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Nenhuma quantidade determinada pela observagao pode
ser medida exatamente. Entre o verdadeiro valor dessa quan-
tidade e o seu valor obtido pela medida ha sempre uma dife-
renca a que se da o nome de érro.

Em agrimensura as quantidades medidas sao os angulos e
as distancias. Nela se consideram, pois, quer separadamente,
quer em seu conjunto, érros angulares e érros lineares.

Quando se faz, por exemplo, o levantamento de um terre-
no pelo sistema de caminhamento fechado, seja para obter a
sua area, seja para o conhecimento exato da sua linha perime-
tral, sempre aparece no final dos trabalhos topograficos uma
certa diferenca denominada érro de fechamento. Esta diferen-
ca provém simultadneamente dos érros angulares e dos érros de
alinhamento. Modernamente consideram-na como a resultante
da acao conjugada de érros vetores — assim designando cer-
tos érros independentes que influem na posi¢cdo de um mesmo
ponto embora atuando em diferentes direcoes.

A propagacdo dos érros vetores nédo difere praticamente
da dos érros escolares e 0 estudo de ambas, tendo por base as
mesmas leis da teoria dos érros, esta afeto ao Calculo das Pro-
babilidades — do qual constitui uma das mais interessantes
aplicagodes.

Classificam-se os €rros, em geral, em trés categorias dis-

tintas, a saber :
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a) Os enganos, mais ou menos grosseiros, motivados quase
sempre pela impericia, dessidia ou falta de cuidado do operador.

b) Os érros sistematicos ou cumulativos que alem de ou-
tras causas, podem provir das variagdes de temperatura ou do
emprégo de aparelhos viciados, imperfeitos ou mal ajustados.

¢) Os érros acidentais, inevitaveis, em toda e qualquer me-
dicdo, tendo origem nas pequenas imperfei¢cdes quer pessoais,
quer instrumentais.

A éstes, exclusivamente, é que se aplicam as regras e en-
sinamerntos da teoria dos érros, de que nos serviremos abun-
dantemente no decorrer déste trabalho.

Os enganos e os érros sistematicos de maior vulto serdo fa-
cilmente evitados ou eliminados desde que se conhe¢am as suas
causas, — sempre suscetiveis de remocio. Todavia, os de pe
quena monta se confundem frequentemente com os érros aci-
dentals, tornando-se impossivel a sua completa eliminacio.

Os érros acidentais permanecem ainda mesmo que 0s ou-
tros dois sejam inteiramente afastados e nunca serido conheci-
dos em sua verdadeira extensio, muito embora, por melo de
reiteradas observacées, tanto mais, eficientes quanto em malor
numero, possamos fixar o seu valor provavel dentro de limites
malis ou menos restritos consoante a aplicacfio que tivermos em
vista. Tal propriedade resulta da observacdo dos fatos que nos
levaram a admitir como verdadeiros axiomas as seguintes pro-
posigoes

1 — Os érros acidentais demasiadamente grandes nunca
se déo;

2 — Os érros pequenos s&o mais frequentes do que os
grandes;

3 — Os érros positivos e os negativos, ou sejam, acima e
abaixo do valor verdadeiro, sdo igualmente frequentes.

* & »
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Nos trabalhos topograficos os érros angulares devem ser
verificados ou mesmo corrigidos logo apds o servico de campo,
tendo-se em vista que a soma dos angulos internos de um poli-
zono qualquer é igual a tantas vezes dois angulos retos quantos
330 os lados do poligno, menos dois. Os que decorrem das me-
didas de distancia s6 aparecem no final da execug¢do da plan-
ta, acrescidos, naturalmente, das imperfeicdoes do desenho, ou
entdo, ap6s o calculo das coordenadas. Nesta ultima hipétese,
se se efetuarem os calculos antes da correcdo dos érros angu-
lares, o érro de fechamento obtido pelo calculo provém ao mes-
mo tempb das duas fontes clitadas. Entdo, a sua distribuigéo
criteriosa entre as latitudes e as longitudes calculadas vira cor-
rigir indireta e simultdneamente os érros angulares e os de
alinhamento. Alias, esta pratica em nada prejudica a boa mar-
cha do servico, bastando que se faca anteriormente apenas a
verificacdo dos érros angulares.

Nesta altura ocorre-nos' uma objecdo: Qual sera o érro
permissivel ou o limite maximo de tolerancia para o érro de
fechamento ? Eis o que nos propomos a explanar nas conside-
.racoes que se seguem, devendo, antes, prevenir o leitor que
0 érro permissivel nio pode ser expresso de uma forma rigida e
Unica para todos os casos, por isso que, sendo relativo, est4 na
dependéncia de circunstancias varias entre as quais avultam a
finalidade do servigo, a precisio dos aparelhos empregados, a
boa ou ma conformacdo dos terrenos, a sua praticabilidade,
etc.... Nem é por outro motivo que certos paises adotam em
seus regulamentos oficiais férmulas diversas para a expressio
do érro permissivel, variando estas segundo a configuracido dos
terrenos — classificados entre bons, médios e maus.

Para solucionar a questéo proposta, a teoria dos érros po-
dera vir grandemente em auxilio do profissional da agrimen-
sura, proporcionando-lhe os meios de avaliar com certa apro-
ximacdo, nio o érro verdadeiro cujo valor exato, ja o dissemos,
nunca sera conhecido, mas o érro provavel, isto é, o &rro que
poderia éle csperar dentro das condi¢des técnicas do trabalho
executado. Animado de tais propésitos, procurara o agrimen-
sor, antes de tudo, determinar por si mesmo o grau de preci-
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sao dos seus aparelhos, ficando dest’arte habilitado a conhecer
de anteméao, em cada caso especial, o seu proprio érro provavel
em conexiao com os instrumentos do seu préprio uso.

Vejamos como conseguir ésse objetivo.

I. MEDIDAS ANGULARES. Como determinar o érre per-
missivel ou o coeficiente de precisao das medidas angulares. Os
aparelhos destinados a medicdo dos angulos ja trazem, por
construgdo, o teor de aproximacédo de suas leituras angulares,
cabendo, apenas, ao operador, a sua escolha, conforme o fim
que tiver em vista. E desnecessario acrescentar que na medi-
¢ao usual das propriedades rurais seria inutil o emprégo de
instrumentos de grande precisfo — que os ha com leitura apro-
Ximada até dois segundos de arco — porque tais aparelhos se
destinam precipuamente aos trabalhos de triangulacido geodé-
sica, fora do alcante do nosso objetivo. Para os fins collmados
em agrimensura séo mais que suficientes os pequenos transi-
tos geralmente em uso entre nos, com leitura de Angulos até
um minuto de arco, com os quais se conseguem os mais apre-
ciaveis resultados. Com éstes aparelhos os &ngulos podem ser
lidos no vernier. até trinta segundos de aproximacédo, — valor
ésse que poderd ser adotado como o érro permissivel em cada
leitura angular, caso néo queira o operador determinar por
si mesmo, mediante leituras reiteradas de um mesmo angulo,
melhor coeficiente de aproximacio.

Em um caminhamento qualquer, admitindo-se que todas as
leituras angulares tenham sido tomadas com igual cuidado e
em condicBes idénticas, isto é. que tenham o mesmo péso, tor-
na-se evidente que o érro admissivel para um sé angulo sera o
mesmo para todos os outros, qualquer que seja a amplitude
désses angulos.

Existe uma lei grandemente utilizada em “teoria dos ér-
ros” segundo a qual: “O érro provavel da soma ou diferenca
de duas ou mais quantidades é igual A raiz quadrada da soma’
dos érros provaveis de cada uma das quantidades considera-
das’. Esta lei, atribuida a Laplace e denominada Lel da Pro-
pagacdo dos Erros, é verdadeira para toda e gualquer quanti-
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dade média, quer se trate de grandeza angular ou linear, es:a-
lar ou dirigida. Além da sua aplicacdo no sentido direto tal
como reza o enunciado supra, pode ela ser empregada tampiém
em sentido reverso para se conseguir o érro provavel de 1uma
s6 das parcelas quando se conhece o érro da soma de duai; ou
mais quantidades iguais. Em consequéncia, se chamarmo:: Ea
o érro da soma dos angulos internos e a o coeflciente angular
do érro permissivel, teremos, para um triangulo : -

Ha— l/az S atlos al :_él ]/—3—’ para um quadrilatero Ka =

Iy A T ST /7 : : ,
l/a S A i A *l 4 ¢ assim por diante. Generalizan-
do. para um poligono qualquer de n lados, vem

Bal—za ]/7n (1

Esta formula é de grande importancia e pode ser inferpre-
tada do seguinte modo : “O érro proviavel da soma dos &ngulos
internos de um poligono qualquer é diretamente propotcional
a raiz quadrada do numero de lados désse poligono”.

Exemplo — Admitindo-se para a o valor de 30” (cozficien-
te angular adaptavel aos nossos transitos comuns) quatl o érro
que poderemos esperar na soma dos angulos internos de um
poligono de 9 lados ?

Ablicando a formula (1) temos Ea = 30 ” l/?: + 90 =+ 5

O resultado assim obtido, posto em confronto com o érro
actual encontrado na verificacdo do servico de camyo. servirg
de guia para que o mesmo seja aceito ou rejeitado.

Convém lembrar, entretanto, que as leis da teoria dos ér-
ros s6 se aplicam aos érros acidentais, de sorte qu: qualquer
grande diferenca  verificada no confronto dos valcres acima,
dando motivo a rejeicdo do servigo, sera levada a colita dos en-
ganos ou dos érros cumulativos cujas causas deven ser pro-
curadas € eliminadas.

Muitas vezes hé grande conveniéncia em expriinir-se o ér-
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ro angular em térmos da unidade linear, isto & em radianos.
Sabendo-se que o desvio angular de um minuto, por unidade
de distancia, corresponde aproximadamente a 0.000291 — bas-
tard multiplicar ésse valor numeérico pelo érro angular em mi-
nutos ou fracdo de minuto, para obter-se o valor correspon-
dente em radianos. Assim, se quizermos expressar em radianos
o érro da soma dos angulos internos de um poligono de n lados,
teremos de modificar a formula (1) como adiante se vé:

Fa = 0,000291 < a V g (2)
ou melhor
Ta — 10 — % 3 291 xia Vin (3)

Esta ultima formula facilita grandemente os calculos e €
aconselhavel quando se possui uma tabela de angulos com o
seu equivalente em radianos.

II. Medidas de alinhamentos. Meios de determinacao do

coeficiente de precisio de uma corrente ou fita métrica.

Quando se tratar da sua aplicagdo a um trabalho de gran-
de importancia que juétifique por sua propria natureza o em-
prégo do método dos “minimos quadrados” e supondo que pa-
ra tal fim foram eliminadas todas as causas de érros sistema-
ticos, eis como se podera conseguir o coeficiente de precisio
de uma cadeia ou fita meétrica : Escolhe-se um local que reu-
na as condicoes médias do terreno a medir e toma-se ai uma
distancia um certo numero de vezes — nunca menos de trés
— sempre com 0s mesmos auxiliares e com a mesma corrente
ou fita métrica cujo coeficiente de precisdo se quer determi-
nar. Organiza-se um quadro com o rol dos resultados e tira-se
a média aritmética das diversas medidas anotadas. Isto felto,
procuram-se as diferencas entre a meédia encontrada e cada
uma das n medidas. ou observacgoes. Tais diferencas que se de-
nominam residuos ou discrepincias, sio elevadas ao quadro e
em seguida somadas para obter-se o valor de ) (2 com o qual
se entra na formula abaixo, preconizada pela teoria ‘dos mini-
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mos quadrados para se conseguir o valor E do érro provavel de
uma fnica medida ou observacdo. Eis a férmula, cuja deducéo,
alids, ndo cabe no ambito déste trabalho: —

e M
- E=0,6745 ]/ : (4)
; n—1

Conhecldo assim o érro provavel E da base medida cuja

distancia 1 pode ser considerada como a soma de N correntes
iguais, de ¢ metros de comprimento, a lei da propagacdo dos
érros, j4 nossa conhecida e agora aplicada em sentldo. reverso,
nos forneceréd os meios de determinar o érro provavel k de ca-
da corrente, ou seja, o seu coeficiente de precisao. 1

Assim, lembrando que N é igual a 1 — ¢, teremos

E=VrN =kVN (5)
donde
anlin
k = V’N— (6)

Apliicacao. No quadro abaixo, que dispensa maiores expli-
cac¢les, vé-se na segunda coluna o resultado de cinco medidas
tomadas com um duplo decAmetro em uma base de 200 me-
tros. A meédia aritmética das cinco medidas observadas & 200,12
ms. Na terceira coluna, encabecada pela letra d, as discrepan-
cias. Finalmente, na ultima coluna, em frente a cada residuo
ou discrepancia, o respectivo quadrado. Logo abaixo, o valor
de ) d2 (soma dos quadrados das discrepancias). Com o em-
prégo da formula (4) achou-se para E o valor de 0,035 que
substituido em (6) nos deu o valor de k — 0,011,

(*) n representa o numero das observagdes
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Vejamos o quadro.

| | |

l |
I | Medidas ! d | dz i
| | |

|' 1 ‘ 200,00 | — 0,012 | 0,000144 |

' 2 | 199,95 - 0,062 | 0003844 |

[ 3 | 200,50 1-0,038 | 0,001444 |
| 4 | 200,08 1. 0,068 | 0,004624
! 5 | 199,98 —- 0,032 | 0,001024

| n—5 | 1000,06 ! ~'d2=-0,011080 |

'_ I | I
Méd. arit. = 1000,06 = 5 — 200,012
N = 200 = 20 = 10

E — 0,6745 ]/0’011080 — 0,035

k = 0,035 = 0011
Vo

Coeficiente de precisdo — 0,011

Os dados arbitrarios colhidos para o calculo acima, apenas
para servirem de guia, forneceram ao duplo decimetro do nos-
so exemplo um excelente coeficiente de precisdo que poderia
ser adotado em quaisquer trabalhos de grande responsabilida-

de. Contudo, na medi¢do das propriedades rurais as nossas pre-
tensdes devem ser mais modestas. Para determinar o coeficien-
te de precisdo damos, a seguir, um processo mais simples e bas—
tante pratico que podera ser usado com 6timos resultados. Es-
colhe-se, como anteriormente, uma distancia determinada que
serda medida um certo numero de vezes, quatro, por -exemplo.
Acham-se as discrepancias entre a primeira medida e as trés
restantes; depois, as da segunda com as duas restantes e N-
nalmente a da terceira com a ultima medida. Obtém-se désse
modo seis residuos cuja média aritmética serd o &rro provavel
E da base escolhida. Procura-se o valor de N como no exemplo
anterior e aplica-se a férmula (6) para se ter o valor k, — coe-
ficiente de precisio procurado. Um exemplo completo vé-se no
quadro abaixo.
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| |
Observagfes ! Medidas | Discrepancias

b2 I
l I
1.0 | 200,00 |
2.0 I 200,15 [ 015
3.0 | 200,05 [ 005 0,0
40 .= 199,90 | 0,10 025 0,15

E = (0,154 0,054-0,104-1040,25-1-0,15) — 6

E = 0,1333 N — 200 = 20 = 10
0,1333 = k |/ 10 (Fq. 5)
ke A e (040422 (g 6)

V1o

Coeficiente de precisdo — 0,04.

Aplicaclo. Se medirmos umg s6 vez a distAneia de um qui-
lometro com o duplo decametro experimentado acima, de pre-
cisdo — 0,04, qual sera o érro provavel dessa medicdo ?

Solugao. N = 1000 + 20 = 50

E = 004 )/ 50 = + 0,28 (Eq. 5)

De posse désses dois elementos essenciais — o érro angu-
lar permissivel (com referéncia a cada instrumento)e o coe-
ficiente de precisio da medida das distancias (corrente ou fita
metrica) — estamos em condi¢des de estudar pormenorizada-
mente a propagacdo dos érros vetores que conduzem ao érro
de fechamento, o que faremos, a seguir antes de darmos por
concluida a nossa tarefa,.
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ANALISE DO ERRO DE FECHAMENTO

Define-se o érro de fechamento como sendo a diferenca en-
tre a posicao de uma estacdo qualquer do perimetro, assumida
como ponto de partida, e a posicao, obtida pelo calculo, dessa
mesma estacdo, ora considerada como ponto de chegada.

Interpretada & luz do calculo das coordenadas, tal diferen-
ca representa a hipotenusa de um triangulo retangulo cujos ca-
tetos sao respetivamente os érros encontrados em latitudes e
em longitudes. O seu valor atual nos é dado pela férmula

9 ,:] 12 + d2 na aual E representa o érro de fechamento,
1 o érro em latitudes e d o érro em longitudes.

Encarada sob outro aspecto, pela teoria dos érros, a dife-
renca de fechamento pode ser considerada como- a Tesultante
da acdo conjunta de érros vetores (angulares e lineares). E o
seu valor provavel, na conformidade da conhecida lei da pro-
pagacdo dos érros, vem a ser igual & Traiz quadrada da soma
dos gquadrados dos érros provaveis das medidas angulares e das
medidas de alinnamento. Chamando Ef o érro provavel de fe-
chamento, Ea a componente dos érros angulares e E¢ a dos ér-
ros lineares, teremos, de acordo com o enunciado retro,

By = ],-" E.? | B.° : (7)

Mas, se o érro provavel de fechamento resulta da acdo com-
pinada de duas componentes diversas e independentes entre si,
como discernir no seu todo a parte gue provém das medidas
_angulares daguela que dimana das medidas de alinhamento ?
Eo que pretendemos esclarecer nas linhas que se seguem ana-
lisando separadamente cada uma das quantidades — Ea e Ec
que aparecem debaixo do radical da equacédo (7).

Comecemos pelo elemento Ea das medidas angulares.

Devido ao érro angular, o ponto extremo de um segmento
retilineo qualquer sofre um desvio, no sentido da sua rotacao
para a direita ou para a esquerda, proporcional & distancia
désse segmento. Se considerarmos, pois, um alinhamento AB,
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de comprimento 1i:, o desvio provocado na posicio B pelo érro
angular a (em radianos) sera: = al ; um segundo alinha-
mento BC, de comprimento 12’ ligado ao primeiro, sofrera na
sua extremidade C um deslocamento igual a + al2 — visto que
o coeficiente a do érro angular é sempre o mesmo para todos
0s angulos medidos com o0 mesmo instrumento, em igualdade
de' condi¢gbes. Mas o érro =+a 12 do primeiro alinhamento in-
fluira por sua vez no alinhamento seguinte, de sorte que, de
acordo com o estabelecido pela lei da propagacao dos érros, o
deslocamento da extremidade C (esta considerada em relacio
4 origem A do primeiro alinhamento) sera :

/!

. P A DA 2. Jipid I2_é“_ 245
= ' A 2 a o = l, a (11 S 2) (8)

Liste processo repetir-se-4& de modo idéntico em cada um
dos alinhamentos subsequentes ligados entre si formando 1i-
nha quebrada ou poligonal. Assim, se encararmos o ponto ex-
tremo de um contérno poligonal de n lados, o seu desvio em re-
lacdo ao vértice precedente serd . = aln; mas em relacio ao

ponto de partida da linha poligonal sera dado pela equacéo.

SV VAN G ER S

Se a extremidade/do ultimo alinhamento coincidir com o
ponto inicial do primeiro, como é o caso de um caminhamen-
to fechado, a poligonal se transformara em linha perimetral
de um poligono e o deslocamento En, provocado pelo érro angu-
lar, confundir-se-a com a primeira componente Ea da férmula

(7) do érro de fechamento.

Vira, entéo

Lus s Bn. = l'f(1%+ 548D (10)
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Elevando o quadrado, vem

9 97 2 9, 0
Ea:a(‘l+1?+""ﬂ) (11)

Nos ja vimos (eg. 5) que o érro linear de uma distancla
gualquer medida com a corrente, é proporcional & raiz quadra.
gda do nimero N de correntes nela contidas. Vimos também que
o valor de N corresponde & relacio z , na qual 1 representa

o comprimento total da linha medida e ¢ o da prépria corren-
te. Assim, se chamarmos k o coeficiente de precisfo da cor-
rente, o desvio da extremidade B de um alinhamento AB, de
comprimento 1. seri: £ k [/ /. Um segundo alinhamento
BC, de comprimento 1,, tera na sua extremidade C um deslo-
camento igual a = k L’Tfj’ Ligados, porém, entre si, &sses
dois alinhamento, de sorte que o érro do primeiro va in_fluir na
posicdo do segundo, o afastamento do ponto C serd dado pela
equacdo

Fe — I/ |kt i Ké My ShL l k* (1! fj—_ 12) (12)
i3 © i 3

Fazendo igual raciocinio com respeito a cada um dos ali-
nhamentos de uma linha quebrada de n lados, teremos o des-
locamento total En do ponto extremo da poligonal represen-
tado pela equacao

I'n= l/,/ kg( L 1, + .o dn) (12)
c

Na hipotese de uma figura fechada, como no caso prece-
dente, o valor En identificar-se-4 com a  segunda componente
Ec do érro de fechamento (7). Mas, sendo a soma 11 4+ 12 ., .1n
igual ao perimetro do poligono, o seu valor serd substituido por
P na férmula que segue

Fe = [lin! = vk~: |:' (14)
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gque elevada ao quadro hos da

Hab—k (15)

Substituindo na equacdo (7) os valores encontrados em
(11) e em (15), respectivamente, teremos a férmula do érro
provavel de fechamento assim constituida :

(16)

2 G ]
B = Va;,,uf tiliqdinng . nip A%y kg}g

Tratando-se da verificacdo do érro de fechamento resul-
tante da aplicacao do método das coordenadas, em que as la-
titudes e longitudes sao calculadas por via de angulos de dire-
cao, a formula (16) deve ser ligeiramente modificada, como
adiante se vera.

Com o fim de adaptar ‘0s dados colhidos no campo (angu-
los e distancias) ao calculo das coordenadas, convencionou-se
um sistema de eixos ortogonais no qual o eixo das abcissas, con-
siderado como linha de referéncia, é tracado em direcdo verti-
cal, ficando-lhe & direita a parte positiva do eixo das ornedadas.
Aquéle, orientado sempre para o Norte, pode ser meridiano
verdadeiro, ou magnético, ou, ainda. uma linha arbitraria to-
mada como falso meridiano.

Assim considerando o-nosso sistema de eixos, devemos en-
tender por angulo de direcio de um segmento retilineo AB, o
angulo que éste forma na sua origem com a parte positiva do
eixo das abcissas, medido sempre a partir do dito eixo, em sen-
tido dextrorso. Por extensio, aqui o designamos pelo nome de
Azimute, ainda mesmo que a linha de referéncia nao seja o
meridiano verdadeiro nem o magnético. Nas demonstracoes
que se seguem néo devemos confundi-lo com os rumes que sao
azimutes reduzidos aos quadrantes para maior facilidade dos
calculos.

Em um caminhamento efetuado com o transito /ou teodo-
lito, no qual os angulos T s&o medidos em cada vértice, a am-
plitude do azimute /3n de um alinhamento qualquer esti na de-~
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pendéncia do azimute ;n—1 do alinhamento anterior e do &n-
gulo interno Tn—I1 uompleendido entre os dois alinhamentos.
O seu valor sera expresso por qualquer das equacdes seguintes :

fn = pn — 1 4 1800 - Tn — 1 (17)

ou

fn = i, + (n—1) 180° — (Ty+Ty+Ts+ . .. Tn—) (18)

Resulta - do exposto que, contrariamente ao que se da com
os angulos internos, o érro provavel do azimute de uma linha
qualquer é sempre maior que o da linha antecedente, sendo,
na verdade, igual 4 soma dos érros provaveis de todos os azi-
mutes dos alinhamentos que o precedem inclusive o do ali-
nhamento inicial, de que todos dependem.

Assim, chamando 4’ o érro provavel do azimute e t1, t2,
t3 ...tn—1 os érros permissiveis de cada um dos angulos me-
didos, teremos : '

/;n:V/' I—Ft%—{—ti—i&...ti_1 (19)

Os valores t1, t2, t3 ... tn—1 sdo conhecidos e iguais, ca-
da um, ao coeficiente de precisio a do instrumento emprega-
do. O mesmo nao se da, porém, quanto ao érro 71 do azimute da
linha inicial, cujo valor nao é facil de se determinar. Para con-
tornar a dificuldade € preciso elimna-lo — o que faclmente se
conseguira tomando-se o primeiro alinhamento como falso
meridiano. Assim procedendo, o azimute da linna iniclal re-
sultara igual a gero, tornando-se nulo também o érro corres-
pondente. ' ' (

Dai a seguinte equagéo :

fn = V + + T (20)

n—I1

Uma vez que todos os t sdo iguais ao coeficiente a, vem
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T V(_n“—_—-l-) o (21)

Voltando & equagio e nela suprimindo o primeiro alinha-
mente cujo érro, na parte angular, é nulo. e conservandc a
mesma notacdo, temo-la assim modificada :

T 3w
Ve rmer iz 2+l e

Mas, da equagio (21) tiram-se

7 = Vaz— V2a2 o ﬂ‘n.= V(n—l)_a?

it = V(f“ 22 12—}— (n—]a faee kz% (23)

ou

2
Ei = Va U B e R 1i)+k2—f~ (24)

Hstabelecidas e demonstradas que ficaram as férmulas do
érro provavel de fechamento, vamos esclarecer com um exem-
plo completo de aplicagdo, que podera servir de paradigma aos
que desejarem conferir os prépros trabalhos no louvavel int;m-
to de se aproximarem, tanto quanto possivel, da perfeicdo. A
formula (23) é de facil aplicacdo e pode ser utilizada em to-
dos os casos que se apresentam mais frequentemente na prati-
ca, desde que se adaptem a cada caso os devidos coeficientes de
precisdo. Aquela é fixa; éstes, com a sua articulacdo apropriada,
é que a tornam maleavel. Todavia, ndo é unica. Os que traba-
lham s6 com .a bussola poderdo, nos casos mais simples, néo
havendo atragdo local da agulha, empregar a férmula (16).
Entdo, devem ser muito mais largos e tolerantes os coeficien-
tes de precisfo, podendo o coeficiente angular ir de 5 a 8 mi-
nutos conforme a bussola. Concomitantemente o coeficiente li-
near sera alterado, por exemplo, para 0,90 ou 0,1 conforme o
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caso, tudo a juizo do profissional, que procurard estabelecer
uma certa concordancia entre os coeficientes angular e linear.

Problema — Mediu-se um terreno de forma poligonal com
um transito comum permitindo leitura angular até 30" de apro-
ximacdo (a). As distancias foram medidas com uma corrente
de 20 ms. de comprimento, (¢), perfeitamente aferida, tendo
por coeficiente de precisdo k — 0,40. Os angulos internos (T)
foram medidos em cada vértice e tomado o primeiro alinha-
mento (AB) como falso meridiano. Os rumos foram deduzidos
dos respectivos azimutes, éstes obtidos por intermédio dos &n-
gulos internos, de conformidade com a féormula (17). Emprega-
se, como se vé do quadro abaixo, o método das coordenadas re-
tangulares. Deseja-se saber, pelo seu confronto com o érro pro-
vavel eq. 23), se o érro de fechamento obtido pelo cadlculo esta
dentro dos limites de tolerancia.

CALCULO DAS COORDENADAS

é Angulos Azimutes | Distancias | Latitudes [ Longitudes
3 internos reduzidos 1 N S E W
AB N Q0 995,40 | 295,40
B 7904.1°30”
BC 79°44°30" SE 315,20 56,131 310,16
—C 124019°0”
CD 2493’30’ SE 218,60 199.61]1 89,12
D 107940°0" '
DE : 48°16’307SW 244,50 162,73 182,49
i 108°42°0™
EA . 6002530 NW 249,00 | 122,89 21 §,55
A 119°35'30"
1322,70 | 418,241 416.47] 399,281 399,04
Dif==60"¢ B Dif=0,18 | Dif=0,24
frro atual de fechamento == ]/(0,18)2 L (0,24)2 = 0,30
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COMPROVACAO DOS RESULTADOS

A) Quanto aos 4ngulos internos :

frro atual = 60"  FRrro provavel — : 30"V 5 = 66" (eq. 1)
I3) Quanto ao érro de fechamento :

frro atual = V (0,18)7 - (0,24)2 = 0,30
Firro provavel =V 10,0131 40,1056 = 0,34

Interpretagdo : Resultado mais que satisfatorio.

VERIFICACAO DOS CALCULOS

I. Erros angulares . 2 Erros lineares:
10—4
Dados—: g=—= 30 = X 1,485 radianos
2 —8 i
a =10 x 2,113 radianos Dados : k=0,04
Calculos (eq. 23)
29 -8 9 k2==0,0016
aly=I10  x 2,115 x (315,20) — 0,0021017
) —8 5 P = 1322
2 1,=—10  x 4,230 x (218,60) == 0,0020217
i el i c="20
3a.1,=10 X 6,346 x (244,50) — 0,0037923 P/c—66
22 o] 2
4a L==10  x 8416 x (249,00) =— 0,0052463 Céleulo (eq. 15)
Soma . . ... 00131630
S SR 3
[ = V10,0131 & 0,1056 — 0,34 k ¢ —0,0016x 66—0,1056

Conclusio — O processo que acabamos de estudar nio é o
mais comumente empregado na verificacio do érro de fecha-
mento. E costume admitir-se a priori como expressio do limite
do érro permissivel para tal ou qual levantamento, uma fragao
da distancia medida, ou melhor, uma determinada razao, v. g..
de um para mil. Semelhante critério, se bem que generalizado,
nao nos parece de todo defensavel. Com efeito, éle se funda-
‘menta na ideia de que, num dado perimetro, todo e qualquer
alinhamento medido com igual precisio deve ter necessiria-
mente o seu limite de érro enquadrado na mesma razio esta-
belecida — o que em verdade nfo acontece. Para comprova-lo
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basta atentarmos para a equac¢do( 5) na qual se verifica que
a propagacdo do érro linear se di proporcionalmente, ndo a
distancia medida, mas & raiz quadrada dessa distdneia — ali
expressa em correntes. Portanto, se o érro fracional da distan-
cia total do perimetro nao implieca, como vimos, na mesma ra-
zao de érro cada um dos alinhamentos considerados isolada-
mente, ainda que medidos em paridade de condicdes, segie-se
que podera éle interpretar, quando muito, a razdo do érro mé-
dio praticado e nunca a do limite maximo do érro permissivel.
Alias, esta objecdo ndo é nossa. Encontramo-la em primeira
m#Ao no belo livro de Henry Briggs. intitulado “The Effects of
Errors in Surveyig”. (*)

No método por nos estudado, o adensamento do érro pro-
vavel é acompanhado passo a passo, estacdo por estagdo, até
concretizar-se no érro provavel de fechamento. Rste, aplicado
como um teste ao resultado atual, facilita, por comparacao, o
julgamento do servico e acusa imediatamente a existéncia de
qualquer engano ou érro sistematico fora do comum.

Qualquer que seja, porém, o processo empregado — atente
bem o leitor — nenhum déles exprime certeza ou exatiddo ma-
tematica, porque — se esta exclui a possibilidade de érros —
aquela, por sua propria natureza, nio condiz com a noc¢io de
probabilidade, na qual se baseiam tddas as questoes relativas a
teoria dos érros. ;

S&o Paulo, agosto de 1946.

(*) H. Briggs. op. cit., Londres, 1912.



