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Resumo

Com o objetivo de estudar a precisao e
qualidade da representacdo planialtimétrica
de uma area de 2500 metros quadrados,
dados coletados por estagdo total foram
processados pelo software Datageosis,
impondo-s¢ para a modelagem numérica da
superficie quatro niveis de rigor de malha
triangular utilizada no processo de
interpolacdo. Foi imposto ao sistema, a
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geracdo de isolinhas com 0,20 m de
equidistancia vertical.

Os resultados obtidos permitiram
constatar que malhas de menor rigor, embora
fornecam precisos valores de cotas
interpoladas, ndo permitem que as isolinhas
se apresentem com estética aceitavel.
Constatou-se também que ndo ha
necessidade de processamento com malha
de rigor méaximo, sendo obtido bom resultado
com malha de rigor médio, o que reduz o
tempo de processamento, gerando arquivos
mais compactos portanto mais ageis para
exportacdo e uso posterior por outros
softwares como exemplo Auto CAD.

Palavras-chave: modelagem numérica de
superficie ; interpolagéo ; altimetria

Abstract

The accuracy and quality of altimetry
map were studied using data obtained from a
Total Station for a 617.75 acres. The
Datageosis software was used considering data
in a triangular grid with four resolution levels.
The interpolation process provided isolines
with 20 cm vertical distance.

Results showed that small grid resolution
allows interpolated quota with accuracy but
the isolines don’t show satisfactory quality for
the drawing presentation. The highest
resolution grid isn't the because the medium
resolution grid showed good quality with
lower computation time and creating shorter
file, allowing faster transmission velocity with
other software as AutoCad.

Keywords: surface; interpolation; altimetry
Introducéo

A precisa representacdo da planialti-
metria de um local é condi¢do importante
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para que arquitetos e engenheiros possam
definir detalhes da obra, seja calculando
cortes e aterros necessarios e ou considerando
as variacOes naturais do relevo como
elementos de apoio ao requinte do projeto
arquitetdnico da edificacdo bem como do
projeto paisagistico.

Quando se pretende a representacdo
detalhada do relevo para projetos diversos,
tem sido recomendado a aplicacido de um
reticulado de campo, cuja distancia entre
as estacas ficard na dependéncia do rigor
que se pretende no resultado final. O valor
das cotas entre estacas é resultado da
interpolacdo dos valores das cotas das
estacas visadas em campo.

Os procedimentos para obtencio de
dados béasicos de campo, podem ser
encontrados em livros convencionais de
topografia, onde sdo detalhados os varios
métodos possiveis, citando-se como exemplo
GODOY (1988), BORGES (1992). Conforme
GARCIA & PIEDADE (1983), para estudos
detalhados de relevo, o levantamento mais
utilizado é o geométrico composto, que
implica em sucessivas mudancas do
aparelho, numa associacdo de nivelamentos
geométricos simples.

Na pratica topografica é corrente a
premissa de que o levantamento planialtimé-
trico por taqueometria é recomendado para
areas grandes, pela possibilidade de obter
em tempo hébil a representacio do relevo
local com boa precisdao. SOLARI et al. (1998)
ao estudarem comparativamente os métodos
taqueométrico e por quadriculacéo constata-
ram para o primeiro precisdo altimétrica de
+- 0,04 m e para o segundo precisao de +-
0,10 m. Ressalte-se que os autores mesmo
trabalhando com tagqueometria, tomaram
leituras de uma érea de 20,0 hectares que
foi previamente quadriculada, ou seja, a
distribuicdo espacial dos pontos considera-
dos foi uniforme para a érea toda.



Contudo, CARDQSO et al. (2000) ao
estudarem a densidade e posicionamento de
pontos de levantamentos topograficos na
geracdo da modelagem numérica da
superficie objetivando a obtencio de plantas
planialtimétricas, concluiram que em
levantamentos taqueométricos em areas com
variagbes de relevo, todas as feicdes sejam
alvo da mesma densidade de pontos de leitura,
regularmente espacados, sob pena de a maior
densidade de leituras em locais de topografia
irregular apresentar maior influéncia na
modelagem numérica da superficie, gerando
planta planialtimétrica ndo condizente com
a situacdo real em campo.

A representacdo tridimensional de uma
area, pode levar o estudioso & dirimir em
laboratério, davidas que somente um
detalhado trabalho de campo pode substituir.
Assim a possibilidade de utilizacio da
representacdo 3D de uma area, pode se
constituir em valiosa ferramenta de apoio.
Sobre esse aspecto, CAMPOS et al. (1997),
afirmam que os modelos digitais de elevacio
DEM, se constituem em moderna ferramenta
de inquestionavel importancia para diferentes
estudos que exigem o conhecimento da
planialtimetria de um dado local. Esses autores,
obtiveram excelente resultado na utilizacido
do sistema Surfer, com dados importados do
SIG-IDRISI, gerando representacdo e edicio
de Modelo Digital de Elevacdo superior ao
obtido pelo sistema Idrisi.

Objetivando melhorar a classificacéo
da cobertura terrestre através da integracéo
de imagem de satélite e modelo digital de
terreno, SOARES et al (2000) elaboraram
modelo digital do terreno a partir de
interpolacdo de curvas de nivel obtidas de
carta topografica. Esse modelo forneceu as
informagoes de declividade, aspecto e
elevacdo. Concluiram os autores que a
integracdo utilizada permitiu aumento na
exatiddo dos resultados.

Projetos de engenharia e arquitetura tém”
atualmente no sistema Auto CAD uma
ferramenta de apoio bastante disseminada.
Contudo esse sistema ndo permite geragio
de isolinhas (curvas de nivel) a partir de dados
de levantamentos topogréficos, o que deve
ser feito por um software apropriado que
execute modelagem numérica de superficie,
preferencialmente com CAD integrado. A
partir daf é entdo possivel a importaco pelo
Auto CAD, da planta planialtimétrica
detalhada, na qual engenheiros e arquitetos
tracardo seus projetos.

Material e métodos:
Material;

Estacdo total Elta R55, com precisdo
angular de 05” e acessérios

Software Datageosis, versdol.32 —
profissional

Software Auto CAD Map 2000

Microcomputador Pentiun 1V, e
periféricos

Métodos:

Foi escolhida uma area de 50 por 50
metros (2500 m?) onde variacdes de relevo
fossem compativeis com o propésito do
trabalho. Utilizando a estacdo total a area
foi estaqueada obedecendo um preciso
quadriculado, sendo consideradas 36 estacas
e distancia entre estacas 10 metros. Em
seqliéncia, as estacas foram alvo de leitura
pela prépria estacdo total, considerando o
procedimento taqueométrico sobre poligonal
fechada, objetivando o conhecimento das
precisdes angular e linear do levantamento.

Os dados coletados pela estacio total
foram submetidos a calculo tagueométrico
utilizando-se o sistema Datageosis. Ap6s os
processamentos de praxe (insercdo de dados,
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célculos basicos) , os pontos extremos do
quadriculado, inseridos em camada prépria,
foram unidos entre si por meio do recurso auto
croqui do sistema, permitindo o fechamento
do contorno da area. Em seqiiéncia, utilizando
os recursos de engate em pontos foram
definidas linhas internas, horizontais e
verticais, passando pelos pontos lidos em
campo. Apés esse procedimento, utilizando
o recurso de of set foram criadas paralelas
aos alinhamentos internos, na posicdo central
entre a posicao de uma estaca e suas
vizinhas, gerando assim um reticulado de 121
pontos, conforme apresentado na figura 1.
Esses pontos foram assim definidos
considerando a proposta de avaliagdo do valor
de cota de pontos interpolados pelo sistema
em cada rigor de malha utilizado.
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Figura T — Quadriculado contendo os 36 pontos
lidos em campo (em negrito) e 85 intermediarios
criados pelo CAD do sistema Datageosis,
totalizando 121 pontos

A modelagem numérica da superficie
considerou os rigores de malha triangular 50;
1000; 4000 e 8000. O sistema permite a
utilizacio das malhas 50; 100; 500; 1000;
2000; 4000; 6000 e 8000. Em sintese,
dependendo da malha escolhida, o sistema,
considerard, na interpolagéo por Voronoi, a
subdivisao da &rea em tantas partes quanto
seja o valor da malha escolhida. Optou-se
pelas quatro malhas citadas, considerando
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cada uma representar um grupo de valores.
Assim, por exemplo, se a malha 1000 nao

fosse eficiente, ndo haveria porque testar a

malha 100 ou 500.

Foram gerados quatro arquivos de
modelagem numérica da superficie, sendo
em cada um geradas as isolinhas,
considerando a equidistancia vertical de
0,20 m, resultando em também quatro
representacdes da planialtimetria da area.

Na interseccdo de retas geradas entre
cada ponto lido em campo, foram criados
pontos fixos ( opgao que o sistema permite,
e insere na planilha valores de X ; Ye Z ).

O reticulado final, tomou o aspecto da
figura apresentada, a qual apés gerada pelo
Datageosis, foi exportada para o Auto CAD,
objetivando exportagio deste para o Word.

Resultados e discussdo:

O processamento inicial dos dados
acusou, para a poligonal de base, precisao
angular de 00200°10” , precisao linear de 1/
15.750 e diferenca altimétrica de 0,05 m.,
0 que permite confiabilidade dos dados
obtidos.

A tabela 1 apresenta as cotas
calculadas pelo sistema, em cada rigor de
interpolagdo utilizada na modelagem
numérica da superficie. A referéncia dos
valores foi a cota arbitraria 100,000 metros
atribuida ‘a primeira estagdo da poligonal
de base. As cotas referentes aos pontos lidos

" em campo, apresentadas em negrito, no

apresentam variagdo nos quatro rigores da
malha visto se tratarem de dados basicos,
por meio dos quais os demais foram
calculados por interpolagdo. Naqueles
obtidos por interpolacéo observa-se que os
valores de cotas obtidas nos quatro rigores
de malha triangular, se apresentam ou sem
diferenga entre si ou com diferenca da ordem
de poucos milimetros, permitindo constatar



que a interpolagdo pelo sistema utilizado, eficiente independente do rigor utilizado na -
quando o objetivo é apenas o conhecimento modelagem numérica da superficie.
de cota de pontos nao lidos em campo, é As figuras 2 a 5 apresentam a

| | Malhas triangulares | . Malhas triangulares ]
(Estaca | 50 | 1000 | 4000 | 8000 |Estaca | 50 1000 | 4000 8000
__ A1 | 94,906 | 94,906 | 94,907 | 94,906 | F5 | 92,897 | 92,897 | 92,897 | 92,898 |
A3 | 95,256 | 95255 | 95,255 | 95,255 | F6 93,23 93232 | 93,232 | 93,231
A5 | 95236 | 95,236 | 95235 | 95235 | F7 | 9446 | 94,459 | 94,46 | 94,459
A7 | 96,918 | 96,915 | 96,916 | 96,913 | F8 | 95,786 | 95,783 | 95,784 | 95,785 |
A9 | 99,195 | 99,193 | 99,193 | 99,195 | F9 | 96,879 | 96,879 | 96,879 | 96,882
BO [ 9395 | 9395 | 93,949 | 93,95 | F10 | 97,943 | 97,945 | 97,945 | 97,945 |
B1 | 94,472 94,473 | 94,473 | 94473 | G1 | 92,303 | 92,303 | 92,304 | 92,302 |
B2 | 94,915 | 94915 | 94915 | 94,916 | G3 | 92,549 | 92,549 | 92,548 | 92,548 |
B3 | 94,784 | 94,785 | 94,785 | 94,786 G5 | 92,416 | 92,416 | 92,415 | 92,416
B4 | 94616 | 94,616 | 94,616 | 94,617 | G7 | 93,967 | 93,966 | 93,966 | 93,965 |
_B5 | 94763 | 94,763 | 94,762 | 94,763 | G9 | 95,374 96,373 | 96,374 | 96,375
| B6 | 95097 | 95,098 | 95,098 | 95,099 | HO | 91,017 | 91,017 | 91,017 | 91,017
_B7 | 96442 | 96,441 | 96,441 | 96439 | H1 | 91,692 | 91,693 | 91,694 | 91,692

B8 | 97,858 | 97,859 | 97,859 | 97,859 | H2 | 92,264 | 92,264 | 92,264 | 92,263 |
B9 | 98788 | 98,786 | 98,786 A 98,787 | H3 | 92,068 | 92,088 | 92,068 | 92,067
_ B10 | 99,643 99,645 | 99645 | 99644 | H4 | 91,812 | 91,812 | 91,813 | 91,812

C1 | 9404 | 94,04 | 94041 | 94039 | H5 | 91,918 | 91,918 | 91,918 | 91,918

C3 | 94,317 | 94,317 | 94,317 | 94316 | H6 | 92212 92213 | 92,214 | 92,211
C5 | 94,291 | 94291 | 94,201 | 9429 | H7 | 93,471 93,471 | 93,471 | 93,469

C7 | 95963 | 95962 | 95961 | 95961 | H8 | 94,813 | 94,813 | 94,812 | 94,811 |

. C9 98369 | 98,367 | 98,367 | 98,368 | Ho | 95761 | 95761 | 85,761 | 95,762 |
DO | 93,127 | 93,128 | 93,127 | 93,128 | H10 | 95,656 | 96,657 | 96,658 | 96,657
D1 | 93,621 | 93,622 | 93,623 | 93,623 | 11 | 91,046 91,047 | 91,048 | 91,046
D2 | 94,036 | 94,037 | 94,037 | 94,037 | I3 | 91,567 | 91,566 | 91,566 | 91,566
. D3 | 93877 | 93,879 | 93,879 | 93,878 | 15 | 91,427 | 91,427 | 91,427 | 91,427
D4 | 93,685 | 93,686 | 93,686 | 93,686 | 17 | 92,985 | 92,983 | 92,985 | 92,983
. D5 |93833 93834 | 93833 93834 | 19 | 95173 | 95172 | 95,173 | 95,172
| D6 | 94,165 | 94,167 | 94,167 | 94,166 | JO | 89,551 89,551 | 89,549 | 89,551
D7 | 9546 | 9546 | 9546 | 95459 | J1 | 90,287 | 90,288 | 90,287 | 90,287
. D8 | 9684 | 96,841 96,841 | 96,842 | J2 |90,937 90,938 | 90,936 | 90,937
D9 | 97,876 | 97.875 | 97,875 | 97,876 | J3 | 90,944 90,945 | 90,943 | 90,945
D10 | 98,858 | 98,86 | 98,861 | 98,86 | J4 | 90,882 | 90,883 | 90,882 | 90,883
E1 93,203 | 93,202 | 93,204 | 93,202 J5 | 90,986 | 90,987 | 90,986 | 90,987
|_E3 | 93442 |03442 | 93443 | 93448 | J6 | 91,259 | 91,26 | 91,26 | 91,259

E5 | 93,375 | 93,374 | 93,375 | 93,375 | J7 | 92559 | 92,559 | 92,558 | 92,558

 E7 | 04957 | 94954 | 94,957 | 94,955 | J8 | 93,941 | 93,038 | 93.038 | 93,938
. E9 | 97,374 | 97,371 | 97,373 | 97,374 | J9 | 94,851 | 94,851 | 94,851 | 94,853
__FO | 92,208 | 92,227 | 92,228 | 92,228 | J10 | 95,698 | 95,699 | 95,698 | 95,698
__F1 | 92764 | 92764 | 92,765 | 92,764 | L1 | 89,512 | 89,512 89,514 | 89,512

F2 | 93211 | 9321 | 9321 | 93,21 L3 | 90,306 | 90,306 | 90,304 | 90,305

. F3 92,997 | 92,997 | 92,998 | 92,998 LS | 90,554 | 90,554 | 90,553 | 90,553

F4 92,747 | 92,747 | 92,747 | 92,748 L7 192144 | 92,142 | 92,144 '92,1437

Lo L9 | 94,569 | 94,569 | 94,569 | 94,57
Tabela 1: Cotas (m) resullantes. Referéncia 100,000 m atribuida a primeira estacdo.
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planialtimetria obtida segundo os quatro
niveis de precisdo utilizados na modelagem
numérica da superficie. Verifica-se que a pior
apresentacdo ficou para a figura 2, cuja
planialtimetria foi obtida a partir de
modelagem numérica da superficie
considerando a malha 50. Nessa figura,
observa-se mudancas abruptas nas direcoes
das isolinhas. Essa situacgéo ocorre, visto que
no processo de interpolagdo, embora sejam
obtidos valores precisos conforme atestam os
valores apresentados na tabela 1, um menor
ntimero de pontos é criado, consequentemente
o tragado automatizado das isolinhas ao
buscar pontos de mesmo valor, os encontra
em posicdes mais distanciadas do que quando
o rigor da interpolagdo é maior. Portanto ha
um maior nlimero de pontos de mesma cota
disponiveis para o tragado, resultando em
melhor estética como pode ser constatado
notadamente para os valores de malha 4000
e 8000.

E interessante observar também que na
porcdo da area onde a declividade é menor,
visualizada pelo maior espacamento entre
isolinhas, o tragado se apresenta, na figura 2,
com inflexdes mais abruptas que o observado
para a regido de maior declividade. Isso pode
ser explicado pelo fato de, numa quadricula
onde o0s pontos extremos apresentam entre si,
menor variagdo de cotas, poucas isolinhas
serdo inseridas internamente, portanto um
menor nimero de pontos interpolados
ocorrerao quando a malha ¢é de rigor reduzido.
Ocorre o inverso em quadriculas onde a
variagao de cotas dos pontos extremos é maior.

Para a figura representativa da
interpolacdo considerando malha triangular
1000, ¢ possivel, com acurado exame visual,
se constatar raros e diminutos tracados ndo
compativeis com uma exigente apresentacio
estética, |a para a figura 4, representativa da
interpolacdo que considerou a malha
triangular 4000 na modelagem numérica da
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superficie, ndo se constata, visualmente
qualquer diferenca com a apresentacdo da
planialtimetria que considerou a malha 8000,
"de maior rigor (figura 5).

Figura 2 — Planialtimetria obtida & partir da malha
triangular 50
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Figura 3 - Planialtimetria obtida a partir da malha
triangular 1000
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Figura 4 — Planialtimetria obtida & partir da malha
triangular 4000
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Figura 5 — Planialtimetria obtida a partir da malha
triangular 8000
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Conclusdes:

Com base nos materiais e métodos
empregados no presente trabalho pode-se
concluir:

1 — A precisdo de cotas interpoladas
independe do rigor da malha triangular
utilizada na modelagem numérica da
superficie;

2 — Malha triangular de baixo rigor
utilizada na modelagem numérica da
superficie resulta em representagdo de
planialtimetria com estética inaceitavel;

3 — Malhas triangulares de mediano
rigor utilizadas na modelagem numérica da
superficie sdo suficientes para representacdo
de planialtimetria com boa estética.
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