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1 RESUMO

O presente trabalho objetivou comparar plantas planialtimétricas obtidas a partir de
levantamentos pelos métodos taqueométrico e geométrico, utilizando-se dois diferentes
teodolitos, uma estacdo total e um nivel de precisdo, sendo este a testemunha, visto plantas
assim obtidas, se constituirem elemento basico para projetos rurais e ambientais.

Com estacdo total, foi estaqueada uma area com variacdes nitidas de relevo,
obedecendo a um reticulado, sendo a distancia entre as estacas de 20 metros. Em sequiéncia, as
estacas foram lidas taqueomeétricamente pela propria estacdo total e por dois teodolitos de
diferentes precisdes. Em seguida, foi efetuado o nivelamento geométrico, utilizando-se nivel de
precisdo. Os dados foram submetidos ao software DataGeosis, aplicando-se modelagem
numerica do terreno com malha de maximo rigor, gerando representacdo planialtimétrica para
cada levantamento.

Constatou-se, atraves de comparacdo das quatro representacdes, que as variagdes em
relacdo a testemunha foram de pequena monta. Contudo, representacdo mais proxima da
testemunha ficou para a planialtimetria obtida com base nos dados da estacdo total, sendo as
representacdes obtidas com base nos teodolitos idénticas entre si.

Concluiu-se que, na obtencdo de planialtimetria detalhada de pequenas areas
submetidas a reticulado, pode-se prescindir do uso do nivelamento geomeétrico composto,
minimizando-se o trabalho com o uso exclusivo de estacédo total ou teodolito convencional.

UNITERMOS: métodos taqueométrico e geométrico, software DataGeosis.

GOMES, L. N.; CARDOSO, L. G. NUMERICAL SURFACE MODELLING FOR
PLANIALTIMETRY GENERATION ACCORDING TO DATA OBTAINED FROM
FOUR TOPOGRAPHICAL TOOLS

2 ABSTRACT

The aim of this present work was to compare planialtimetric charts obtained from
different risings using two different theodolite types, a total station, and a precision level,
used as control. Using a total station, an area was marked with clear variations of relief,
following a grid, with a distance of 20 meters among stakes. After that, the stakes were read
by the total station and two theodolites of different precisions. The geometric leveling was
done by a precision level. The data were input in the DataGeosis software and the numerical
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modelling of the land was made with mesh of maximum rigidity, generating planialtimetric
representation for each rising.

It was verified, through comparison of the four representations that little variations
occur in relation to the control. The closest representation of the control was the planialtimetry
based on the data from the total station, in which the representations obtained from the
theodolites were identical among themselves..

It was concluded that in the process of obtaining detailed planialtimetry of small areas,
submitted to the grid, it was not necessary to use composed geometric leveling, reducing work
to the exclusive use of a total station or conventional theodolite.

KEY WORDS: taqueometric, geometric leveling, software DataGeosis.

3 INTRODUCAO

Quando se pretende a representacdo detalhada do relevo de pequenas areas,
principalmente para projetos localizados, é recomendavel a aplicagdo de um reticulado de
campo cuja distancia entre as estacas ficara na dependéncia do rigor que se pretende no
resultado final. Normalmente, ¢ utilizado o nivelamento geométrico composto, com o uso de
nivel de preciséo, apos estaqueamento feito com teodolito convencional ou estacdo total.

Numa planta planialtimétrica, entre inimeras possibilidades, o calculo de declividade é
um dos que em primeiro lugar vem a tona. Pereira Neto & Valério Filho (1993), comentam
que o fator declividade retém alto grau de importancia no conhecimento do desgaste do solo,
sendo um dado do meio fisico que subsidia estudos a um planejamento geoambiental da area
estudada.

Inimeras sdo as aplicagdes do conhecimento da declividade de areas. Valente &
Vettorazi (1998), utilizando técnicas de geoprocessameto, entre outros parametros,
consideraram a declividade na elaboracdo de mapeamento de risco de incéndios florestais.
Campos et al. (1997) utilizaram a planialtimetria de uma area na obtencdo de modelo digital
de elevacdo utilizando o SURFER 5.0 com dados importados do SIG IDRISI 4.1.

Qualquer estudo que necessite do conhecimento de detalhes de relevo, deve-se reportar
a uma planta planialtimétrica. Em qualquer situacdo, quanto mais precisos 0s dados de campo,
melhores resultados poderdo ser obtidos; contudo, é conveniente conhecer a implica¢do do uso
de equipamentos de precisdes diferentes na geracdo dessas plantas.

Na elaboracdo da planialtimetria de areas, o sistema Datageosis permite obtencdo de
representacdo plenamente compativel com a realidade de campo, ficando na dependéncia
apenas da qualidade dos dados de campo, como atestam trabalhos de Cardoso et al (2000),
Gomes et al. (2002). A modelagem numérica da superficie, nesse sistema tendo como base o
interpolador Voronoi, permite a obtencdo de valores de cotas em posicdes ndo lidas em
campo, portanto, possivelmente, permita comparar a precisdo de planialtimetria obtida de
diferentes fontes de tomada de dados de campo.

Artioli et al. (2000) tendo como elemento de comparacdo cartas clinograficas,
constatou que aquelas geradas pelo sistema Datageosis se apresentaram mais condizentes com
a realidade de campo, quando comparadas aquelas geradas por diversos interpoladores do
sistema ldrisi, bem como com aquelas geradas por abaco analdgico.

Apesar do advento e constante melhoria do Sistema GPS, o0s levantamentos
topograficos convencionais ainda tém seu espaco, com 0 uso de estacdes totais,
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distancidmetros e até teodolitos comuns, obedecendo a procedimento que, conforme Godoy
(1988), consiste em se utilizar o mesmo equipamento tanto para a obtencdo da planimetria
como da altimetria. Os dados obtidos, sejam por cadernetas manuais ou eletronicas, s&o,
posteriormente, tratados por softwares topogréficos cada vez mais completos.

A elaboracdo de uma planta planialtimétrica pode se constituir em elemento bésico para
acOes hoje consideradas nobres, uma vez que esta relacionada a preservacdo ambiental. Stein
et. al. (1995) destacam que para tornar possivel a prevencdo das erosdes rurais, hd que se
tomar por base um mapa de classes de capacidade de uso do solo, conjuntamente com 0 mapa
de risco de erosdo. E conveniente ressaltar que tais mapas a que se referem os autores tém,
como base, uma carta clinografica, e esta, por sua vez, é baseada em uma carta
planialtimétrica.

Qualquer estudo que necessite do conhecimento de detalhes de relevo, deve-se reportar
a uma planta planialtimétrica. Evidentemente, quando se tratam de &reas previamente
mapeadas e a equidistancia vertical entre curvas é compativel com os objetivos pretendidos,
ndo ha a necessidade do levantamento a campo. De qualquer forma, a planta planialtimétrica é
fundamental, conforme atestam os trabalhos de Biasi (1970), ao confeccionar carta de
declividade de vertentes ; Campos (1996), ao estudar o planejamento de uso do solo através de
sistema de informacdes geograficas , entre outros.

Gomes et al. (2000), estudando as diferencas no tracado de curvas de nivel de plantas
planialtimétricas em funcdo do tamanho da malha triangular utilizada na modelagem numérica
da superficie, gerada pelo sistema topografico DataGEOSIS, constataram que na obtencéo
dessas plantas em areas com plano inclinado, ¢é suficiente a utilizagdo de valores médios de
malha, o que reduz o tempo de processamento, permitindo a geracdo de arquivo menor do que
0 gerado a partir da modelagem com malhas mais rigorosas. Para areas com diferentes
categorias de declividades, recomendam o uso de malhas triangulares mais adensadas.

Artioli et al. (1999) compararam dois softwares topograficos, um em ambiente DOS
(Topoesalg) e outro em ambiente WINDOWS (DataGEOSIS), no que tange a insercdo de
dados via teclado do computador e célculo de area, tendo constatado que os resultados de area
ndo diferiram. Constataram, contudo, que o primeiro possibilitou menor tempo de digitacéo,
acusando insercdo de valores incorretos de reticulos, o que ndo ocorre com o segundo. Por
outro lado, o segundo permite alteragdes de maneira mais agil uma vez que a caderneta é
visualizada como um todo na tela, enquanto que no Topoesalq cada alinhamento ocupa a tela
inteira. Como conclusdo final, constataram que para a mesma finalidade (célculo de area
levantada por topografia), o sistema Topoesalq se apresentou mais acessivel.

Conforme Garcia & Piedade (1983), para estudo de perfis, o levantamento mais
utilizado é o geométrico composto, que implica em sucessivas mudancas do aparelho, numa
associacao de nivelamentos geométricos simples. A principal preocupacdo segundo 0s autores
é relacionar devidamente as medi¢des para cada posicao do instrumento.

O sistema de posicionamento global (GPS) é considerado um dos maiores avangos
tecnoldgicos do fim do século XX, tendo revolucionado as técnicas de engenharia de
mapeamento, cartografia, agrimensura e agronomia. Dentro deste contexto, Coelho (2003) e
Rodrigues (2003) compararam receptores GPS na caracterizacdo planialtimétrica de areas para
projetos de irrigacdo e drenagem, utilizando estacdo total como testemunha. O primeiro autor
submeteu dados de campo ao software TopoEVN, onde foi possivel efetuar definicao
automatizada do Modelo Numérico do Terreno , bem como tragado de curvas de nivel. J& o
segundo autor comparou o valor de cota obtida em cada ponto de duas poligonais distintas.
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Ambos autores concluiram que receptores GPS Geodésicos fornecem boa precisdo para a
altimetria.

Os novos softwares topograficos processam arquivos em tempo recorde, fornecendo
entre outras informacdes planialtimetria e mapas clinograficos, obtidos apdés Modelagem
Numérica de Superficie (MNS ou Modelagem Numérica do Terreno - MNT). O MNT é
utilizado para denotar a representacdo quantitativa de uma grandeza que varia continuamente
no espago. E utilizado para modelar informag@es relativas as propriedades do solo, como
altimetria (Camara & Medeiros, 1998, appud Bucene et al. 2003). De acordo com Bucene et
al. (2003), a MNT pode ser definido como modelo matematico que reproduz uma superficie
real a partir de algoritmos e de um conjunto de pontos (X, y), em um referencial qualquer, com
atributos denotados z (altimetria, em nosso caso), que descrevem a variacdo continua da
superficie.

A interpolacgéo de valores conhecidos de coordenada Z (altimetria) resulta na MNS (ou
MNT). Para a realizagdo dessa interpolacdo, sdo necessarios calculos Geoestatisticos, visto
que a altimetria varia de um local para outro com algum grau de organizagdo ou continuidade,
expresso através da dependéncia espacial entre os pontos. A estatistica convencional baseia-se
na pressuposicao da independéncia, ou seja, na hipotese de que as variacGes de um local para
outro sdo aleatorias e independentes (sem dependéncia espacial). Os primeiros estudos
envolvendo Geoestatistica foram realizados em 1951, quando Krige, trabalhando na
concentracdo de ouro na Africa do Sul, concluiu que ndo conseguia estudar as variancias, sem
levar em conta a distancia entre as amostras (Rabah 2002).

A Geoestatistica vem apresentando uma aplicacdo crescente na avaliacdo da
variabilidade espacial de diversos parametros de interesse em ciéncias agrarias, permitindo a
interpretacdo dos resultados baseados na estrutura da sua variabilidade natural, levando em
consideracdo a dependéncia espacial dentro do espaco da amostragem (Batista 2002).

4 MATERIAL E METODOS

Com estacdo total Carl Zeiss Elta R55, foi estaqueada uma area de 1 hectare, com
variacOes nitidas de relevo e distancia entre as estacas de 20 metros. Em seqliéncia, as estacas
foram lidas taqgueométricamente pela prépria estacao total e por dois teodolitos, sendo um com
precisdao de 20 (Wild ST4) e outro com precisdo 01’ (CST/Berger), seguindo-Se 0
nivelamento geométrico composto com o uso de nivel de precisao (Zeiss NI 050).

Para cada um dos trés levantamentos planialtimétricos por taqueometria, foi criado um
arquivo no software DataGEOSIS, digitada uma planilha e foram calculadas as respectivas
poligonais, obtendo-se erro relativo de fechamento de 1:14968 para o teodolito Berger,
1:18743 para o teodolito Wild e de 1:51538 para a Estacdo Total. Julga-se interessante
ressaltar que os erros relativos de fechamento obtidos estdo em conformidade com os limites
de tolerancia recomendados pela NBR 13.133 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas —
ABNT. Segundo estas normas, o erro relativo maximo permitido para propriedades rurais é de
1:5000.

Para cada um dos trés arquivos obtidos até entdo, foi calculada a Modelagem Numeérica
da Superficie, que consiste na geracdo de valores de cota em toda a superficie medida. A
realizagdo de tal etapa foi possivel pelo fato de sistema DataGeosis ser dotado do interpolador
Voronoi, que com base em no minimo trés pontos é capaz de determinar o valor de cota de
todo o espaco intermediério entre 0s pontos, e 0 nimero de pontos intermediarios a serem
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determinados fica na dependéncia da malha triangular utilizada. Os trés arquivos foram
submetidos a malha de maximo rigor (8000) para se obter a melhor representacéo
planialtimétrica da area.

Os dados do nivelamento geométrico composto foram inseridos em arquivo do
DataGeosis e foi calculada a Modelagem Numérica de Superficie também com malha de maior
rigor (8000), para caracterizar o tratamento testemunha.

Apbs a Modelagem Numérica da Superficie, o sistema DataGeosis gerou o tracado das
curvas de nivel nas plantas, com equidistancia vertical de 0,20 metros.

Foram comparados 0s arquivos, contendo representacdo planialtimétrica baseada nos
quatro levantamentos de campo.

Para a andlise estatistica, os dados sofreram devido tratamento no Excel, para se
apresentarem em colunas de cotas, iniciando no tratamento testemunha (NGC) seguindo dos
demais tratamentos.

A primeira etapa da andlise estatistica foi determinar a correlacdo de grupos de dados
de cada equipamento taqueométrico com os dados do tratamento testemunha (N.G.C.), com o
teste T de PEARSON, através do software Sigma Stat versdo Demo 3.0.

Com o software Sigma Plot versdo Demo 8.02, foi possivel determinar a equagéo de
ajuste de cada aparelho para os dados do Nivelamento Geométrico Composto.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os arquivos do Nivelamento Geomeétrico Composto e dos levantamentos
taqueomeétricos foram processados, resultando nas Figuras 1 a 4. As curvas de nivel
apresentam equidistancia vertical de 0,20 metros e foram cotadas apenas as curvas com valor
de cota inteira, para que a representacdo final ndo apresentasse excesso de informagdes, 0 que
dificultaria a visualizacdo, bem como a comparacéo entre plantas.

Constatou-se, através de comparacdo das quatro representacdes, que as variagdes
entre as representacdes em relacdo a testemunha foram de pequena monta, quase
imperceptiveis. Contudo, representacdo mais proxima da testemunha, ficou para a
planialtimetria obtida com base nos dados da estacdo total, sendo as representacdes obtidas
com base nos teodolitos idénticas entre si.
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Figura 1. Representacdo planialtimétrica dos dados do teodolito Wild ST4
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Figura 2. Representacdo planialtimétrica dos dados do teodolito CST Berger
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Figura 3. Representacdo planialtimétrica dos dados da estacéo total Elta R55
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Figura 4. Representacdo planialtimétrica dos dados do nivel de preciséo NI 050

Através da analise estatistica, contatou-se que ndo ha diferenca significativa entre o
valor de cota dos equipamentos comparados. O teste T de Pearson mostrou correlacdo 1,00 a
menos de 1% de significancia quando comparados os tratamentos (Tagquedmetros) com
testemunha (Nivel), como pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1. Correlacdo entre equipamentos; Significancia < 1%.
EQUIPAMENTOS | ESTACAS | CORRELACAO | SIGNIFICANCIA

NIVELXESTACAO 36 1,00 0,000**
NIVELXWILD 36 1,00 0,000%**
NIVELXBERGER 36 1,00 0,000%**

No software Sigma Plot, foi possivel determinar a equacdo de ajuste dos dados de
cada taquedmetro para o Nivel. Os Graficos 1, 2 e 3 representam a correlacdo entre do Nivel
de Precisdo com Estacdo Total e teodolitos Wild e Berger, respectivamente. Através dos
dados experimentais de cada levantamento contido nos Gréficos 1, 2 e 3, ajustou-se, através de
regressao linear simples, as equacdes 1, 2 e 3 de estimativa do Nivel de Precisdo em relacéo
aos Taquebmetros.

e [Equacdo 1: Nivel = 0,224 + 0,977 Estacio Total, com R*= 0,999;
e [Equacdo 2 : Nivel = 0,378 + 1,004 Estacio Total, com R*= 0,999;
e [Equacdo 3 : Nivel = 0,392 + 0,996 Estacio Total, com R?= 0,999.
Nas trés equacdes pode ser observado R? tendendo & 1, que indica altissima correlagio
entre equipamentos comparados.
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Gréfico 1. Correlacdo e equacdo de ajuste para dados da Estacdo Total
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Gréfico 2. Correlacdo e equacdo de ajuste para dados do Teodolito Wild
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Gréfico 3. Correlacdo e equacdo de ajuste para dados da estacdo Teodolito Berger

6 CONCLUSOES

A elaboracdo de mapas planialtimétricos para projetos rurais e/ou ambientais pode
prescindir da utilizacdo do Nivelamento Geométrico Composto visto que ndo ha diferenca
significativa no valor de cotas entre 0s equipamentos comparados.
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