.| — Introdugéo

.No transcorrer de nossa vida

profissional temos nos depara-
do com as palavras RESOLU-
GAO, APROXIMAGCAO, PRECI-
SAO, ACURACIDADE e ACU-
RACIA, todas relacionadas com
a avaliagdo dos resultados obti-
dos nos varios tipos de traba-
lhos cartograficos ou com a efi-
cacia dos instrumentos neles
utilizados.. Confessamos que
ndo raramente nos vimos en-
volvidos em confusdo a respei-
to de seus significados, o que
nos levou a escrever o presen-
te artigo.

Em qualquer ramo do conhe-
mento humano a comunicagéo
se impde como fator fundamen-
tal de desenvolvimento e conso-
lidagdo do mesmo. Da simpli-

cidade e clareza com que nos
cocmunicamos depende o éxito

em ser alcangado tal objativo.
Entretanto, existe uma tendén-
cia, segundo nos_parece, para

que as ciéncias criem uma exa- 2

|1 gerada quantidade de termos
para definir os fenémenos a
elas afetos. O exagero reside no
excesso motivado seja por pe-
| dantismo, por preciosismo. des-
conhecimento do vernaculo, ou
outro qualquer motlvo |njust|fl-
cavel.

E nossa intengdo aqui anali-
sar as palavras acima citadas,
objetivando verificar seu valor
para as ciéncias geodésicas, de
forma que.seu uso seja limita-
do a conceitos tdo Uteis quanto
bem definidos. Para isto, esta-
belecemos as seguintes regras,
pelas quais procuraremos orien-
tar este estudo, e que poderdo
ser ainda aplicadas em outros
semelhantes:

1.°) Utilizar o vernéculo tan-
to quanto possivel para definir
os fenémenos desejados, pro-
-curando n3o se afastar do sen-
tido basico do vocdbulo, como
o entende o usuario medio da
lingua.

TERMINOLOGIA

DA AVALIACAO DOS
- TRABALHOS
CARTOGRAFICOS

Eng.° Dinarte Francisco
Pereira Nunes de Andrade
"Do CENTRO DE OPERA-
COES CARTOGRAFICAS

2.°) Apegar-se a
terminolégica para que, pelo
menos no dominio de um deter-

minado campo de conhecimen-.

tos, ndo haja amblgwdade de
sentido.-

'3.°) Diminuir a0 maximo as

definicbes inutais, que ndo con-
duzam a um objetivo bem de-
terminado.

4.°) 'Na auséncia de um ter-
mo adequado para descrever
um conceito, cria-lo utilizando-
se de radicais e sufixos familia-
res ao nosso idioma. .

5.°) Se ao conceito ja foi da-
do nome am uma lingua estran-
geira, e desde que o0 mesmo te-
nha encontrado aceitagédo na
bibliografia especializada mun-
dial, procurar traduzi-lo com a

palavra mais adequada p035|- ‘
'vel

6.°) Na falta desta palavra,
criar uma, respeitando a 4.2 re-
ara, e se possivel mantendo
certa correspondéncia de for-

ma com a estrangeira; o que

serd viavel se o radical de-am-
bas tiver a mesma orngem lin-
guistica. .

precisdo -

7.°) Em ultimo caso, adotar
a palavra estrangeira, aportu-
guesando-a simplesmente em:
sua pronuncia e escrita.

8.°) Nao redefinir conceitos.
com nomes ja consagrados, a
menos -que isto venha a ser
absolutamente indispenséavel se-
gundo critérios cientificos que

.0 justifiguem.

Nao pratendendo fazer aqu1
um trabalho de ‘cunho linguisti-
co, para o qual alids nos faria

“falta o devido conhecimento, -

buscamos apenas estabelecer
critérios, ‘por certo criticaveis, |
mas que nos ajudardo a nao nos

perdermos ,num mundo caotlco

de termlnologla _
I — 'Me,d/géo de valores

Quando se tanta obter cienti-

. ficamente o valor de uma deter-

minada grandeza, realizamos
medigdes, e para isto deve-se

~ter em geral:

a) um instrumento. medidor;
. b) um método a seguir;
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c) um resultado que, em prin-
cipio, se pretende seja exato.

Nesta realizacdo, vemo-nos
de encontro com fatores adver-
sos, ja por demais conhecidos,
mas que, apenas para facilitar
a concatenacdo desta exposi-
¢éo, iremos arrolar. Tais sdo:

- a) os ERROS GROSSEIROS
—_— facilmen’ge eliminados, uma
vez detetados, o que normal-
mente ndo é dificil;

b) os ERROS ACIDENTAIS
— pela sua prépria natureza,
apesar de ndo poderem-ser eli-
minados, tém sua influéncia ra-
zoavelmente controlada, gragas
ao tratamanto estatfstico a que
estdo sujeitos;

c) os ERROS SISTEMATICOS
— em geral passiveis de cor-
recdes, condicionadas ao co-
nhecimento das leis que geram
sua ocorréncia. Por vezes, tais
erros séo resultantes de fatores
varios, cuja complaxidade per-
mite apenas uma corregdo mais
Oou menos aproximada.

Resta-nos ainda nos reportar-
mos ao fato de que o resultado
exato a que acima nos referi-
mos n&o é possivel de ser obti-
do, sendo dentro de uma exati-
ddo ralativa a um determinado
padrdo, isto ndo s6 devido a
existéncia dos erros acidentais,
como também 3 dos sistemati-
cos quando nao corretamente
corrigidos.

Segue-se que os termos que
sdo objetos desta analise estdo
estritamenta relacionados com
o0 problema da medigdo de va-
lores, ou seja, com a técnica de
medicdo e os fatores que impe-
dem a obtengdo de resultados
exatos.

Buscaremos estabalecer as
relacbes, sem nos determos
nos erros grosseiros .por moti-
vos Obvios.

Ill. — Resolugé@o e aproximagao

O instrumento de medida de-
ve fornecer o valor estimativo

da grandeza, dantro da unidade
escolhida, para isto possuindo
as caracteristicas que abaixo
definimos:

a) RESOLUGCAO INSTRUMEN-

TAL: Capacidade que tem o

instrumento de separar a gran-
deza a medir em partes, que

serdo entdo mensuraveis na-
quela unidade.

b) PRECISAO DA ESCALA:
Capacidade que tem a escala
do instrumento de fornecer os
valores medidos em uma unida-
de compativel com a resolugéo.

Justificamos estas definigdes,
respectivamenta:

a) Resolugdo pode significar
o grau de refinamento de um
dado observado (1), o que con-
corda com 0 uso ja consagrado
desta palavra (8.2 regra) refe-
rindo-se ao poder separador ou
resolutivo de um filme fotogra-
fico, ou de uma objetiva otica.

b) Essa capacidade é funcgao
da divisio da escala, supondo-
se a graduacao feita com toda
a perfeicdo necessaria. Cha-
mando-a de ‘‘precisdo”’, nao
nos afastamos do sentido geral
da palavra (1.2 regra) e mante-
mos o0 seu uso ja difundido (8.2
regra).

Analisemos agora a necessi-
dade de firmarmos estes dois
conceitos (3.2 regra). .

Parece-nos bastante aceita-
vel a idéia de que qualquer fa-
bricante, ao projetar seu instru-
mento, procurard conciliar a
resolugdo do mesmo com a pre-
cisdo da escala. Caso contra-
rio, teremes de admitir as se-
guintas hipoteses — um teodo-
lito capaz de medir angulos tdo
pequenos quanto 0,1, cujo lim-
bo esteja graduado em minutos;
um segundo aparelho capaz de
medir apenas &angulos de 1’
tendo o limbo graduado em se-
gundos. No primeiro caso, o
fabricante estaria cometendo
um engano tdo grosseiro quan-
to improvavel; no segundo, tra-

tar-se-ia de uma fraude facil-
mente detetavel através dos re-
sultados das medigoes. '
Cabe ainda falar sobre a
menor leitura que pode ser es-

timada na escala, também cha-
‘mada resolugéo (resolution) por

um dos autores consultados. (1)
Isto ndo nos parece estar de
acordo com o uso normal da
palavra, quer em inglés, quer

em portugués.

O problema de estimar de-
pende da acuidade visual e da
experiéncia do observador, po-
dendo ainda ser alterada mais
ou menos de modo arbitrario
pelo uso de um sistema otico
o que certamente ndo iria me-
Ihorar a qualidade das leituras.
E costume os fabricantes indi-
carem qual o menor valor que
deve ser estimado. Dar a este
valor, que é expressivo e deve
ser observado, um nome dife-
rente de “aproximacédo de lei-
tura” iria ferir as 1.2 e 8.2 re-
gras. Quanto a utilidade desta
definicdo, julgamoé-la residir na

. necessidade que tam o usuario

de saber até onde pode levar
sua estimativa de valores inter-
medidrios com . razoavel segu-

rangca e sem desperdicio de

tempo.

Temos pois trés atributos in-
terligados que caracterizam um
aparelho, em geral: precisdo de
escala, aproximagao de leitura
e resolugdo. A resultante destes
fatores fornece a “preciséo ins-
trumental” para cuja avaliagdo
sugerimos dois procedimentos:

1.°) Pelo célculo do erro ma-
ximo admissivel em funcdo das
caracteristicas construtivas e
de uso do instrumento, toman-
do-se 1/3 do valor encontrado,
0 que corresponde ao erro mé-
dio quadratico (4) que se pode
esperar obter numa série de
observacdes devido ao compo-
nente instrumental, para a me-
dida d2 um angulo.

2.°) Pela adocdo da propria
precisdo da escala como um
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indice razoavel, ja que demons-
tramos o estreito relacionamen-
to entre esta precisdo e a qua-
lidade medidora esperada do
aparelho. ' .
Verificamos a aplicabilidade
de ambos os procedimentos em
relacdo a um teodolito com 1”
de precisdo de escala. Aplican-
do-se as férmulas que fornecem
os erros de pontaria, de leitura
e de Vverticalidade, segundo
Garcia Tejero (6) e consideran-
do-se as leituras feitas a CE e
CD, com 3 séries, nimero mi-
nimo que parmite sanar duvidas
de leitura, encontramos 0,6”. A
compatibilidade entre estes va-
lores é significativa, ainda que
possa ser levantada a suspeita
de mera coincidéncia. Refor-
¢ando porém a compatibilidade
apontada, o fabricante fornece
o dado de — 1", chamando-o
de “exactitud nominal” (em es-
panhol no original), alertando
que o mesmo tem um valor me-
ramente comparativo com ou-
tros instrumentos, ja que os re-
‘Sultados obtidos com o efetivo
uso do aparelho sofrerdo in-
fluéncias varias do método com
que for empregado (7). Sobre
esta Gltima maneira de caracte-

rizar um instrumento de medi-’

da, falaremos adiante, quando
tocarmos no problema da “acu-
racidade’’.

IV — Preciséao

A palavra precisdo tem va-
rias conotagdes, ja tendo sido
usadas algumas delas nas li-
nhas precedentes. Isoladamente,
portarito, seu sentido €& flexi-
vel, .0 que alids ndo é incomum.
Um de seus significados é: “o
grau de concordancia de umg
série ‘de medidas feitas sob
condigdes similares” (3), ou “o
desvio de um conjunto de va-
lores de sua média. (2) Esta
definicdo é aplicavel ao Calcu-
lo das Compensagdes, ciéncia
da qual inevitavelmente teremos

de nos socorrer para tratar coin -

os erros acidentais, e por isso
a ela aqui nos ateremos.
Sabemos que para obter a
estimativa vélida de uma gran-
deza, devemos realizar uma sé-
rie de observagbes, cuja média
representa seu valor mais pro-
vavel. Para avaliar a qualidade
das observacOes, sdo usados
estimadores estatisticos, um dos
quais fornece a precisdo da sé-
rie, conforme definida acima.
A dispersdo de valores de-

pende dz varios fatores: “pre-

cisdo instrumental”, influéncia
de erros acidentais, variacao
condi¢coes de cada medida, etc.
Se chamarmos o indice de dis-
persdo de “precisdo das obser-
vacbes”, estaremos sendo coe-
rentes com tudo que dissemos
até agora.

Esta precisdo pode ser medi-
da pelo médulo de precisdo h
da Curva de Gauss, que esté li-

~gado ao erro médio quadratico

pela formula m = 1/ hy 2, sen-
do utilizada na conceituacdo do
peso das observagbes que é de
suma importancia no Caélculo
das Compensagdes. Moderna-
mente este calculo vem sendo
desenvolvido através de trata-
mento estatistico, o que torna
mais garal o equacionamento
do problema. Assim, temos a
dispersdo medida pela varian-
cia %, cuja raiz quadrada nos
da o desvio padrdo, ou erro mé-
dio quadratico, que é um ava-
liador mais imediato da “preci-
sdo das observacgdes'.

Esta precisdo, conforme se
afaste demais da “preciséo ins-
trumental”, da uma indicagéo
de que algo ndo corre bem, se-
ja com o instrumento, com o
método ou o observador. Gos-
tariamos entdo de frisar bem o
seguinte: enquanto a ‘‘precisdo
instrumental” é atributo exclu-
sivo do aparelho medidor, a
“precisdo das observacoes” é
ligada fundamentalménte a es-
te, sendo, no entanto, muito in-

fluenciada pelas condi¢gdes com
que estas Uultimas sédo efetua-
das.

V — Acuracidade e Acurécia

Estas palavras vém sendo fre-
gientemente usadas para tra-
duzir ‘““accuracy’”, vocabulo in-
glés que significa: ‘o grau de
conformidade com um valor pa-
drdo reconhecido; desvio de
um resultado obtido através de
um determinada, método, do
valor aceito coma verdadeiro”
(2) ou ainda ‘“‘a aproximagéo do
melhor valor estimado obtido
por medigdas do “verdadeiro”
valor da quantidade medida”, (3)-

N&o constam -elas dos dicio-
narios de nossa lingua, apare-
cendo entretanto ‘“‘acurado’’,
significando ‘“a qualidade da-
quilo que €é exato”. (5) Deper-
ende-se que o substantivo cor-
respondente a esse adjetivo é
“exatiddo”, tendo porém se di-
fundido entre nds técnicos o uso
de seu sindénimo “precisdo’”. (5)
Examinemos, pois, a validade
de adotar-se uma nova palavra
que atenda a necessidade da
clareza cientifica, evitando-se a
ambiglidade do termo “preci-
sdo”.

Firmaremos inicialmentte a
diferenca entre os dois concei-
tos correspondentes' a ‘‘preci-
sdo”, conforme definida no ti-
tulo IV, e a ‘“‘acuracidade”, de
acordo com o acima exposto. |.
Examinando-se a figura 1, onde"
estdo plotados erros em uma
distribuicdo circular, podere-
mos visualizar bem o problema.
Na figura 7a, os pontos estdo
grupados em torno do centro
do circulo — a distribuicdo &
dita “precisa”’ e ‘“‘acurada”; em
1b, o grupamento esta afastado
do centro e a distribuicdo ¢é
“precisa” mas ‘‘ndo acurada’’;
em 7Tc, a dispersdo é grande e
nao existe “precisdo” nem “acu-
racidade”. E importante notar
que ndo é possivel haver “acu-
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racidade” sem ‘“precisdo”, en-
quanto o inverso pode ocorrer.
Vejamos agora a aplicabili-
dade destes conceitos ao nos-
so campo.de atividades.
Se realizarmos a titulo de tes-
te a determinacdo das coorde-

nadas ja conhecidas de um vér-

tice geodésico de 1.2 ordem,
‘usando um instrumento segun-
do certo método, os resultados
diferirdo dos tidos como pa-
~ drao, e esta diferenca mede a
““acuracidade” das observagdes,
isto” ¢, método ‘e instrumento
combinados, sob determinadas
condigdes. Vejamos se a-“pre-
cisdo das observagdes” ja in-
dicaria a ‘‘acuracidade” caso
em que este dltimo conceito
" deve ser abandonado por inutil.
Dizemos que néo, pois é pos-
sivel termos uma elevada pre-

cisdo.- e baixa acuracidada nas

observagdes, desde que:

— haja um problema no apa--

relho .influindo em cada série
de medidas igualmente, ndo al-
terando desta -forma a disper-
sdo; este caso geralmente en-
‘contra solugdo com um ajuste
- do instrumento;

— haja um problema no mé-
todo usado, seja quanto a sua
adequabilidade, seja quanto a
‘obediéncia as normas prescri-

tas; este caso é mais comple-.

X0, e quando ocorrer exigira to-
da a atengdo do engenheiro res-
ponsavel.

Uma maneira de termos uma
_primeira idéia da acuracidade
obtida é comparar a precisdo
das observagdes com a precisdo
instrumental.  Esta ultima, po-
rém, nem sempre é facilmente

determinada pelos métodos por

nés sugeridos, principalmente
- para certos tipos de aparelhos
como os distancidometros .eletré-
nicos e os posicionadores de

geodésia por satélites. Para es-.

‘tes, o normal é ser fornecido
“ pelo fabricante uma acuracida-
de nominal (caso por nés exem-

plificado no teodolito de + 1”
de: “exactitud nominal”). Este

.dado, admitimos, é o resultado
--de uma série significativa de

observagbes realizadas com
varios instrumentos, procedidas
sob condigbes severamente con-
trcladas. Convém reafirmar que

a simples coincidéncia entre a -

acuracidade ‘nominal ou a pre-
cisédo instrumental e a precisdo
das observagdes nao é suficien-
te para garantir a qualidade da
medicdo efetuada.

llustremos esta  afirmacéo

~com um fato ocorrido durante a

atuagdo da Diretoria de Servi-
¢o Geografico na locagdo dos
pilaras do vdo central da Ponte
Rio—Niteréi. Tal trabalho deve-

~ ria ser executado com uma exa- -
tiddo de +1,5¢m, sendo a maior
. distancia medida de cerca de
"~ 300m.
“eletrénico cuja acuracidade no-

.Foi usado um aparelho

minal era de 10mm 1mm/km
Em varias. sénes realizadas o

desvio padrdo. encontrado foi

compativel com esse valor.
Uma vez que o restante da

fopografia, da .qual dependeria .

o posicionamento final da su-
perestrutura, 'deveria ser reali-
zada pelo consoércio constru-

tor, que utilizava um outro tipo

de equipamento eletrénico, com
acuracidade de + 10mm, julga-
mos .por bem solicitar que re-
medissem as distancias por nés
locadas, de . forma a garantir
uniformidade de resultados. . O
desvio padrdao achado foi igual-

mente aceitavel, mas surpreen-

demo-nos com uma diferenga
de cerca de 2,5cm entre as mé-
dias - de cada distanciémetro,

superior a exatldao (acuracnda-

de) exigida.
O procedimento - adotado fOl

.aferir ambos os aparelhos a um

padrdo comum, sendo escolhi-
da uma base medida a invar, a

- qual servira para auxiliar a cons-
~ trugdo das estruturas. metadlicas
-que se iriam apoiar nos pilares:

Com este ponto comum de re-

Figura 1 - P;écis_éo e Acuracidade
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feréncia, foi possivel alterarmos
as observagdes feitas, de modo
‘a corrigir o desvio encontrado
em relagdo ao padrdo adotado.

Com’ este exemplo, julgamos
ter enfatizado ser de suma im-
portancia para o profissional ter

em mente que, para obter resul- .

tados acurados, ndo é suficien-
te a garantia d2 uma boa preci-
sdo das observagbes. E ainda
necessario que ele esteja certo
a cada momento que seu instru-
mento esta calibrado e que o
método seguido é o mais apro-
priado e estd sendo aplicado
corretamente. Sem isto a “‘acu-
racidade” de seus resultados
estara sendo prejudicada.

Com esta ultima frase pensa-
‘mos ter justificado a necessida-
de da conceituagdo do fendme-
no em nossa area, e, portanto,
da adocdo de um novo termo
que o designe, pois se nela
usassemos ‘“‘precisdo”, estaria-
mos, sem dlvida, sendo pouco
precisos, o que é preciso evitar.

Prefeririamos, particularmen-
‘te, ter usado a palavra ‘“exati-
ddo”, ja antiga no idioma pa-
trio, e que seria um 6timo sind-
nimo para a recém-nascida
“acuracidade’”, que por influén-
cia de sua prima inglesa vem se
popularizando entre nés. Consi-
derando, entretanto,” que “pre-
cisdo” é sindnimo de *“exati-

d&o”, (5) e ja que o objetivo €.

evitar uma ambigliidade ja de-

monstrada, optamos pelo angli-.

cismo, em que pese temarmos a
opinido abalizada dos puristas
da lingua- lusitana. Quanto a
“acuracia’, descartamo-nos de-
la por razbes de gosto pessoal,
pois soa algo estranha, ndo nos
ocorrendo nenhuma argumenta-
cdo positiva para justificar a
recusa. '

RN
VI — Concluséao

Para terminar, resumamos as
definigbes cuja implantagdo su-

gerimos, e suas relagdes com o
problema estudado:

'PRECISAO INSTRUMENTAL

— E o valor que indica a capa- -

cidade medidora de um instru-
mento, funcdo de sua resolucédo
e da precisdo da escala. .
APROXIMAGAO DE LEITURA
— E o menor intervalo que po-
de ser estimado na escala. Esta

relacionada com a resolugéo do -

instrumento, e depende tambem
do observador. Quando ndo es-’

pecificada pelo fabricante, con-
vém adotar a meia divisdo co-
mo uma aproximagdo segura.
PRECISAO DAS OBSERVA-
COES — E o indice de disper-
sdo das observagdes em rela-
cdo & média. E ligada ao apare-
Iho, mas depende das condigoes

de observagéo, principalmente’

quanto & sua variabilidade.
ACURACIDADE — E o afas-

tamento do resultado obtido do

valor aceito como verdadeiro,

relacionando-se este a um de-

terminado padrdo. Apresenta-se
como uma avaliagdo final do

conjunto de todos os fatores que .

influem na medigdo, estando

- portanto relacionada a cada’um

em particular e ao conjunto co-
mo um todo. Pode ser medida
também pelo indice de disper-
sdo de observagdes, realizadas

¢do a um padrdo aceito como
verdadeiro. '
.Nossa pretensdo nédo vai além

de uma proposta, cuja critica-
apreciariamos, para que todos -
.08 que se interessem pelo pro- |
blema possam ter subsidios pa-

ra chegar a. uma concluséo me-
Ihor, através de uma discusséo
mais ampla e profunda do as-
sunto.

Gostariamos, para finalizar,
de agradecer aos companheiros
Eng.° JOSE MARCOS GUIMA-
RAES e SEBASTIAO MATHIAS
MESQUITA, do Instituto Militar
de Engenharia, que nos auxi-

-estas com o objetivo de aferi- -

_“INSTRUMENTOS

liaram neste artigo com suas
sugestdes, ndo lhes cabendo
entretanto co-responsabilidade
nos deméritos existentes.
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