180° (4.5)

e assim por diante, o que resulta em uma matriz quadrada, triangular

inferior e adimensional,

100 - 0
110 -0

G ={111-0 (4.6)
111 ¢ 1]

e Za € a MVC dos angulos horizontais, cujos valores numéricos sdo

obtidos das especificagdes do instrumento, expresso em variancia,

2
6o, 0 0 - 0
2
0 o653 0 -+ O
Ta=| 0 0 653 w0 (4.7)
O 0 O .- Ggpﬂ

uma matriz diagonal se as medidas ndo forem correlacionadas e tera o
mesmo valor na diagonal, se as medidas forem obtidas com o mesmo

equipamento.

4.2.3 MVC das Distancias e Azimutes
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Agrupamento das matrizes variancia-covariancia da distancia e
azimutes (4.1 e 4.2) em uma Unica matriz,

Zs |
zSA:{Y§TEX} (4.8)

resultara uma matriz quadrada.
4.2.4 MVC das Coordenadas do Ultimo Ponto

Aplicando-se a lei de propagacdo das covariancias para as
coordenadas do ultimo ponto, a MVC das coordenadas do ultimo ponto é:

X, =DEg D", (4.9)
sendo:

D a matriz das derivadas parciais das funcdes,
xpi1=f (S,A) € y, 1 =f (SA)

onde:
aXp+1 aXp+1 aXp+1 Eaxp+1 iaxp+1 1 axp+1
D 0S1;  0Sy3 OSpp+1 p OAy, p OAns P OAp p1
ayp-rl 8yp-rl aYp+1 layp+1 layp+1 1 aYp+1
| 0S12 0 OSpp+1 p OAy, p OAy, pOAL L |
(4.10)
p
Xp+1 =X1+ ZSijsenAij
i=1
I parai=1,2,....p e j=i+1 (4.11)
p
Ypr1=Y1+ zsij COSAij
i=1
1 1 1
SenAjp SenArz ... SenApl ——S12C0SAjp ——S23C0SAr3 ... _7SplCOSAp1
2Dn = i 1 1
COSA12 COSAp3 ... COSAp —SipSeNA;p —Sp3S€NAz3 ... —Sp1SENAp
p
(4.12)
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sendo p=648000( j; ! [ Jo fator introduzido na (4.10) que

T rad senl'\ rad

transforma quantidades dadas em radianos para quantidades em
segundos de arco e n € o numero de observacgoes.

O resultando sera:
6. G
., :{ x XZV} (4.13)
ny Gy

matriz que contém na diagonal principal as variancias e fora da diagonal

as covariancias.
4.2.5 Aplicagdo Final do Teste

A estatistica do teste é
q=E'ZE,
sendo, (4.14)
g: valor que é comparado com os valores encontrados na tabela qui-
quadrado(XZ) para o nivel de significancia (a) adotado e o nimero de

graus de liberdade (v) estabelecido.

z;}y inversa da MVC das coordenadas do ultimo ponto,

E- {SX} : (4.15)
gy

e« € ¢, SAo respectivamente os “erros de fechamento” em abscissa x e

ordenada y , expressos por:

—y,

—X.

Il
<>

€x

x>

€y =
Os valores de x e y sdo as coordenadas fixas do ultimo ponto da
poligonal, enquanto X e y sdo as coordenadas provisorias do Gltimo ponto

da poligonal, obtida com os valores observados.
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A poligonal sera aceita caso o valor de q esteja dentro do intervalo
dos valores da distribuigcéo de probabilidade qui-quadrado.

2 2
XV; 0,501 <as< XV; 1-0,50L (4'16)
onde:

v =2 graus de liberdade, devido tratar-se de duas dimensdes x e y,

a: nivel de significancia
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5 AJUSTAMENTO DE POLIGONAL FECHADA NO PLANO
TOPOGRAFICO PELO METODO DOS MINIMOS QUADRADOS
COM EQUACOES DE OBSERVACAO DESENVOLVIDAS POR
VARIACAO DE COORDENADAS

O modelo paramétrico do Método dos Minimos Quadrados parte de
observacdes indiretas, ou seja, estimativa de grandezas que se vinculam
as grandezas observadas por meio de um modelo matemético. As
observacbes diretas sdo os angulos e distancias obtidos em um
levantamento e as observacbes indiretas sdo as coordenadas
cartesianas, chamadas de parametros (GRIPP JUNIOR, 1994, p. 46).

O método de variacdo de coordenadas é uma aplicacdo do modelo
paramétrico recomendados as poligonais onde as incognitas sdo as
corregcbes a serem adicionadas as coordenadas provisérias para a
obtencéo das coordenadas finais (GEMAEL, 1994, p. 213).

A poligonal desenvolvida no plano topografico mensura os angulos
e distancias e equacdes de observacgéo sdo estabelecidas, uma para cada
observacédo direta. O modelo mateméatico parte de formulas diferenciais
que exprimem a variagdo do azimute e do comprimento do lado do
poligono quando variam as coordenadas dos pontos extremos (MORAES,
1997, p. 19).

5.1 PRIMEIRA DEDUCAO

Partindo-se das estagbBes genéricas (k, i, j) de um levantamento
topografico, cujo ponto (i) considera-se o ponto de estacionamento do
instrumento medidor de distancias e angulos. Observando-se o ponto

situado para tras (k) por uma distancia (S;;) e observando-se o ponto

situado a frente (j), por uma distancia (S;) e o angulo horizontal horario
formado entre os trés pontos (a;). Verifica-se que a orientacao de uma

linha pode ser obtida mediante o azimute transportado da base de apoio

da poligonal ou usando-se um valor arbitrario. A orientacdo da linha de ré
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(ik) é expressa no azimute (A;,) e a orientagdo da linha de vante (ij)

mediante o azimute (A;). Sobre esta geometria expressa na figura 5.1 se

estabelecem as equacbes de observacdo fundamentais para o

ajustamento pelo método de variacdo de coordenadas.

FIGURA 5.1 — DISTANCIAS, ANGULOS E AZIMUTES NO PLANO

NORTE Iy
Ay g '

i 9 (Vante)

FONTE: MORAES (1997, p. 27)

5.1.1 Equacéo de Observacao para a Distancia

A equacao de observacéo da distancia S; € dada por:

St = (x;—x))? +(y; - i)

aplicando-se a diferencial a (5.1), temos:
25;dS;; = 2(x; — x;)(dx; —dx;) + 2(y; — y;)(dy; —dy;)

ds

(X; _Xi)(de —dx,)+ (yj-vi)

(dy; —dy;)
ij ij

dSij = senAij(dx]- —dx;)+cos Aij(dyj —dy;)
dS,J = —SenAijdXi — CO0Ss Aljdyl + SenAijde + COS A”dy]

ij =

mas
dS. =S°-S°¢ +V
ij ij ij S;

I

temos:

(5.1)

(5.2)
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Sj —Sj +Vg =—senA,dx, —cosA dy, +senA dx, +cosA,dy,
fi=-sen Aijdxi —COS A;dy, + senA;dx;+ Cos A;dy; +Si = Si = Vsj

ou substituindo

5.1.2 Equacao de Observagao para o Azimute Aj;

A equacdo para o azimute Aj; € dada por:

Xj =X
tgA; =
Yi—Yi
diferenciando-se a (5.6):
;dA_:(Yj—Yi)(dxj—dXi)—(Xj—Xi)(dyj—dyi)
cos® Ay (vj-¥i)?
aA, - cos? Aji(y; —yi)(dx; —olxo—coj2 Aji(x; - x;)(dy; - dy;)
(Yj-Yi)
mas:

cos’Aj 1
(v;-y)? S¢

e
Yj—Yi=SjCosAj
Xj —X; = SjjsenAj

substituindo-se a (5.8) e a (5.9) na (5.7) e simplificando, temos:

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)
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dAj :Si[cosAij(dxj —dx;) —senAj(dy; —dyi)] em radianos (5.10)
ij

exprimindo a (5.10) em segundos de arco:

: 648000
d A'J = ; [COSAij(dXJ' —dXi)—SenAij(dyj _dyl)]
ij
d"Aij = 6488000 (—cos Ajdx; +cos Ajdx; +senAjdy; —senAjdy;), (5.11)
T i
mas d'A, =AY —AT +V, (5.12)

I

Substituindo a (5.4) e a (5.12) na (5.11) e simplificando:

648000 ¥ —Yi 648000 648000
> = cosAij = Lij = Pij
I S” TESij TCSij
(5.13)
X. —X.
648000 % _ i 648000 senAij _ 648000 Kij _ Qij
7T SIJ TtS.. TS.

ij ij
Chega-se a seguinte equacao de observacao
_ 648000 648000 648000

fi = COS Ajdxi + = COS Ajdx; +
i i i

senA;dy,

~ 648000

senA;dy +Af —AY = V'aj

i
ou simplificadamente

i = A,
ij ij ij ij

B B B B e o Ay
fij = ——COSA;dx;+ —COSA;dx; +§senAijdyi—§senAijdyi+Aij -Ai =V

648000"
T

sendo B =

ou ainda usando os coeficientes expressos na (5.13):
fy= _Pij dx+ Pij dx; + Qij dy, - Qij dyj + Aﬁ - Aﬁ) - V;xij (5.14)

5.1.3 Equacao de Observacgéo para o Azimute A,

Seguindo o raciocinio anterior chega-se a seguinte equacao:
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fi = _Pik dx + Pik dx + Qik dy, - Qik dy, + Ak — Ak = V;ik (5.15)

5.1.4 Equacao de Observacéo para o Angulo i,

Efetuando-se a diferenca entre (5.14) menos (5.15) encontra-se a

equacao de observacao para o angulo aj; -

fkij:_Pik dX( +Qik dyk +(Pik _P,J)dX +(Qij _Qik)d)/i+F)ij d)q _Qij dyJ +aC" _ao" =V’

ik ik Ay

(5.16)
5.2 SEGUNDA DEDUCAO

A equacdo de observacdo de distancia é escrita uma para cada

lado de uma poligonal. Na figura (5.2) chamamos Si‘j’ 0 comprimento
observado da linha ij e VSij 0 residuo da observacdo que pode ser

positivo ou negativo.

FIGURA 5.2 — DISTANCIA OBSERVADA

0 > X

FONTE: MORAES (1997, p. 24)
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