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RESUMO: Os avancos tecnologicos relacionados aos processos de medicdes topogrdficas e geodésicas
com o uso cada vez mais freqiiente de equipamentos do tipo estacdo total topogrdfica e do
posicionamento por satélites (GPS) possibilitaram o aprimoramento da qualidade métrica das medigoes.
Aliando-se ao avango, torna-se necessdria a determinacdo da qualidade métrica de todos os elementos
que caracterizam geometricamente os detalhes mapeados - distdncia entre pontos, azimutes de
alinhamentos, dngulos entre alinhamentos, coordenadas de pontos e drea superficial de poligonos. Neste
estudo, aborda-se a necessidade de se caracterizar a qualidade métrica da drea superficial de poligonos
fechados mediante um indicador estatistico. O cdlculo da drea superficial é executado pela Formula de
Gauss, a partir dos valores das coordenadas dos pontos que definem o poligono. O indicador estatistico
da qualidade métrica da drea é obtido pelo cdlculo do erro médio quadrdtico, considerando a
propagacdo dos erros decorrentes da precisdo posicional dos pontos que definem vértices do poligono e
da respectiva configuracdo geométrica. A precisdo posicional dos pontos de um levantamento é obtida a
partir da matriz varidncia co-varidncia dos pardmetros ajustados, considerando um determinado nivel
de confiabilidade. Para alcangar esses objetivos, foi desenvolvido um aplicativo pelo Laboratério de
Geomensura da Escola Politécnica - UFBA para o cdlculo da drea e do respectivo erro médio
quadrdtico da drea em linguagem de programagdo Visual Basic. Os resultados alcangcados nesta etapa
do estudo demonstram a utilidade do aplicativo, por sua simplicidade e eficdcia na obtengdo dos valores
da drea e do parametro indicativo da qualidade métrica.
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INTRODUCAO

Os avangos tecnoldgicos relacionados aos processos de medi¢des topogrificas e
geodésicas com o uso cada vez mais freqiiente de equipamentos do tipo estacdo total topogréfica
e do posicionamento por satélites (GPS) possibilitaram o aprimoramento da qualidade métrica
das medicdes. Aliando-se ao avango, torna-se necessdria a determinacao da qualidade métrica de
todos os elementos que caracterizam geometricamente os detalhes mapeados - distancia entre
pontos, azimutes de alinhamentos, angulos entre alinhamentos, coordenadas de pontos e area
superficial de poligonos. Neste estudo, aborda-se a necessidade de se caracterizar a qualidade
métrica da drea superficial de poligonos fechados mediante um indicador estatistico. O calculo
da area superficial € executado pela Féormula de Gauss, a partir dos valores das coordenadas dos
pontos que definem o poligono. O indicador estatistico da qualidade métrica da drea € obtido
pelo cdlculo do erro médio quadratico, considerando a propagacdo dos erros decorrentes da
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precisdo posicional dos pontos que definem vértices do poligono e da respectiva configuracao
geométrica.

Para alcancar esses objetivos, foi desenvolvido um aplicativo pelo Laboratério de
Geomensura da Escola Politécnica - UFBA para o cédlculo da drea da parcela territorial e do
respectivo erro médio quadratico da drea em linguagem de programacao Visual Basic.

CALCULO DA AREA DA PARCELA TERRITORIAL

O cdlculo da area superficial (S) de uma parcela territorial definida pelas coordenadas
cartesianas (X l.,Yl.),izl,...,n dos pontos de limites do poligono correspondente ¢ dada pela

conhecida e denominada Formula de Gauss:

S:%(iyz‘xiﬂ_ixix‘ﬂj (1)
i=1 i=1

sendo n a quantidade de vértices do poligono e o vértice i+ /= n coincidente com o vértice i=1.

QUALIDADE METRICA DA AREA SUPERFICIAL

Conforme discutido por Brandao (2003, p.63), a caracterizacdo geodésica de uma parcela
territorial ndo se restringe somente as precisdes posicionais, sendo necessdria também a
determinagdo da qualidade métrica dos demais elementos que caracterizam geometricamente a
parcela - distancias dos alinhamentos limites, azimutes de alinhamentos limites, dngulos entre
alinhamentos limites, drea da parcela. Portanto numa medi¢ao topografica para caracterizar areas
de parcelas territoriais, de modo particular em regides do ambiente rural, a determinacdo da
qualidade métrica da drea por meio de um indicador estatistico € importante para atender a
exigencia legal do Decreto 4.449/2002. Ou seja, a luz da legislagcdo vigente, a qualidade métrica
da area possibilita a verificacdo do erro méaximo admissivel de um vigésimo ou de 5% na
determinagcdo da drea de um imdvel, conforme estabelecido no Cédigo Civil Brasileiro - Lei
10.406, de 10/01/2002. Importante salientar que nao se tem garantia dessa verificacdo somente
com a determinacdo das coordenadas dos pontos que definem os limites dos imdveis com
precisdes posicionais melhores que +/- 0,50m. Isso porque a qualidade métrica da 4rea depende
ndo somente da precisdo posicional dos pontos de limites, mas também da extensdao do imdvel e
de sua forma geométrica.

Indicadores da precisao posicional

No processo de medi¢ao, a precisao posicional dos pontos de um levantamento € obtida a partir
da matriz varidncia co-varidancia (MVC) dos pardmetros ajustados, considerando uma
determinada probabilidade ou nivel de confiabilidade. A MVC dos parametros ajustados
consiste numa matriz do tipo:
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% : variancia da coordenada x de um ponto i.
62
Y ; variancia da coordenada y de um ponto i.
oc. o. oO©.., O. O, A .
WYY e s Y covariancias

A variancia de um valor de coordenada ou de uma observagao ¢ uma medida estatistica
da confiabilidade desse valor. A covariancia ¢ uma medida de dependéncia estatistica entre dois
valores. No ambito da geodésia, a covariancia pode estar relacionada a duas observagdes ou a um
par de valores de coordenadas (X e/ou Y) pertencentes a um ou dois pontos. A covaridncia € nula
quando as componentes relacionadas sdo estatisticamente independentes, sem que a reciproca
seja necessariamente verdadeira. Quando a covaridncia for igual a 1, significa correlagdo
perfeita. Normalmente, em um ajustamento de um levantamento, usando o mesmo conjunto de
observagoes, as componentes estdo correlacionadas.

A precisdo de uma observacdo ou de uma coordenada, pode ser indicada: pela sua

2 N . .
varincia Z | pelo seu desvio-padrio © =+tVO ™ | ou em termos mais geodésicos pelo erro

médio quadratico (mean square error) = \/? com o duplo sinal.

Demonstra-se, com base na fun¢do de distribui¢ao de probabilidade da curva normal, que
o erro médio quadratico representa uma probabilidade (nivel de confiabilidade) de 68,3% de que
a diferenca entre o valor considerado, observado ou ajustado, e seu valor estimado como
verdadeiro se encontra no intervalo compreendido entre +G e - ¢ . Para aumentar o nivel de
confiabilidade para 95% ou 99%, usuais em geodésia, deve-se multiplicar o erro médio
quadrético (m) por 1,96 ou 2,58 respectivamente. O erro médio quadritico (m) de uma
coordenada X ou Y de um ponto descreve a precisdao posicional do ponto com respeito somente
as direcdes dos eixos X e Y do sistema de referéncia. Geralmente deseja-se conhecer o erro
médio quadritico maximos e minimos e suas direcdes, que podem ser calculadas a partir de
elipses de confianca (GEMAEL, 1994, p.76).



Vjstsos
) Semana de Mobilizagio Cientiica

F- gzt Universidade Catdlica do Salvador 18 a 22 de outubro de 2004

Qualidade métrica das linhas de limites de parcelas

Além dos indicadores de precisdo posicional apresentados anteriormente, a matriz

variancia co-variancia (MVC) dos parametros ajustados (EXH ) possibilita também o célculo dos
indicadores de precisdo relacionadas a quantidades derivadas das coordenadas ajustadas de um
levantamento, conforme discutido em Branddo (2003, p. 75). O indicador estatistico da
qualidade métrica de uma quantidade derivada das coordenadas ajustadas é o denominado erro
médio quadratico. O seu valor é obtido pela propagacdo dos erros decorrentes da precisao
posicional dos pontos que definem os limites de parcelas e da configuracdo geométrica dos
pontos considerados. Com isso, pode-se determinar o erro médio quadritico correspondente a
distancia entre dois pontos, ao azimute de um alinhamento, a direcdo qualquer entre dois pontos,
ao angulo entre trés pontos e a drea da parcela.

Qualidade métrica da area superficial

O indicador estatistico da qualidade métrica da drea superficial da parcela é o erro médio
quadratico da area (m;,), obtido a partir da propagacdo dos erros decorrentes da precisao
posicional dos pontos que definem os limites de parcelas e da configuracio geométrica da
parcela.

ENNG)

onde,

my: erro médio quadrético da drea superficial da parcela territorial
Y, : matriz variancia da drea que consiste num escalar.

O célculo da matriz varidncia da drea (Xg) € realizado através da propagacdo das

covariancias das coordenadas dos pontos que definem os limites de parcela territorial
(GEMAEL, 1994, p.83; WOLF, 1997, p.34):

X :AZX“AT 4)
onde,

A : matriz das derivadas parciais da funcdo drea (S) em relacio aos pardmetros (X Y Ji=1,..n

Y . :matriz variancia covariancia das coordenadas ajustadas

a

A matriz A € obtida por

Al|2s a5 as as o as as| o
oX, dY, ox, ov, ~ ox, oY,

Sendo as derivadas parciais da funcdo de drea S em relacdo aos parametros
(X,.Y,)i=1,..,n:
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A matriz varidncia covaridncia das coordenadas ajustadas (X, ) € resultante do

ajustamento da medicdo cadastral pelo método dos minimos quadrados e apresentada na sec¢ao
intitulada Indicadores da precisdo posicional.

Aplicativo computacional para calculo da area superficial e do respectivo erro médio
quadratico

Para possibilitar a aplicacdo prética do cdlculo da drea de uma parcela territorial e do seu
respectivo erro médio quadratico, foi desenvolvido pelos alunos da disciplina ENG212 Técnicas
de Geomensura (Turma 2003.2) e aperfeicoado pelo Laboratério de Geomensura Theodoro
Sampaio — LABGEO, da Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia, um aplicativo em
linguagem de programacdo C++. A seguir, lista-se o programa-fonte correspondente:

PROGRAMA- FONTE

#include <conio.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
void main(void)
{
int quant, i, q, j;
float x[500], y[500], des[1000], s[50][50], s1[1000];
float soma2, somal;
float areaa, fim;
printf ("UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA \n");
printf (" \n");
printf ("ESCOLA POLITECNICA \n");
printf ("\n");
printf ("Laboratério de Geomensura \n");
printf ("\n");
printf ("CALCULO DA AREA E DO RESPECTIVO ERRO MEDIO QUADRATICO
\n");
printf ("\n");
printf ("Digite a quantidade de pontos: ");
scanf ("%d", &quant);
g=2*quant;
1=2;
while (i<=quant+1) {
printf ("Ponto %d \n",i-1);
printf ("Coordenada x: ");
scanf ("%f", &x[i]);
printf ("\n");
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printf ("Coordenada y: ");

scanf("%f", &yl[i]);

printf ("\n");

i=i+1;

}
x[i]=x[2];
ylil=y[2];
x[1]=x[i-1];
y[1]=yli-11;
somal=0;
1=2;
while (i<=quant+1) {

somal=somal+(y[i]*x[i+1]);

i++;

}
soma2=0;
1=2;
while (i<=quant+1) {

soma2=soma2+(x[i]*y[i+1]);

i++;

}
areaa=(somal-soma2)/2;
1=2;
=L
while (i<=quant+1) {

des[jl=(y[i-1]-y[i+1])/2;

i=i+1;

j=j+2;

{
i=2;
=2
while (i<=quant+1) {

des[j]=(x[i+1]-x[i-1])/2;

i=i+1;

J=i+2s

}
printf ("Dados da MVC - matriz variancia covariancia");
printf ("\n");
i=1;
while (i<=q) {

=1

while (j<=q) {

printf ("Digite elemento (%d,%d) da matriz: ",i,j);
scanf ("%f", &s[i][j]);

printf ("\n");

j=i+

}

i=i+1;

}
i=1;



), ’ ‘Semana de Mobilizacio Cientifica
F- gzt Universidade Catdlica do Salvador 18 a 22 de outubro de 2004

while (i<=q) {
=L
while (j<=q) {
s1[i]=s1[i]+(des[j]*s[jI[i]);
j=j+L;
}
i=i+1;
}
i=1;
while (i<=q) {
fim=fim+(des[i]*s1[i]);
1=i+1;
}
if (areaa<0) {
areaa=areaa™(-1);
}
if (fim<O0) {
fim=fim*(-1);
}
fim=sqrt(fim);

printf ("\n");
printf ("Area do poligono: %f Desvio da area: %f",areaa,fim);
getchar();

)

)

)

CONCLUSAO

Os resultados alcangados nesta etapa do estudo demonstram a utilidade do aplicativo, por
sua simplicidade e eficdcia na obteng¢do dos valores da area e do pardmetro indicativo da
qualidade métrica.

O aplicativo desenvolvido poderd ser empregado para qualquer que seja a quantidade de
vértices do contorno poligonal definido no processo de medi¢cdo no campo. Copia deste
aplicativo poderé ser disponibilizada mediante solicitacdo aos autores.
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