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RESUMO - No ajustamento das observacdes uma das etapas fundamentais é a anélise dos resultados a
fim de verificar a normalidade das observacfes. No presente trabalho o teste do qui-quadrado foi utilizado
para essa andlise e permitiu a identificacdo da inconsisténcia do modelo de proje¢do no ajuste das obser-
vacdes lineares obtidas com estacdo total. Além da preocupacdo com a anélise em si, neste trabalho é
mostrado como proceder ao ajustamento livre e como estabelecer implicitamente injuncdes de pontos de
controle.

ABSTRACT - In the adjustment of observations is important to analyze the results to verify the good-
ness of the adjustment. In this work the chi-square test was used for this analysis and allowed the identifi-
cation of the inconsistency of the projection model in the observations of the distances obtained with total
station. Besides the concern about the analysis itself, this work showed the application of the free adjust-

ment and of the constraints adjustment with control points implicitly.

1 INTRODUCAO

O ajustamento de observacfes pelo método dos mini-
mos quadrados surgiu independentemente com Gauss em
1795 e Legendre em 1805, apud Gemael (1974). Embora
0 método tenha sido difundido na Europa e nos Estados
Unidos, no Brasil, essa difusdo sé foi iniciada a partir de
meados do século passado com PublicacBes da Diretoria
do Servigo Geogréfico do Exército (DSG), por professo-
res do Instituto Militar de Engenharia (IME). Na obra de
Branco Filho (1968) raras citagdes sdo feitas na lingua
portuguesa datadas do inicio do século passado. Todavia,
com a criacdo do Curso de Pds-Graduacdo em Ciéncias
Geodésicas da UFPR em 1971, a convite do Prof. Camil
Gemael, o Prof. Uotila da Universidade de Ohio, Colum-
bus, ministrou a disciplina de ajustamento de observacGes
e iniciou em nosso pais a divulgacdo do ajustamento por
minimos quadrados a luz da teoria matricial - Introdution
to adjustment computatios with matrices (UOTILA,
1967). A propagacdo desse conhecimento foi continuada
no Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncias Geodésicas

da UFPR, pelo Prof. Camil Gemael, com destaque a al-
gumas de suas publicacdes: Gemael (1974), Gemael
(1975), Gemael (1976), Gemael (1977), Gemael (1987),
culminando com sua mais recente obra no tema: “Introdu-
¢cdo ao ajustamento de observacdes” (GEMAEL, 1994).
Sob o enfoque matricial se destacam ainda como primei-
ros trabalhos no Brasil: Lugnani (1975), Dalmolin (1976),
Abib (1976), Wandresen (1980).

Na década de 1990, o0 método dos minimos quadra-
dos passa a ser um dos métodos de ajustamento de poli-
gonais normalizado pela Associacéo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), por meio da NBR 13133 (1994). A
partir dai, o método ganha importancia também as aplica-
¢Oes topogréaficas no Brasil, cabendo, pois, a citagdo de
alguns estudos ja publicados a respeito do assunto, entre
eles: Abib (1976); Monico (1989), Camargo et al. (1996);
Moraes (1997); Assuncdo at al. (2003); Stringhini (2005)
e Stringhini at al. (2008); Azevedo at. al. (2006); e Carva-
lho at. al. (2007).
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Um fato novo e de grande relevancia coloca definiti-
vamente a necessidade do ajustamento de observacoes,
com o método dos minimos quadrados nos levantamentos
topogréaficos. No dia 04 de marco de 2010 foi aprovada no
Diario Oficial da Unido, a 22 edigdo da Norma Técnica do
INCRA para o georreferenciamento de imdveis rurais.
Essa norma deixa explicito que os ajustamentos de poli-
gonais enquadradas devem ser pelo método dos minimos
quadrados. Os pontos de controle de saida e de chegada
dessas poligonais devem ser proporcionados pelo posicio-
namento por satélites do grupo: Global Navigation Satel-
lite System (GNSS); ver DOU (2010) ; INCRA (2010).

Atualmente é praticamente inconcebivel um trabalho
de mensuracéo totalmente isolado (sem o georreferencia-
mento) e desta forma, junto com o ajustamento, devem-se
aprimorar cada vez mais os métodos de conexao de posi-
cionamento GNSS e topograficos. E nesse sentido que
este trabalho aponta, mostrando a inconsisténcia de mode-
lo, quando simplesmente se aplica o plano UTM como se
fosse topografico. Um arrazoado de conceitos do ajusta-
mento é apresentado, mas, o importante € voltar a atencao
para o tradicional teste de hipo6tese qui-quadrado, na de-
teccdo de problemas no ajustamento.

Neste trabalho investigaram-se as possiveis causas
quando o teste qui-quadrado rejeita a normalidade das
observacdes. E para demonstrar, trés ajustamentos foram
realizados: o ajustamento livre; o ajustamento com pontos
de controle injuncionados ao plano UTM; e ajustamento
com pontos de controle injuncionados ao plano topocén-
trico (geodésico local) - estd sendo evitado chamar de
plano topografico pelo desconhecimento do desvio da
vertical na origem do sistema, conforme discutido em
Garnés (1998).

2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Escolheu-se, para ilustrar a aplicacdo dos procedi-
mentos metodoldgicos da trilateracdo topografica e ajus-
tamento por minimos quadrados, uma area localizada no
campus Joaquim Amazonas da UFPE. Nesta area havia
sido implantada em 2008, uma rede de pontos geodésicos
no padrdo da RIBaC/RBMC durante o projeto financiado
pelo CNPq “Determinacdo de Limites de Imdveis para
Fins Legais” coordenado pela Profa. Andrea Carneiro -
UFPE. O ajustamento preliminar do rastreio GPS foi
realizado por Vila Flor (2008). A estrutura do marco é
ilustrada na figura 1. As coordenadas dos marcos, bem
como os desvios padrdo em SIRGAS 2000, sdo apresen-
tadas na tabela 1. E, A configuracdo geométrica dos mar-
cos no campus é ilustrada na figura 2.
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Figura 1. Estrutura dos marcos geodésicos no campus
Joaquim Amazonas da UFPE, padrdo RIBaC/RBMC.

Tabela 1. Coordenadas geodésicas do ajustamento preli-
minar em SIRGAS 2000, da rede cadastral do campus
Joaquim Amazonas, UFPE.

ID Latitude | 2,58c | Long. 2,580 | Alt. ge

maree | (Sul) (m) Oeste) (m) (m)

RECF | 8°03° 0=fixa | 34°57’ 0=fixa | 20,180
03,46970” 05,45910”

EPS | 8°02’ 0,001 | 34°56’ 0,001 | 2,787

1 53,44031" 53,45504”

EPS | 8°02’ 0,001 | 34°57’ 0,001 | 4,332

2 50,24854" 09,19544"

EPS | 8°03’ 0,001 | 34°56’ 0,001 | 5,200

3 07,57601" 50,66166”

EPS | 8°03’ 0,001 | 34°57’ 0,001 | 4,892

4 05,84148” 11,62465”

EPS | 8°03’ 0,001 | 34°56’ 0,001 | 3,083

5 23,36084” 51,38975"

EPS | 8°03’ 0,001 | 34°57’ 0,001 | 4,586

6 21,26425” 16,23980”

EPS | 8°03’ 0,002 | 34°57’ 0,001 | 4,637

7 08,21201” 14,65599”

Fonte: Vila Flor (2008)

A estacdo RECF é integrante da RBMC sob cédi-
go internacional 93.110, operando 24 horas por dias
podendo ser acessada via RIBaC pelo site do INCRA ou
via RBMC pelo site do IBGE.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCC .
CAMPUS JOAQUIM AMAZONAS
Figura 2. Em circulos alaranjados ilustra-se a configura-
cdo geométrica da rede cadastral dos marcos geodésicos,
no campus Joaquim Amazonas da UFPE, Recife-PE.
Fonte: Vila Flor (2008).

As coordenadas na Projecdo UTM (Universal Trans-
versa de Mercator) em SIRGAS 2000 das estacOes da
tabela 1, sdo apresentadas na tabela 2. E ainda, estabele-
cendo-se como origem do sistema topocéntrico (coorde-
nadas geodésicas locais) a posi¢do horizontal da estagdo
RECF e a posicao vertical do plano topocéntrico como a
média das altitudes EPS1, EPS2,...,EPS7. O sistema topo-
céntrico para a rede cadastral do campus Joaquim Ama-
zonas da UFPE de Recife, fica definido, com a origem:

Latitude : 8°03'03,46970"S
RECF{ Longitude : 34°57'05,45910"W
altitude : 4,217m

Tabela 2. Coordenadas na projecdo UTM e no sistema
topocéntrico (geodésico local) das estagfes da rede cadas-
tral do campus Joaquim Amazonas da UFPE, Recife-PE.
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Tabela 2. Coordenadas na projecdo UTM e no sistema
topocéntrico (geodésico local) das estacdes da rede cadas-
tral do campus Joaquim Amazonas da UFPE, Recife-PE.-
continuacao

EPS3 | 285384,804 | 9109430,884 | 150453,087 | 249873,847
EPS4 | 284742,576 | 9109481,118 | 149811215 | 249927,136
EPSS | 285364,818 | 9108945,773 | 150430,788 | 249388,919
EPS6 | 284603,506 | 9109006,560 | 149669,906 | 249453,330
EPS7 | 284650,091 | 9109407,837 | 149718,398 | 249854,310

ID Projecdo UTM Coord.Topoceéntricas

marco | (F=25 MC=33°Wgr.) | X (m) Y (m)
E (m) N _(m)

RECF | 284931043 | 9109554,895 | 150000,000 | 250000,000

EPSL | 285297,190 | 9109864,811 | 150367,559 | 250308,113

EPS2 | 284814,681 | 9109960,583 | 149885595 | 250406,169

Nota: As férmulas utilizadas na transformacéo para o sistema
topocéntrico foram as “cartesianas” conforme apresentadas em
Garnés (1998) e Garnés (2005), em preferéncias as da NBR
14166 (1998) por causa das aproximagdes e simplificacdes nelas
contidas.

Objetivando determinar as coordenadas planimétricas
de trés novos pontos: P;, P, e P3;, foram medidas nove
distancias horizontais, entre esses pontos e dois pilares da
rede cadastral do campus. Os pilares da rede utilizados
foram o0 EPS7 e 0 EPS4, e as distancias medidas foram as
ilustradas na figura 3.

Dist.medidas
[1=81,979m
[2=75,079m
[3=83,786m
14=64,576m
[s=68,644m
[6=41,037m
[7=43,016m
[§=95,452m
[6=115,245m

EPS7 4

Figura3. Configuracdo da rede de trilateracdo topogréfica.

As medicBes das distancias foram realizadas com a
estacdo total TC-500- Leica, de precisdo angular 5” e
linear 5mm+5ppm (LEICA, 2010). Utilizou-se o proce-
dimento da centragem forcada, e em cada ponto a deter-
minar, foi instalado um tripé com uma base nivelante. As
medicOes foram realizadas sem que os tripés tenham sido
deslocados. As observagbes foram distancias horizontais,
ja reduzidas ao horizonte pela prdpria estacdo total,
levando em conta os correspondentes valores de tempera-
tura e pressdo, no instante da observacao.

2.1 O Ajustamento pelo método dos minimos qua-
drados.

Para cada distancia medida, reduzida ao horizonte,
formou-se uma equacao de distancia do tipo:
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Representando as observacdes de distancias como
uma variavel aleatéria m-dimensional, L, e colocando-as
em funcdo das coordenadas dos pontos (n-parametros
nesse caso), pode-se escrever um sistema de equagdes na
forma:

L=F(x), F: R" - R™ , nfo-linear. 2

2.2 Formacio da geometria da rede e equacdes
gerais do ajustamento

Antes de prosseguir para a formacao das equacdes de
minimos quadrados cabe uma breve analise para forma-
cdo da rede a que se propde (figura 3). Partindo-se de um
ponto arbitrario A tracam-se duas circunferéncias de raios
I;(vermelha) e Iy(verde). Escolhendo um local qualquer
para P; sobre a circunferéncia de raio I;, traca-se uma
nova circunferéncia de raio I3 (cyan). A intersecdo da
circunferéncia em cyan com a circunferéncia em verde
definem o ponto P;. A partir de P; traga-se a circunferén-
cia de raio I, (amarelo) e a partir de P3 traca-se a circunfe-
réncia de raio Is (azul). A intersecdo dessas duas circunfe-
réncias definem o ponto B. Do ponto B traca-se a circun-
feréncia de raio lg (magenta) e a partir do ponto P; traga-
se a circunferéncia de raio l; (preto). A intersecdo das
circunferéncias em magenta e preto definem o ponto P; e,
com isso, se completa o desenho da rede sem a necessida-
de de pontos de controle nem de orientacéo.

A .
Figura 4. Formacdo da rede de trilateracdo com observa-
¢Ges minimas.

Cada ponto desta rede, sendo incognita ao problema
do ajustamento, iria conduzir a 10 parametros incognitos
(cada ponto tem duas coordenadas x e y como parametro).
Logo a equagdo (2), considerando a figura 4, teria sete
equacdes a 10 incognitas. E, considerando a figura (3) o
sistema ficaria com nove equacdes a 10 incégnitas. Em
ambos o0s casos 0 problema é indeterminado. Antes, po-
rém, de eliminar a indeterminacdo seria de fundamental
importancia verificar a consisténcia das observacfes em
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si. Em particular isso é feito pelo chamado ajustamento
livre com a solucdo pelas inversas generalizadas
(ver secdo 2.3).

Explicitando cada uma das equac@es (1) para a confi-
guracdo usada na figura 3, e notacdo da figura 4, as nove
equagcBes de distancia ficariam:

= (% = %) + (Y5 — ¥)°
=04 = %) + (Y, - Ya)?
1y =3 = %)% + (¥, — ¥3)?
= (X = %) + (Yo = V)?
I, = (Xg = %)% + (¥g — ¥s)? 3)
ly =(Xg = %,)7 + (¥ — ¥,)°
=% =) + (¥, — y)?
ly =%, = %;)7 + (¥, — ¥5)"
ly =%, = %,)7 + (¥, — ¥a)

O desenvolvimento linear do modelo paramétrico de
ajuste por minimos quadrados na forma usual em Geodé-
sia é (GEMAEL, 1994); (DALMOLIN, 2002) :

Iﬁ=Lb+v=F@o+%?qu—m)=F@n @
X

- . oF
Os elementos da matriz jacobiana A= 8_ |x0 , quando
X

nado nulos seriam obtidos por:

A _Cox) A k)

OX: I OX ; l.

i ij ] U]

%:(yi_yj)_ aIij _(yj_yi) ©)

ay, Iij 6yj Iij

Usando-se a seqiiéncia das coordenadas no vetor dos
pardmetros x, conforme segue:

x=[Xa Ya X1 V1 X3 Y3 X2 Y2 Xg Y&] ', (7)

A matriz A ficaria definida como:
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A A oA,

aXA ayA a)(3 ay3
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% oY, OXg Y 8
0 0 0 0 oyl 0 0 ol . ®)
[ A OXg Y

A A A
OXy OYy OXg OYg

ox 0y X, O,
0%y OY3 0%, 0y,
NS o o,

O vetor residual em (4) poderia ser colocado da
seguinte forma:

v=Ax-[L, -F(x,)]. 9)

sendo x=xg-xq : vetor de corre¢cdo aos pardmetros aproxi-
mados.

2.3 Ajustamento livre pelo método dos minimos
quadrados.

A solucdo por ajustamento livre é fundamental para
verificacdo da consisténcia das medicBes entre si, pois a
solucdo independe de referencial.

O problema do ajustamento livre por minimos
quadrados ¢ definido como (MITTERMAYER, 1972):

min v'Pv

X

sujeito a:x' x =minimo (10)

traco(X, ) = minimo

Onde P é a matriz dos pesos, em que para 0 caso da
trilateracdo, pode ser definida com base na precisao linear
do equipamento; X, é a matriz variancia-covariancia dos
parametros a ser estimada no ajustamento.

Segundo Paciléo Netto (1990) a precisdo de um
medidor eletrébnico de distdncia é especificada
simbolicamente pelo fabricante como:

{O‘Zi(a-i- bx D), ou 1)

o=x(@mm+bppm)
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e, contudo, a variancia da distancia medida deve ser obti-
da por:

ol =a’ +b*(D/1000)?, (12)
onde D na expressdo (12), é a distdncia medida em
metros. A divisdo por 1000 é para transformacéo da dis-
tancia em quilémetros.

A matriz dos pesos P é em geral uma matriz simétrica
e definida positiva, e neste caso particular das distancias
medidas serem independentes umas das outras, a matriz
dos pesos passa a ser diagonal e representada como:

P =c2diag(l/c2), i=1,..9, (13)

sendo ag a variancia da unidade peso a priori.

Em Garnés (1998) sdo apresentadas e discutidas trés
solucBes equivalentes para o problema (10), a saber: i)
solucdo por eliminagdo de injuncao; ii) solucdo pelo mé-
todo de Bjerhammar; e iii) solucdo pela Decomposi¢éo de
Valor Singular (SVD). Ndo obstante em recair em uma
das solucdes mencionadas, pode-se usar a forma simplifi-
cada para representar essa solucdo pela pseudoinversa
(N¥) da matriz N das equages normais como (GEMAEL,
1977):

x =N'U, (14)
onde:
N=A"PA
U=A"P[Ly,-F(xo)].

A solucéo (14) é chamada de solugdo com injungio
interna (LEICK, 1995). O vetor estimado dos residuos
ficaria definido substituindo a solucdo (14) na equacgdo
(9). A estimativa para a variancia da unidade peso seria
calculada pelo caminho usual substituindo o nimero de
pardmetros pelo posto da matriz (posto(A) = posto(N))
conforme equacdo(15)

"y v'Pv

fl-—r ' . (15)
m — posto(A)

Nota: o posto da matriz corresponde ao minimo entre o nimero de linhas
ou nimero de colunas linearmente independentes da matriz.

A matriz variéncia-covariancia dos parametros ajus-
tados também poderia ser representada por:
. =6IN". (16)

2.4 Ajustamento pelo método dos minimos qua-
drados de equacdes nao-lineares

Quando as equacdes de observacdo sdo ndo-lineares
em relacdo aos pardmetros, como é o caso das distancias,
a solucéo até aqui apresentada, corresponde a um passo da
do método de Gauss-Newton e a sequéncia:
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xx {k=0,1,2,3,..}, (17)
quando bem escolhidos os valores aproximados, xo,
devem convergir para um minimo local de v'Pv. Valores
menos exatos deveriam usar métodos de convergéncia
global, como exemplo, o de Marquardt e o de Gauss-
Newton modificado globalizado conforme exposto em
Garnés (1996) e Garnés (2001).

2.5 Teste de hipodtese

O teste global qui-quadrado verifica se a fungéo obje-
tivo v'Pv tem distribuicdo qui-quadrado. Em tendo, com-
prova-se a hipotese de que os residuos aleat6rios sao
provenientes de uma distribuicdo normal. O teste é assim
formulado (Gemael, 1994):

Ho: 6 =o? (hipotese nula)

Hi: 62 #of (hipotese alternativa)

Hg ndo é rejeitada ao nivel de significancia o (em ge-
ral 5%) se a estatistica do teste:

T
»* vV Pv

X 2
Oy

estiver no intervalo da regido de aceitacdo da distribuicdo
qui-quadrado, isto €, entre o percentil inferior e o percen-
til superior (figura 5). A direita ou a esquerda dos percen-
tis a hipdtese nula é rejeitada ao nivel de significancia
adotado.
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s //1 CL ////7
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i

N

CL
o L % A
R
//5//// G
. -
2 2 2
Xal2 Xi-al2 X

Figura 5. Regides de aceitacdo e rejeicdo da distribuicdo
qui-quadrado.

Caso o teste de hipdtese global por qui-quadrado ndo
rejeite a hipotese nula, significa que as observagGes sdo
consistentes entre si e uma fase adiante deveria se seguir,
com a introducdo das injun¢des minimas que estabelecem
o referencial.
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As injun¢des minimas nesse caso seriam um ponto de
controle para evitar a translacdo, e um azimute de controle
para evitar a rotacdo. Assim a indeterminacdo do sistema
seria tirada com o decréscimo de 3 parametros, restariam
7 parametros, donde: nimero de pardmetros = posto (A).

Neste trabalho, no entanto, foram introduzidos dois
pontos de controle, os quais devem fazer aumentar 0s
valores dos residuos estimados, pois uma escala indepen-
dente da escala do equipamento foi introduzida.

Com os pontos de injuncdo A=EPS7 e B=EPS4 a ma-
triz A dos coeficientes dos parametros, equacdo (8), fica-
ria sem as duas primeiras colunas e sem as duas Ultimas
colunas, sua dimensdo se reduziria para 9 linhas x 6 colu-
nas, e o posto(A)=6, o que significa posto completo, logo
N=ATPA admitiria uma inversa ordinéria (nesse caso a
pseudoinversa também coincidiria com a inversa ordina-
ria, N* =N). Os efeitos das injungbes afetariam o
calculo de F(xg) e conseqlientemente os elementos da
matriz A. A expressao (15) e (16) por serem gerais pode-
riam ficar como estdo. Sendo, poderia ser feita a substitui-
¢do nos graus de liberdade por v=m-n, sendo m o nimero
de observag@es e n o nimero de parametros; e, N* poderia
ser substituida por N,

3. RESULTADOS

Os calculos foram realizados no ambiente Matlab 6.0
em um programa desenvolvido pelos autores conside-
rando o ajustamento livre; 0 ajustamento com injungdes
dos pontos EPS7 e EPS4 em coordenadas UTM; e, tam-
bém em coordenadas topocéntricas (geodésicas locais).
A tabela (3) resume os resultados dos trés ajustamentos
citados.

Tabela 3. Resumo dos resultados dos ajustamentos

Ajustamento Ajustamento Ajustamento
livre injuncdo em injuncéo Topo-
UTM céntrica
Injuncdes: Injuncdes: Injuncoes:
X, = 284650,091 X, =149718,398
Nenhuma {yA =9109407,837 {yA = 249854,310

Xg = 284742,576
Ys =9109481,118

B Xg =149811,215
Yg = 249927,136

B
Param. Aprox. Param. Aprox. Param. Aprox.
{XA =0,000 X, = 284724,318 | [x=149792,619
¥, =0,000 y, =9109419,165 y, = 249865,623
L {xl = 74,999 X, = 284759,59 | , [, =149827 896
Y. = 3,452 y2 — 9109443,76 y2 = 249890,238
) {xz =112,667 s {xa =149742,405
= 24,225 =
¥, X, = 284674,110 y, = 249932,695
3)% =32109 y, =9109486,229
y, = 75428
Xs = 99,645
B
Yy, = 63,141

F.J. B. Mendonga, S. J dos A. Garnés, C. M .Pereira, J .A. Barroso Neto, W. D. A. Melo




111 Simposio Brasileiro de Ciéncias Geodésicas e Tecnologias da Geoinformacgao

Tabela 3. Resumo dos resultados dos ajustamentos (cont)

n.° iteragéo
convergéncia k=3
mét. Gauss-Newton

para

n.° iteragéo
convergéncia k=3
mét. Gauss-Newton

para

n.° iteracdo para
convergéncia k=4
mét. Gauss-Newton

Critério de parada
||Xk+1-Xk||2:5,9E-13

Critério de parada
[IXics1-%id1=8,1E-10

Critério de parada
||Xk+1-Xk||2:2,6E-1l

Pardm. Ajustados

Pardm. Ajustados

Pardm. Ajustados

X, =-0,001 X, = 284724,312 x, =149792,675
{yA =-0,001 {yl =9109419,151 {y1 = 249865,274
L X =74.999 { X, = 284759,596 {xz =149828,070
¥y = 3,452 y, =9109443,774 y, = 249889,719
Z{XZ =112,668 { X, = 284674,110 {xg =149742,783
Yy, = 24,225 y, =9109486,229 y, = 249932,582
3 { X, =32,110
y, = 75,428
Xg = 99,645
{yB =63,141
n.°Obs.=9 n.°Obs. =9 n.°Obs.=9
Posto(N) =7 Posto(N) =6 Posto(N) =6
Graus liberdade =2 | Graus liberdade =3 | G. liberdade = 3
VTPv = 0,1588 VTPv = 24,3027 VTPv = 2,7707
G2 =0,07938 G2 =8,1009 G2 =09236
Teste Global y?(a:=5%) Teste Global y?(a:=5%) T. Global *(a=5%)
72, =0,051 22, =0,216 722 =0,216
Xarn=T378 X2 =9,348 X2 =9348
Conclusdo: Hipotese | Conclusdo: Hipotese | Conc.: Hipbtese Ho

Ho ndo rejeitada Ho rejeitada ndo rejeitada

Numero condigdo

Fkkkk

NUmero condicdo
Cond(N)=5,2419

Ndmero condigdo
Cond(N)=5,2452

Desvio-padrdo estimado Desvio-padrdo estima-

Méximo em Xxg de o, =11,92mm do
oxe=1,08mm e minimo o, =12,13mm o, =4,02mm
em X3 de ©43=0,675mm. i _
X o, =4,10mm
Com excecdo de oyg, o,, =10,41mm i
todos os demais estdo na o, =12,86mm {sz =3,51mm
ordem do décimo do : . =4,33mm
milimetro. o,, =11,22mm v2
o, =12,83mm oy, =3,79mm
o, =4,33mm

4. DISCUSSAO

E indispensavel no ajustamento de observagdes pelo
método dos minimos quadrados a analise dos resultados.
O método pressupde a necessidade da redundéncia, ou
seja, 0 nimero de observagles independentes deve ser
sempre maior que 0 numero minimo de observacdes que
definem a geometria da rede ou, do modelo a ser tratado.
S8o também condicionantes para a qualidade dos resulta-
dos que as medicBes sO estejam sujeitas aos inevitaveis
erros acidentais, e que a estimativa de precisdo das obser-
vagdes seja adequada. Na presenca de erros grosseiros
além do ajustamento em si, deve-se usar algum filtro (ou
detector) para encontrar e eliminar essas observacfes com
erros. Entre os filtros (ou detectores) os mais populares
em Geodésia sdo o teste Tau por Pope (1976) e Data
Snoop por Baarda (1968).

Os erros sistematicos ou grosseiros podem, em geral,
indicar suas presencas quando da aplicacdo do teste de
hip6tese por qui-quadrado, pois a normalidade dos resi-
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duos estimados ficaria comprometida na presenca destes.
Todavia ndo sdo apenas erros sistematicos ou grosseiros
nas observagdes que sdo indicados nos residuos fazendo
com que a hipédtese nula Hy seja rejeitada. Gemael (1994)
elenca além desses, os seguintes fatores que podem con-
tribuir para a ndo normalidade destes:

e Sistema mal-condicionado;

e Modelo matematico inconsistente; e

e Estimativa da precisdo das observagdes su-

perestimadas ou subestimadas.

Em relacdo ao primeiro dos fatores, amplamente dis-
cutido em Garnés (1996), afirma-se que, pela magnitude
do nimero de condicdo na norma-2 da matriz N,
cond(N)=5,2, apresentado na Tabela (3), fica descartada
essa hipotese. Com essa magnitude do numero de condi-
¢do, ndo resta qualquer divida sobre o condicionamento
do sistema de equacfes normais, cuja confirmacdo pode-
ria ser feita em termos da variacdo relativa do vetor,
[L, — F(x,)]. ou mesmo da matriz A.

A possibilidade da existéncia de erros grosseiros
também fica descartada, pois o teste de hip6tese no ajus-
tamento livre mostrou a normalidade das observacdes
quando ndo rejeitou a hipdtese nula ao nivel de signifi-
cancia de 5%, isso significa que as observagdes entre si
sdo consistentes.

Na estimativa da precisdo das observacdes lineares da
estacdo total, TC 500-Leica, a precisdo nominal de
(5mm+5ppm) foi levada em conta, assim como as varian-
cias das distancias medidas, as quais foram obtidas pela
expressdo (12). Se os pesos das observagfes estivessem
superestimados ou subestimados no ajustamento livre
poderia ser detectado pela variagdo da precisdo linear.
Essa variacdo foi testada em ambos os casos: superesti-
mando e subestimando as precisfes. Realizando a varia-
¢do para o caso de superestimar as observagdes, mesmo
com (Imm+1ppm), a hipétese nula ndo é rejeitada no
ajustamento livre. No caso de subestimar a precisao, so-
mente quando a precisdo é de (9mm+5ppm) é que 0 ajus-
tamento livre detecta a subestimacdo da precisdo. Logo
com a precisdo nominal fornecida pelo fabricante fica
descartada a hip6tese de sub ou superestimagdo da preci-
sdo. Cabe observar que essa analise s6 tem sucesso para o
ajustamento livre. Na analise com injungdes, 0s erros de
pontos de controle mascaram os resultados.

O Unico ajustamento que a hipdtese nula (Ho) foi re-
jeitada, foi o caso das injun¢des dos pontos de controle no
plano da proje¢do Universal Transversa de Mercator —
UTM, tabela (3). Para verificar a inconsisténcia desse
modelo, deve-se relembrar que as coordenadas planas
UTM s8o obtidas a partir das coordenadas geodésicas
(latitude e longitude) com uma lei de projecdo conforme
(as projecoes conforme mantém os angulos), mas que, no
entanto, ndo mantém as distancias elipsoidais. Além de
que as distancias medidas para esse modelo deveriam ser
reduzidas da superficie da Terra ao elipsdide e posterior-
mente ao plano UTM. Para determinacdo da magnitude
desta corre¢do na rede da figura 3, foram calculados os
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fatores de escala UTM para os pontos EPS4 (fator de
escala 1,000173019) e EPS7 (fator de escala
1,000173512). O fator de escala médio entre os dois pon-
tos resultou 1,000173266. Entdo, a distancia UTM
dag=117,998m no elipsdide  corresponderia a
daB-cip=117,978m e corrigida do fator de elevacédo com
formula apresentada na NBR14166 (c=1+1,57.10"xHm)
¢=1,00000074803, resultaria para a distancia horizontal
na superficie da Terra o valor idéntico a distancia elipsoi-
dal, face a pouca altitude dos pontos, apenas de 4,765m
para a altitude média entre os dois pontos no
SIRGAS2000. A discrepancia entre a distancia medida
(topogréfica) com a distancia UTM seria 2cm.

Fazendo uso da tabela 2, o célculo da distancia plana
topocéntrica entre os pontos EPS4 e EPS7 é de 117,977m,
discrepando 1mm com esta Ultima e portanto consistente
com a calculada via passagens mencionadas
anteriormente.

Os dois centimetros que diferem a distancia pelos
dois diferentes modelos UTM e Topocéntrico seria o erro
sistematico detectado no teste de hipGtese por
qui-quadrado.

5. CONCLUSOES

O ajustamento de observacdo com o método dos
minimos quadrados sé deve ser considerado concluido
depois de validado pelo teste de hipétese qui-quadrado,
caso contrario, uma investigacdo minuciosa em relacao
aos fatores que afetam a rejeicao da hipdtese nula deveria
ser levada a cabo.

Com o exposto neste trabalho pdde-se concluir que,
mesmo para pequenas distancias (inferiores a 100m), o
modelo injuncionando pontos de controle diretamente em
coordenadas UTM para a regido metropolitana de Recife
(para outras localidades deveria ser observado o fator de
escala) resultaria numa inconsisténcia do modelo de
ajuste e faria o teste global por qui-quadrado rejeitar a
hipétese nula.
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