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Resumo: Medir significa comparar. As medidas ndo permitem obter o valor verdadeiro da grandeza, dai a
necessidade de estimag&o ou aproximag&o de seu valor; assim sendo, toda medida tem seu grau de incerteza. Este
trabalho apresenta estudos concernentes a avaliagdo da qualidade da precisdo posicional de medicbes e seus
respectivos erros propagados através do transporte de coordenadas por levantamento polar, e da influéncia dessa
propagacgéao nos calculos de areas. Para se estudar esses erros foi utilizado a lei de propagagédo de erros pelo estudo
da variancia, considerando as medigdes — todos 0s tipos — e as variancias oriundas das especificagbes instrumentais
e calibragdo dos equipamentos utilizados. Sob essa Otica pode-se estabelecer um conjunto ordenado de
procedimentos a serem seguidos para quantificar a grandeza dos erros. Ao final, sdo apresentados estudos de casos
que a partir dos quais o0 GGT-UFSC — Grupo de Geodésia e Topografia da UFSC, sugeriu a precis&o posicional para
o calculo de areas junto ao IRIB — Instituto de Registro Imobiliario do Brasil, objetivando a requlamentagdo da lei
1067/2001 relativa ao cadastro rural brasileiro.

Palavras chave: geodésia, topografia, erros, propagagéo, teoria de erros, areas

Abstract: To measure means to compare. The measures do not allow to get the true value of the largeness, from
there the necessity of esteem or approach of its value; thus being, all measure has its degree of uncertainty. This work
presents concernments studies the evaluation of the quality of the positional precision of measurements and its
respective propagated errors the traverse the transport's of co-ordinates by polar survey, and the influence of this
propagation in the area's calculations. To study these errors the propagation's law of this errors for the study of the
variance was used, considering the measurements -all the types- and the deriving variances of the instrumental
specifications and calibration of the used equipment. Under this optic a commanded set of procedures can be
established to be followed to quantify the largeness of the errors. To the end, studies of cases from which are
presented the GGT-UFSC — Geodesic and Topographic's Group of the UFSC, suggested the positional precision for
the together calculation of areas to the IRIB — Record Institute of Brazil, objectifying the regulation of relative law
10267/2001 relative to cadastre of rustic land Brazilian.
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1 Introdugéo

As geociéncias necessitam da determinagdo quantitativa das grandezas e magnitudes pertinentes ao seu trabalho, e podem ser
obtidas por métodos diretos ou indiretos. Na Geodésia, por exemplo, utiliza-se grandezas mensuraveis pontuais, lineares,
gravitacionais, entre outras obtidas direta ou indiretamente.

Medir significa comparar o objeto da medida com um padrdo. O resultado da medida se indica com um nimero e uma unidade,
dependente do padréo usado. As medidas n&do permitem obter o “valor verdadeiro” da grandeza que se mede, devido a muitas razdes,
como a imperfei¢do dos instrumentos e de nossos sentidos.

O verdadeiro valor de uma magnitude ndo se pode obter, resulta dai a necessidade de estimagbes ou aproximagées do valor mais
provavel da grandeza. Por exemplo, no dmbito da Fisica ndo tem sentido falar do valor de uma grandeza, e sim da probabilidade de
obter um certo valor em uma medida de grandeza. Isto ndo é sé o resultado das imperfeicdes dos instrumentos e dos sentidos do
operador, fica relacionado também com a natureza das coisas.

Entso, em fung&o de tudo isso, toda medida tem um certo grau de incerteza. E necessario estima-la pelo fato que seu conhecimento
aumenta a informagao propria da medida e ademais, porque permite manipular as grandezas com maior prudéncia com o grau de
confianga exigido.

Por isso, quando se indica o resultado de uma medida, é necessario especificar trés elementos:

o NUmero;
« Unidade; e,
e Incerteza.

A auséncia de uma delas limita a informagao proporcionada pela medigao.

A analise da incerteza utilizando a Lei de Propagacéo de Erros (por variancia), € muito til, principalmente no planejamento de projetos
de levantamentos, que exigem estudos preliminares e objetivam definir os instrumentos e métodos a serem utilizados naquela
campanha. No caso dos projetos que utilizam medigbes polares (angulos e distancias), o estudo da propagacéo do erro baseado no
conhecimento dos valores aproximados para angulos e distancias, e das variancias provenientes de experiéncias anteriores ou das
especificagcdes dos instrumentos utilizados, conduzidos antes das operagdes de campo, caracteriza uma otimizagdo “a priori” do
Processo.

Sob essa dtica, pode-se estabelecer um conjunto ordenado de procedimentos a serem seguidos quando se aplicar a Lei de
Propagacao de Erros para anélise de erros de grandezas relacionadas indiretamente ou néo relacionadas. Assim:

Estabelecer a fungdo que relaciona as variaveis envolvidas (modelo matematico);

Definir a precisdo necessaria para o trabalho (equipamento e método);

Identificar as variaveis envolvidas;

Determinar as derivadas parciais da fungado primitiva em relacéo as variaveis (observaveis);
Obter a expressao geral do erro.

Quantificar numericamente as derivadas a partir dos valores conhecidos;

Introduzir os resultados na equagéo da Lei de Propagacgéo de Erros.

Desta forma procede-se com a determinagdo da propagagéo dos erros das medigdes e calculos, obtendo-se ao final a variancia
resultante deste acimulo de erros propagados pela incerteza e natureza da medigao.

2 Revisao bibliografica
2.1 Erros

O significado da palavra erro ndo é muito precioso, ja com frequiéncia diferentes autores o usam com sentidos diferentes. No mais
amplo sentido, pode-se considerar como uma estimagao ou quantificagédo da incerteza de uma medida. Quanto menos verdadeira seja
uma medida, tanto maior sera o erro que ela tem.

A estimagéo do erro nas medidas apresenta sua componente subjetiva: ninguém melhor que o proprio operador e sua experiéncia
para conhecer o grau de confiangca que merece a medigéo realizada. N&o existe um conjunto de regras que permitam determinar o
erro de uma medida em todos os casos imaginaveis. Muitas vezes é tdo importante indicar como é obtida a incerteza como seu
préprio valor.

A aplicacdo de alguns métodos estatisticos permite efetuar a estimagéo de erros aleatérios, e obter os parametros de uma populagao
(o conjunto de todas as medidas de uma magnitude) a partir de uma amostra (nimero limitado de medidas realizadas).

Existem vérios estimadores, dos quais, os mais conhecidos e usados nas ciéncias geodésicas sdo a media aritmética, que é o melhor

valor de um conjunto de grandezas e, o desvio padrao que permite estimar a qualidade das medidas por meio da quantificagdo de sua
dispersdo em relagdo a média.

2.2 Dispersao dos erros

O erro da medida deve estar relacionado com a dispersdo dos valores; ou seja, se os valores obtidos na medigéo sdo semelhantes, o
erro é pequeno e, se sao diferentes, o erro deve ser grande.

Adotando um critério pessimista, pode-se dizer que o erro é a semidiferenga entre o valor maximo e o minimo. Por exemplo, em uma
série de medidas de uma grandeza que tenham os seguintes resultados:
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Os valores maximos e minimos sdo 2342 e 2389. A semi-diferenga € 23,5; cuja média & 2365,5; com o que se pode indicar o
resultado como 2365,5 23,5, todos os valores do conjunto estdo no intervalo citado. Este erro é excessivamente grande, ademais, o
critério utilizado é discutivel.

O mais apropriado é tomar como erro o desvio em relagdo a média aritmética. Porém, como os desvios diferem para mais e para
menos do valor médio, sua soma se aproxima de zero.

Para evitar esta situagédo se usa, em vez o valor médio dos desvios, o valor médio dos quadrados dos desvios. Desta forma todos os
elementos serao positivos.

O valor resultante se chama desvio tipico, ou desvio padrdo, ou desvio standard do conjunto de dados. Outros nomes que recebe sdo
erro médio esperado, erro médio provavel ou erro médio quadratico.

A expressado com a qual se calcula o erro € a seguinte:

2.3 Desvio padrao

Os valores do desvio padrdo indicados na segdo anterior, sdo estimadores muito usados. O conjunto das medidas de uma magnitude
com erros aleatérios podem se caracterizar por meio de uma distribuicéo estatistica.

Quando o erro é devido @ um grande nimero de pequenas causas independentes, a distribuicdo se aproxima a distribuicdo normal ou
de Gauss.

A representagao estatistica de uma distribuigdo é a representagdo em abscissa do conjunto de valores que podem obter-se de uma
medida e nas ordenadas a probabilidade de obter-los. No caso que a magnitude medida varie de forma continua, em ordenadas &
representada a probabilidade por unidade de intervalo da magnitude medida. Em uma distribuigdo continua, a probabilidade que a
medida fique entre dois valores [xg:51] vem apresentada pela expressao:

xl
p=[f(xdx

x0

Onde ,,,, € afungéo de densidade da distribuicéo. A fungéo de densidade representa a probabilidade (por unidade de intervalo da
grandeza medida) de se obter um determinado valor numa medida. Por isso, a relagéo seguinte & verdadeira:

[ Fode=1

E seguro (probabilidade um) obter um valor qualquer quando se mede uma grandeza.

A fungédo de densidade da distribuigdo normal tem o aspecto observado na Figura 1. Também se chama Campana de Gauss. Esta
caracterizada por dois parametros, a média e o desvio padrao:

¢ A média é o valor que com maior probabilidade aparecera em uma medida.
¢ O desvio padrao reflete a abertura da campana da curva de Gauss:
o Uma abertura muita fechada corresponde a uma série de medidas muito pouco dispersas e, portanto, com poucos erros
grandes — desvios pequenos;
o Se for muito aberto, indica muitos erros grandes, o seja, o desvio padrdo € grande.

Uma das propriedades da distribuigdo normal € que a probabilidade que fica no intervalo de (x-5.1+6) & do 68%
aproximadamente: se medir uma grandeza muitas vezes 68% dos valores obtidos ficardo no entornode 15 em relagdo ao valor
meédio.

O erro expressado pelo desvio padréo tem portanto um significado probabilistico: tem uma probabilidade do 68% de que uma medida
fique no entorno de 1= ao redor da média. A probabilidade se amplia ao 95% ou 99% quando se considerar os intervalos duas ou e
trés vezes o desvio padréo respectivamente.
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Figura 1 : Funcao de densidade da distribuicdo de Gauss

A distribuicdo normal nem sempre aparece com freqiiéncia nas medidas de grandezas. A distribuigdo de uma série de medidas se
aproxima a uma curva normal quando a fonte de erro € a superposigao de muitas pequenas causas independentes. Se houver uma ou
varias causas de erros predominantes ou se as causas dos erros ndo s&o independentes, se diz que as medidas apresentam um
“sloped” ou "sesgo" e a distribuigdo apresenta-se de outras maneiras: ndo simétricas, com dois 0 mais maximos, etc.

2.4 Leis da propagagao da variancia

Toda operagédo matematica com nimeros incertos dara resultados incertos, e fica necessario estimar o erro dos resultados a partir
dos erros dos nimeros envolvidos na operagao.

Segundo Witte & Shimidt [1995], se as grandezas ndo forem medidas diretamente, mas derivadas de outras medidas com desvios
casuais derivados destas grandezas (p. ex. a area de um retangulo é produto dos seus lados), o interessante estd em como as
variancias dos dados de saida se “propagam” sobre os valores medidos (“lei de propagacéo dos erros”).

2
A variavel casual I"seja uma fungéo (em geral ndo-linear) de n variaveis casuais Ly cujas variancias “# s&o conhecidas.

Seja: ¥'=@(&1, K9, 500 Xyp)

Quando nestas relagdes funcionais para as varidveis casuais ¥; valores concretos €; serdo colocados resultam das varidveis
casuais 1" para determinadas grandezas, assim:

Y= ol T Kmes )

per in

Para linearizar a fungdo desenvolve-se a relagdo funcional conforme Taylor e obtém-se a diferencial total por redugéo da primeira
derivada.

2 2
Para isso, deriva-se parcialmente a fungdo # uma ap6és a outra com relacéo a variavel %; das variancias 77 * . Se a variancia 77
do componente €; for igual a zero, ndo existe qualquer comportamento de dispersdo e é tomado como constante, isto &, sua
derivagéo é zero:

dy =aidX1 +aiM2 +aidX3 L e
ax, ax., ox, ax,

Substituindo-se o diferencial %X pelo desvio padrdo © e elevando a equag&o ao quadrado, tem-se como resultado a partir da lei de

= . . o = ” A 2 e
propagagéo das covariancias, denominada “lei geral de propagacéo dos erros”, a varidncia dy das variaveis ao acaso ,, para:
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1

Nesta equagdo “12-713-T14- - representam as covariancias entre varidveis mutuamente dependentes ;.

X a covariancia & nula, tal que a soma do produto total desaparece e surge a soma dos quadrados
individuais da lei de propagacdo das variancias para varidveis mutuamente dependentes -X; (“lei de propagagdo dos erros
simplificada”), assim:

Para variaveis dependentes

T K 2 K
o= o o+ o9 ol + °p .G’=i 4 e
dx, ar, ax, = ax !
As derivadas parciais a;;V sdo geradas na posicdo , istoé, da introdugdo dos valores para variaveis , has leis de
B x Ly X

= A 2 ..
propagagéo resulta a variancia @y de um valor concreto y para a variavel casual .

2 2
Caso as variancias “7 sejam desconhecidas, os valores estimados 5 podem ser substituidos na expresséo geral, assim:
2
2 1ol 2p 2
p— &

9= E o |

O mesmo vale para cada equacdo da lei de propagagéo das covariancias.

No uso prético necessita-se substituir o desvio padréo *; por . apos a geragdo do diferencial total o diferencial 2% ; ¢ elevar ao
quadrado cada elemento da equag&o. Deve-se observar que as grandezas da fungdo £ , em especial quando se trata de antigas
medidas de grandeza, também sejam efetivamente independentes. Por exemplo, grandezas da fun¢do que foram derivadas de
medidas de grandeza de uma terceira medida de grandeza, s&o independentes entre si.

Recomenda-se que, na construgdo de equagao, deva-se retornar até os valores originais, isto €, no lugar de usar na fungéo valores

estimados, usar as férmulas usadas para gerar estes valores estimados com seus valores originais para ai gerar o diferencial total
relativo a essas grandezas de medidas (esses valores).

Representacao grafica da propagacao de erros

Como exemplo ilustrativo, pode-se obter a mesma expressao do desvio padréo a través da aplicagdo de um caso simples:

Calcular a superficie “y” de uma parcela de terreno quadrada de lado “x”. A medida do lado tem um erro implicito, que pode ser
acidental, instrumental o uma combinag&o de ambos. Admite-se para o exemplo que o lado mede 8.0 m e que o erro € de 1.0 m.

Assim apresentado o problema, o valor da superficie mede 64.00 m2.

O problema é estimar seu erro. Na Figura 2 se representa a fungdo superficie, com variavel independente lado (x) e variavel
dependente superficie (y).

O erro na medida do lado - €ixo X - se interpreta como o raio de um entorno do valor nominal, em cujo interior fica o valor do lado com
uma determinada probabilidade.

Projetando o entorno sobre a curva ao eixo Y, se obtém outro entorno que representa o erro da superficie. Se Observar a figura pode-
se estimar perto dos 15 m2.

Em casos usuais o erro ficara pequeno e se pode substituir a curva pela reta tangente no ponto em estudo.

O quociente entre os erros em “Y” e o erro em “X” sera a declividade da curva no ponto de estudo, ou seja, a derivada matematica da
fung&o no ponto:

dy enocasoem estudoé: &
hiCS : —=2x:>€y=2x*é‘x

2 .
¥ Erronoeixoy

€ = Erro no eixo X

ﬂ _ Derivada no ponto

el

De maneira mais geral, num processo de calculo se tem mais de duas variaveis. Ampliando o caso em estudo; se a parcela fosse
retangular, a superficie seria fungdo de duas variaveis: a frente “a” em metros e o fundo “b” em metros.

A medida feita para cada variavel “a” e “b”, tem um erro, que se propaga ao valor da superficie & = @x & A influéncia do erro de
cada lado sobre o erro da superficie tera uma expressao semelhante a ja vista.



Ent&o é natural que o erro total da fungdo “S” -area- seja a soma das contribuigcdes parciais de cada uma das variaveis -a e b- da
fungéo, ou seja, deve-se trabalhar com o conceito das derivadas parciais que se ajustam ao problema:

o o
93=Ea+abb

Nota: o uso do valor absoluto dos termos & para evitar a compensagao por sinais.
Deve-se observar que as expressoes sao validas seguindo algumas hipéteses:

¢ O erro de cada variavel € muito menor que a propria variavel;
¢ As variaveis sdo independentes; o valor de cada um delas néo afeta ao valor das outras.

Para o caso de uma fung&o geral de n variaveis, Z = .f(*1. ¥2.-. ¥»] pode-se generalizar a equag&o previa como segue:

E logo passando ao desvio padr&o:

&2

@Q

H
ou para a mostra: 2 _
o p s2=%

i=1

superficie (m2)

X
ladem)

Figura 2 : Funcao da superficie de um quadrado

3 Estabelecimento dos problemas

Os problemas a ter em conta para este trabalho sdo o transporte de coordenadas pelo método de levantamento por coordenadas
polares e o calculo de areas por coordenadas de Gauss, pelo fato de ser os métodos mais usuais dos trabalhos de levantamentos
cadastrais.

3.1.Transporte de coordenadas por levantamento polar

Os levantamentos por meio das coordenas polares, mesmo sendo um método classico de trabalho de campo é de uso e costume na
area de Topografia; em geral € o método usado quando se trabalha com estagdes totais, pode-se usar com teodolito e trena. Este
método também é usado conjuntamente com a tecnologia de posicionamento satelital como o GPS, por exemplo.

Analisa-se aqui o processo basico de calculo, independente da forma de se obter os dados, sejam por medigao direta ou por calculos
prévios.

3.1.1. Apresentacao do problema

O caso no levantamento polar no campo define um modelo matematico simples, no qual as variaveis envolvidas (Figura 3) sdo:

e As coordenadas da estagdo E(ye; xe);

e Adistancia terreno d=PE;

e Angulo horizontal da medigéo _ (azimute);
e Angulo vertical da medida: g



As incégnitas sdo as coordenadas do ponto levantado P(yp; xp).

X‘

Y

Figura 3 : Esquema do levantamento polar

Assim, o modelo matemético geral resulta:

F=re+dcosfsene

x=rxe+dcosfeoosx

Cada dado podera se obter de maneira direta ou indireta, o que afetara ao valor dos desvios padréo préprios de cada dado.

3.1.2. Analise da propagacao dos erros

Baseando o trabalho no principio de superposigdo de pequenos efeitos, pode-se estudar o erro sobre cada eixo, para finalmente se
determinar o erro total e sua propagagéo.

Iniciando com as férmulas das abscissas:
F=pet+dcosfsena  Formula de base.
ve d £ & Varaveis.

ave od ;v Fh . - .
¥ Desvios padrdes de cada variavel.

De acordo com a expressao da propagagdo de erros ja vista:

2 2 2 2
o2 =| 2| 22 ode |2 a4 2 o2
g ad ag Aa

E, desenvolvendo as derivadas parciais de primeira ordem é:
ch.Q = cr,g2 + J,;;? cos ,ﬂS’sen2 o+ crfﬁ:i2 sen’ ﬁsen2 o+ J;,z,dz cos ﬁcns2 o

Mais como pode-se supor, em geral que entao:

ov = gh= o’
ch.Q = crf + J,;;? cos ,ﬂS’sen2 o+ crg‘a’z(sen2 ﬁsenz o+ Cog ,8::052 ch
De maneira semelhante, pode-se deduzir para as ordenadas que:
Jf = r:rf + J§ cost ,{30052 o+ G§d2|’§en2 B cos® o+ cos J.[35&!:12 a)

Finalmente a resultante do desvio padrdo pode-se calcular por aplicagdo do Teorema de Pitagoras, pelo fato de se calcular as
componentes sobre os eixos:

22 2
Tp=0, +d;
Pelas expressdes anteriores resulta:

cri = 203 + crﬁ cos b+ cr::“n::?2

Onde as variaveis indicam:



Desvios padrbes: Medigées:

_ 13 - & . - PP
T» = Ponto levantado Angulo vertical da medi¢éo da distancia

d = Distancia medida estagéo-ponto

%: = Ponto estagdo
= Medida linear

%2 = Medidas angulares

Note-se que o valor do azimute ndo forma parte da expressao do desvio padréo.

3.1.3. Estudo do caso

Como estudo dos casos, se exemplificam, tendo em conta trés grupos de distancias - curtas, médias e longas - apenas para definir
grupos de niveis de trabalho, e se fixarem os desvios padrées das medic¢des, calculando assim os diferentes desvios padrées dos
pontos levantados:

Os dados considerados, tendo em conta esse trés tipos de distancias - curtas, medias e longas - com relagdo ao cadastro técnico
imobiliario, sdo as fixadas na tabela 1. Os desvios padrées adotados para o exemplo podem-se visualizar na tabela 2.

Considera-se para o exemplo que as medi¢des lineares sejam horizontais. Com todo isto, os resultados dos célculos baseados na
expressao definida para os desvios padrao, fixados como exemplos s&o os apresentados na tabela 3.

Tabela 1 : Tipos de distancia

Tipo de distancias Extremos fixados Definido para exemplo
Curtas Menos de 500m S0m e 500m
Medias Entre 500 aos 2000m 1000m
Longas Maiz de 2000rm S000rm

Tabela 2 : Desvios adotados

Desvios padries Medicbes
o, = 0,10m
= 0.05m
o, = 20" e 05"

Tabela 3 : Resultados de calculo

o, do ponto levantado

Distancia de
o, =20" g, ="
S0 m 015 m 015 m
500 m 016 m 015 m
1000 m 0.18 m 0.15 m
5000 m 051 m 0.19 m

Observa-se nos resultados que a precisdo do ponto levantado € diminuida com respeito ao ponto estagdo, dependendo da distancia e
da precisdo angular.

3.2 Calculo das areas por Gauss

O calculo da area de um poligono tendo como dados as coordenadas dos vértices é o processo de calculo tradicional, ndo s6 pela sua
simplicidade mas pela possibilidade de permitir fazer o controle do célculo, questéo importante que leva seguranga aos profissionais.

3.2.1 Apresentacgao do problema

O célculo das areas através das coordenadas dos vértices deve-se ao matematico Gauss, e os dados necessarios para seu calculo
(Figura 4) sao:

eAbscissas de cada ponto do poligono da parcela
eOrdenada dos mesmos pontos



b

Figura 4 : Esquema das coordenadas para o calculo da area

A partir do esquema da figura 4, a formula para o célculo de uma area por Gauss é a seguinte:
12 1
A= 52‘,)’5 (g —X) = E{[J’l(xz =X )y (= x) s (xy - x) o+ (- )]
i-l

3.2.2.Andlise da propagacao dos erros

Utilizando a férmula de Gauss para o célculo de area de uma poligonal fechada, e para se determinar o desvio padrdo da area %4 se

considerara que o desvio padrdo das componentes X e Y dos pontos do poligono da parcela sejam iguais, entdo Fx = &y =T |

Segundo a teoria ja vista, o primeiro a calcular sdo as derivadas parciais da fungdo em relagéo a todas as variaveis, no eixo X e no
eixo Y. Assim:

Para o eixo X:

o P PN PR
aX(xl)_(yk_yzj,aX(xz)_(.yl .y3)=aX(x3) Oy =¥ di —BX(x (¥, =)

E, paraoeixo Y:
aF ar aF ar

=(x;—x, 0 (% — =) (xy =%y )i s = (% — %)

A () Ay A A ()

Mas considerando a férmula do erro médio quadratico como:

2
»

2 2 2 2 2 2 2,03 2 1 2 2
Op =@y Ty tdpm, t. fana, tayd, tap,0, +. +apT

Onde:

o

x =

2 2

aF oF oF o 5 - .

y m 2 _ [_] e a,=—= agy, _ [_] sao coeficientes, e:
ax; ax; oy, B,

T x.%r S30 os desvios padrdo das medigdes nos eixos X e Y respectivamente.

Ent&o resulta:

crf:. = (a_zm+a§g +...+a§m:lcri +[a§1 +c::f,2 +...+a§,n]cr§.

E logo, fazendo:
1_ e 2 T 2
_ e _
af = > ay € a3 =7 ay
il iml
Resulta finalmente: 2

R B
g O, Ty Oy

Ainda pela consideragdo que Fx = Fr = F



Ent&o a expressao do erro médio quadratico toma o seguinte aspecto:

ap = (‘11 +ag :b'z

Ou, como uma férmula generalizada:

oF= (Z“:ﬁ +Za}i]

iml

3.2.3 Estudo do caso

- Consideragoes sobre a geometria da figura e o nimero de vértices

Aqui sdo abordadas varias situagdes relativas a area do poligono, é observado as influéncias que a precisdo posicional do ponto, o

numero, dimensdes e o sentido dos lados tém sobre os coeficientes @1 e 22 da express&o que calcula o desvio padro resultante.
Efetuam-se estudos para se chegar a precisdo posicional e tolerancia ideal, que satisfacam a legislag&o vigente no Cadigo Civil

brasileiro, e os interesses dos proprietarios na identificagao fisica-cartorial-registral do imével e evitar constantes retificagbes que

envolvam procedimentos judiciarios.

Considerar-se-a parcelas agrarias de 5 ha, que sdo as dimensdes parcelares definidas pelo INCRA, como menor médulo rural, para
maioria das regides brasileiras.

O GGT-UFSC trabalhou com alguns valores para precisdo posicional e tolerancia e chegou a valores, devidamente justificados e aqui
apresentados:

» Precis&o posicional 0,5 m para pontos discretos do poligono que delimita a area;
¢ Tolerancia dessa precis&o de 3,00 m, devendo 95% dos pontos satisfazer a essa condigdo.

- Poligono de quatro vértices - lados com dimensoes semelhantes
Coordenadas do caso (em metros):

P1 (200,00; 350,00)

P2 (200,00; 600,00)

P3 (400,00; 600,00)

P4 (400,00; 350,00)

Seja o calculo da area dada por Gauss:
12 1
A= EZJ’:' (% —X) = 5 Iz =2 )+ — 2+ -+ (g - x)]
il
E com os dados do caso:

A= %[350(200—400)%00(400— 200) +600(400 — 200) + 350(200 - 4007] = 50.000x°

Fazendo os calculos dos coeficientes ., e . _ através das derivadas parciais, resultam:

o

X
azl =Za2xl =ﬂ2x| '|'£12;r1 +a2x3 +ﬂ2x4 = 625001112
=l

X
a’v=3a%y, =a’y +a’y, +a’y, +aty, =40.000%
iml

Considerando a precis&o posicional de 0,5 m e as consideragdes ja feitas:

iml

o = (Za i+ a ,EJ 2 =[(62.500+40.000) %0.50% " = oz 5, £160,08m°

E, finalmente levando esse valor a fungéo primitiva:

F(A) = A+ g g =50.000m" £160m"

- Poligono de seis vértices - lados com dimensodes discrepantes
Coordenadas do caso (em metros):
P1 (200,00; 350,00)

P2 (200,00; 375,00)
P3 (1200,00; 375,00)



P4 (2200,00; 375,00)
P5 (2200,00; 350,00)
P6 (1200,00; 350,00)

Fazendo os célculos da area por Gauss, o resultado € o mesmo que o anterior, 5 ha.

Logo o célculo dos coeficientes @1x e #2x através das derivadas parciais resulta.

a’1=3a"y ==625m’
i=l

N
a’1=3a", =3.000.000m"
il
E, considerando a mesma precisdo posicional:
L4 k4
g = (Za"ﬁ 3 az,@] -6 = [(625+3.000.000) %0 50 Ju* = &, = +866,1208°
i=1 i=1
E, finalmente levando esse valor a fungéo primitiva:

FA) = A+ op 4y = 50,0000 £366m"

- Poligono de oito vértices — lados com dimens6es semelhantes
Coordenadas do caso (em metros):

P1 (200,00; 350,00)

P2 (200,00; 475,00)

P3 (200,00; 600,00)

P4 (300,00; 600,00)

P5 (400,00; 600,00)

P6 (400,00; 475,00)

P7 (400,00; 350,00)

P8 (300,00; 350,00)

Fazendo os célculos da area por Gauss, o resultado € o mesmo que o anterior, 5 ha.

Logo o célculo dos coeficientes #1x e #2x através das derivadas parciais resulta.

a’1=3 a%, ==46.875m"
i-l

X
2 2 2
a’1= 3 ay =30.000m
iml
E, considerando a mesma precis&o posicional:

g = [Za% +Za2ﬁ] co? =[(46.875+30.000)%0.50% it = 0, = +138,6308°
i=1 i=1
E, finalmente levando esse valor a fungéo primitiva:

F(A) = A+ o 4y = 50.000m" £138m°

Em resumo, pode-se indicar que as dimensdes da parcela e a quantidade de lados tém influéncia no resultado da propagagdo dos
erros sobre a area, como se observa na tabela 4.

Tabela 4 : Resultados de calculo

Caso Murm. vertices Lados G'Fm(mz)
1 4 memelhantes 160
2 B Discrepantes 866
3 g Semelhantes 139

4 Consideragoes finais

A andlise dos erros cometidos ou cometer-se-a utilizando a lei da propagagdo dos erros por o estudo da variancia € uma ferramenta
para a tomada de decisdes no nivel da definicdo de métodos, equipamentos e resultados esperados nas variadas atividades da
engenharia que tem que trabalhar com medigdes.

- Os valores das precisdes de pontos levantados por coordenadas polares diminuem na metade ou mais da precisdo do ponto estagao
(Tabela 3). Este fato indica que se deva ter precaugdo na selegdo dos instrumentos de medida e os métodos de trabalhos e,



sobretudo na precisdo angular do instrumento para distancias longas. Ainda outra recomendagdo que surge deste é ndo fazer
trabalhos sé de um ponto, pois ndo se pode controlar a precisao.

- No experimento do calculo de areas por Gauss, pode-se verificar que tem influéncia na propagacao dos erros a disparidade entre as
dimensdes dos lados - forma - que compdem o poligono (Tabela 4, casos 1 e 2), e ainda em poligonos de semelhante forma e
dimensdes concordantes, a quantidade de lados que tenha (Tabela 4, casos 1 e 3).

- O GGT-UFSC pesquisou alguns valores para precisdo posicional e tolerancia e chegou a resultados, devidamente justificados,
apresentados neste trabalho:

Precisao posicional de 0,5 m;
Tolerancia da precisao desse ponto de 3,00 m.

Com estes valores é garantidas a precisdo posicional do ponto — limite de propriedade - situado em uma area com dimensées de um
modulo fiscal, e, concomitantemente, satisfeita a legislacéo vigente no codigo civil de uma tolerancia de 5% para mais ou para menos
nas determinagdes das areas. Considerando o 5% de 5 ha (2500 m?), em todas as simulagdes efetuadas, na situagdo extrema, com o
lado maior medindo 40 m dos lados, chegou-se a um desvio padrdo de 870 m?.

Observe que os valores encontrados s&o bastante satisfatérios em relagdo ao valor tolerado no cédigo civil. O grupo de trabalho teve o
cuidado de analisar a precisdo posicional da determinag¢éo do ponto, que, com a tecnologia moderna do posicionamento espacial por
satélite — GPS ou GLONASS p. ex — e auxiliado pela moderna Rede de monitoramento continuo, chega-se a preciséo pontual de 0,5
m, sem dificuldade, as regides mais longinquas do Brasil. Considera-se também que com a melhoria temporal da RBMC (Rede

Brasileira de Monitoramento Continuo) e das novas tecnologias, obtém-se esses niveis de preciséo e tolerancia mais simplesmente e
que tendem a melhorar com o tempo.
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