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X —0S ERROS NA TOPOGRAFIA

Rodrigo Figueiredo Leandro

Sempre que se realiza a observacdo de uma grandeza, seja ela um angulo ou uma distancia, obtém-se
um resultado que possui uma imprecisao, inerente ao ato de medir. Esta imprecisdo ¢ denominada de “erro
de observacdao”. Pode-se afirmar que toda medida possui um determinado erro, e é preciso utilizar um
tratamento adequado para tal durante os processos de calculo, quaisquer que sejam eles.

Esses erros sdo provenientes de diversos fatores, tais como a falha humana, imperfeicGes dos
instrumentos e condi¢cdes meteoroldgicas sob as quais se realizam as medic6es, e podem ser classificados em
trés grupos:

e Erros grosseiros
e Erros sistematicos

e Erros acidentais

Os erros grosseiros, também chamados de faltas, podem ser causados por desatencao do observador
ou por mau funcionamento do instrumento de medicdo. A troca acidental de digitos durante a leitura e/ou
anotacdo de uma medida € um grande exemplo deste tipo de ocorréncia.

Geralmente esse tipo de erro é caracterizado por um valor alto, 0 que faz com que seja possivel, em
grande parte dos casos, identifica-lo. Porém, as vezes, € preciso recorrer a testes estatisticos para que se
justifique a rejeicdo de uma observacgao que possua esse tipo de falha.

De qualquer forma, é necessario que o observador se cerque de todas as precaugdes possiveis para
evitar a0 maximo a ocorréncia dos erros grosseiros.

Os erros sistematicos sdo geralmente causados por falta de calibracdo do instrumento, pela néo-
utilizacdo ou utilizacdo inadequada dos modelos matematicos que descrevem as condicOes fisicas sob as
quais as observacOes sao realizadas ou ainda devido a alguma falha sistematica do observador (por exemplo,
0 observador pode ter tendéncia a fazer leituras angulares com o valor da medida adicionado de alguns
segundos, ou vice-versa). Devido a sua natureza, os erros sistematicos tendem a se acumular com o aumento
do nimero de observacdes.

Como possuem causas conhecidas, é possivel eliminar seus efeitos (por meio de determinadas
técnicas de observacdo) ou determina-los durante o processamento das informacGes (mediante a utilizacdo de

modelos matematicos).
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Mesmo quando os erros grosseiros foram evitados e os efeitos dos erros sisteméaticos foram
eliminados ou determinados matematicamente, as medidas observadas contém ainda discrepancias em
relacdo ao valor verdadeiro, permanecendo portanto inconsistentes. Essas discrepancias ocorrem devido aos
erros acidentais, também chamados de erros aleatérios. Como o préprio nome diz, os erros acidentais
ocorrem de maneira aleatéria, de forma que €é impossivel vinculd-los a uma causa especifica,
impossibilitando a eliminacdo ou determinagéo de seus efeitos.

O erro acidental se comporta como uma varidvel aleatéria que possui uma distribuicdo normal, o que
permite-nos dizer que, quanto maior o nimero de observacoes efetuadas, maior sera a tendéncia dos erros se

anularem.

10.1- Erro Verdadeiro e Erro Residual

Como ja foi visto, toda observacdo de uma grandeza contém erros. Existem casos em que ndo se
conhece o valor real da grandeza, sendo possivel analisar estes erros apenas em relacdo a um valor médio,
julgado o valor mais confidvel. Neste caso chamamos a diferenca entre o valor de cada observacéo e o valor

médio de erro residual.

Valor Médio = observagdo + erro residual

Quando o valor real da grandeza é conhecido, pode-se fazer uma anélise dos erros em relacdo ao
valor verdadeiro. Neste caso chamamos a diferenga entre o valor de cada observacéo e o valor real de erro
verdadeiro.

Valor Real = observacdo + erro verdadeiro

Exemplo: Seja o conjunto abaixo de medi¢Ges de uma determinada distancia. Determinar os erros residuais

e 0s erros verdadeiros, considerando que o valor real da distancia é 203,44 m.

Valor da Observagéo (m)
203,45
203,44
203,41
203,40
203,46
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Determinacdo do valor medio:

Valor Médio — 203,45 + 203,44 + 203,41 + 203,40 + 203,46 _ 203,43m

5

Determinag&o dos erros:

Valor da Observagdo (m) | Erro Residual (m) | Erro Verdadeiro (m)
203,45 0,02 0,01
203,44 0,01 0,00
203,41 -0,02 -0,03
203,40 -0,03 -0,04
203,46 0,03 0,02

10.2 - Resolugéo, Precisdo e Exatidao

Tratando-se de Topografia, muitas vezes fala-se em precisdo, exatiddo e resolu¢do como sinénimos,
quando na verdade s&o trés conceitos distintos. E importante que o aluno tenha pleno conhecimento de seus
significados, para que, ao longo da vida profissional, ndo cometa enganos ao designar ou interpretar essas
grandezas.

A resolucd@o é a menor parte que pode ser identificada quando esta se fazendo a leitura de uma
medida. Na Figura 10.1, por exemplo, o0 alvo 1 possui uma resolucdo de 20 unidades, ou seja, esta dividido

de 20 em 20 unidades. O alvo 2 possui uma resolucéo de 10 unidades, pois esta dividido em intervalos de 10
unidades.

20

Alvo 1 Alvo 2

Figura 10.1




Topografia para Estudantes de Engenharia, Arquitetura e Geologia Capitulo X- Erros na

TopograiTa

A precisdo é o grau de requinte, ou confiabilidade, de um procedimento para determinacdo de uma
grandeza qualquer. A precisdo esta ligada a confiabilidade do processo de medi¢do, e ndo da medida. Por
exemplo, é possivel que uma série de observagdes tenha uma precisao alta, pois fornece medidas com desvio
muito baixo entre si, porém resulta em um valor muito diferente do valor verdadeiro. A precisdo de uma
série de observacgdes geralmente é representada pelo desvio-padrdo em relagdo ao valor médio.

A exatiddo ou acuracia é o grau de requinte, ou confiabilidade, do valor determinado para uma
grandeza por meio de um procedimento qualquer. Esté ligada a confiabilidade da medida obtida, e ndo do
processo de medicdo utilizado. A exatiddo de uma medida é obtida comparando-a com o valor verdadeiro,
independentemente da precisdo do processo de medicdo. A exatiddo de uma série de observagdes geralmente
é representada pelo desvio-padrdo em relagdo ao valor real.

Tomemos como exemplo trés atiradores que tentam acertar um mesmo alvo no seu centro, mas

conseguem resultados distintos, como mostra a Figura 10.2:

Atirador 1 Atirador 2 Atirador 3

Figura 10.2

O atirador 1 ndo consegue realizar disparos com boa precisdo, pois acerta o alvo em pontos distantes
uns dos outros. Este atirador também ndo possui boa aceracea em seus tiros, pois acerta o alvo em pontos
distantes do centro.

O atirador 2 consegue realizar disparos com boa precisdo, pois, ao contrario do primeiro atirador,
atinge pontos no alvo muito préximos entre si. Entretanto este atirador também ndo consegue uma boa
acuréacia, ja que acerta pontos distantes do centro do alvo.

O atirador 3 realiza disparos com boa acuracia e precisdo, pois 0s lugares em que acerta, além de
muito proximos entre si, estdo préximos do centro do alvo.

Note que, apesar das marcacdes do alvo servirem de referéncia para essa avaliacdo, elas ndo influem

no resultado, ou seja, a precisdao e a resolugdo sdo fungdes apenas do comportamento do conjunto de
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disparos. Na Topografia ocorre de maneira similar, ou seja, a precisdo e a resolucdo de uma medida sdo

funcBes apenas do comportamento de um conjunto de observages, e ndo da resolucao do instrumento.

10.3 - O Desvio-padréo como indicador de Precisao

Usualmente utiliza-se o desvio padrdo como pardmetro de precisdo em Topografia. E importante
enfatizar que o desvio-padrdo pode ser calculado em relagdo ao valor real ou valor médio, sendo que para
cada caso sdo utilizadas equagdes diferentes. O desvio-padrdo geralmente é representado pela letra grega o .

O desvio-padrao em relagdo a um valor médio é calculado com a seguinte equacéo:

onde:

o = desvio-padréo

er = erro residual

n = ndmero de observacoes

O desvio-padrdo em relagdo a um valor real é calculado com a seguinte equagao:
onde:

o = desvio-padrao
ey = erro verdadeiro

n = nimero de observacoes

10.4 - Os Equipamentos de Medigéo e suas Precisdes
Os equipamentos de mensuragdo executam suas medigdes com uma determinada precisdo. Tanto nas

medidas de angulos como de distancia, ¢ importante que se conheca qual é a precisdo do aparelho, para que
posteriormente se faga um tratamento adequado dos erros instrumentais.
Geralmente os fabricantes informam qual € a precisdo de seus instrumentos, mas é necessario tomar

precauc@es para que se confunda a precisdo com a resolucdo do aparelho.
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Os valores para precisdo de aparelhos sdo obtidos por meio da repetibilidade de medicdes, ou seja, 0
desvio-padrdo esperado para um conjunto de observacfes € um valor préximo do valor da precisdo do
instrumento.

E importante que se conheca a precisdo do aparelho, pois se num processo de medicdes os desvios

forem muito maiores do que o seu valor, é provavel que esteja ocorrendo algum tipo de erro grosseiro.

10.4.1 - Precisdo na Medigao de Distancias
De acordo com a NBR 13133, o desvio-padrdo (ou a precisdo) das distancias medidas pelos
medidores eletrdnicos de distancias, fornecido pelos fabricantes, deve ser resultante de duas componentes.
Uma constante e outra variavel, sendo esta Gltima um nimero de milionésimas partes da unidade de medida
observada.
Assim, a precisdo da medicdo de distancia é composta por uma componente fixa, que independe da
medida, e uma outra parte que depende da medida, sendo apresentada da seguinte forma:

o ==z (A mm+B ppm)

onde:
A = erro independente da distancia, em mm;

B = erro dependente da distancia, em partes por milhdo (ou mm/km)

Os MED séo classificados pela norma de acordo com o desvio-padrdo da medicdo da distancia
(Tabela 10.1).

Tabela 10.1
Classes de MED Desvio-padréo (precisdo) linear
Precisdo baixa + (10 mm + 10 ppm)
Precisdo média + (5 mm + 5 ppm)
Preciséo alta + (3 mm + 2 ppm)

Exemplo: Determinar a precisdo de uma medida de distancia realizada por um distancidmetro de precisdo (5

mm + 5 ppm), cujo valor obtido foi 412,32 m.

c=5+5x0,41232=5+2,06

o =17 mm
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10.4.2 - Precisdo na Medicdo de Angulos
A precisdo dos aparelhos para a medi¢do de angulos é representada apenas por um valor absoluto,
gue independe do valor da medida, e é geralmente expresso em segundos.
Os teodolitos séo classificados pela norma de acordo com o desvio-padrdo de uma dire¢do observada

em duas posic¢des da luneta (Tabela 10.2).

Tabela 10.2
Classes de teodolitos Desvio-padréo (precisao) angular
Preciséo baixa <+30”
Precisdo média <+07”
Preciséo alta <+02”

Caso o fabricante ndo forneca a precisdo angular do teodolito (ou estacdo total), esta deve ser

determinada por entidades oficiais e/ou universidades, em bases apropriadas.

Exemplo: A precisdo angular de um aparelho é de 5”. Qual sera a precisdo de uma medida de 32° 45* 25”
realizada por esse instrumento?

Como a precisao angular ndo depende da medida, a precisao sera de 5”.

10.4.3 - Precisdo na Medicédo com Niveis
A precisdo dos niveis para a medi¢cdo de diferencas de nivel é representada apenas por um valor
absoluto, que ndo depende do valor da diferenca de nivel, mas depende da extensdo da linha de
levantamento. Seu valor é geralmente expresso em milimetros por quildmetro. E importante observar que
este valor é valido para nivelamento e contranivelamento, portanto cada quilémetro equivale a dois
quilémetros de nivelamento simples.
Os niveis sdo classificados pela norma de acordo com o desvio-padrdo de 1 km de duplo

nivelamento (Tabela 2-9).

Tabela 3
Classes de niveis Desvio-padrao (precisao)
Preciséo baixa >+ 10 mm/km
Precisdo média <+ 10 mm/km
Preciséo alta <+ 3 mm/km
Precisdo muito alta <+ 1 mm/km
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Exemplo: A precisdo de um determinado nivel é de 10 mm/km. Qual é a precisdo instrumental

esperada para um nivelamento simples com extensao de 5 km?

10 mm/km para nivelamento e contranivelamento equivalem a 5 mm/km para nivelamento simples.

5kmx5mm/km=25mm

A precisdo instrumental esperada € de 25 mm.

10.4.4 - Precisdo nas Medi¢fes com Estacéo Total
As estacOes totais sdo classificadas pela norma de maneira similar aos teodolitos e aos MED,
conforme a tabela 4-9.

Classes de estaces totais Desvio-padréo (preciséo) Desvio-padrao (precisao)
angular linear
Preciséo baixa <+30”7 £ (5 mm + 10 ppm)
Precisdo média <+07” + (5 mm + 5 ppm)
Precisdo alta <+02” + (3 mm + 3 ppm)

Esses instrumentos devem ser calibrados, no maximo, a cada dois anos, por meio de testes realizados
em entidades oficiais e/ou universidades, sob bases multipilares, de concreto, estaveis, com centragem

forcada e com expedicdo do certificado de calibracéo.

10.4.5- Instrumental Auxiliar

E previsto pela norma a utilizagio dos seguintes instrumentos auxiliares para a execucdo de
operagOes topogréficas: balizas, prumos esféricos, trenas, miras, prismas, termOmetro, barémetro,
psicometro, dinambmetro, sapatas e para-sol.

Todos estes instrumentos devem estar sempre sendo verificados quanto a sua calibracdo,
principalmente antes de servicos de longa duragdo. Ao utilizar esses instrumentos, devem ser tomados alguns
cuidados, tais como:

e verificar sempre se a ponteira da baliza é coincidente com o ponto topogréafico;

e manter 0 maximo possivel a bolha do prumo esférico na posicéo ideal (centro do prumo), de
forma a coincidir a baliza, mira ou bastdo com a vertical local;

e quando utilizada a trena, verific-la comparando-a com outra aferida (padréo) e executar as

corre¢des necessarias as medidas;
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e amira adequada para o transporte de cotas, nivelamento de linhas e secBes é de madeira, do
tipo dobravel, devendo esta ser aferida sempre que possivel. E também recomendavel para
esses fins a mira de invar (liga de aco com coeficiente de dilatagdo muito pequeno e
constante);

e quando utilizados prismas para medi¢des eletronicas, verificar sempre os coeficientes para a
correcdo das medidas de distancias;

e no transporte de altitude ou de cota, deve ser utilizada a sapata, possuindo esta 0 peso
adequado a sua utilizacéo;

o verificar as condi¢des meteoroldgicas locais (temperatura, pressdo...), para que sejam
efetuadas as devidas corre¢Bes das medidas de distancias.

Na tentativa de minimizar o valor desses erros, utilizam-se geralmente observacdes superabundantes,
ou seja, faz-se um numero de observagdes maior do que o necessario para a determinagdo de uma certa
grandeza. Sendo assim, é preciso fazer um ajustamento das observagfes para chegar a um dnico resultado,

considerada a melhor solucéo.
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