TOPOGRAFIA &
CULTURA DE PRECISAO

JOSE MACHADO JINIOR



Ficha Catalogrdfica

Cé672p Machado Junior, José
Topografia e Agricultura de Precisdo / José
Machado Junior — 1° Ed. Recife: 2023.
315p

978-65-00-59259-7
Referéncias.
1. Planimetria. 2. Altimetria. 3. Automacdo
Topogrdfica 4. Levantamento Topogrdfico 5. Locacdo
Topogrdfica 6. Batimetria 7. Agricultura 8. Agricultura

de Precisdo

CCD:620




AUTOR

José Machado Junior

Natural de Recife, Brasil. Autor dos livros Topografia
Geral e Topografia Bdsica, possui graduacdo e mestrado em
Agronomia pela Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UFRPE) e doutorado em Geografia pela Universidade Federal
de Pernambuco (UFPE). E professor de Topografia e
Agricultura de Precisdo, do Departamento de Tecnologia
Rural da UFRPE, desde 2012, estando atualmente no quadro
de professor Associado. Atua na Area de Topografia, desde
2008.

E-mail: machadojr@ufrpe.br




APRESENTACAO

Este € um livro gratuito destinado aos alunos dos cursos
Superiores e Técnicos, com intuito, e de forma didatica, trazer
0s principais pontos da Topografia e Agricultura de Precisdo.
Nele, estudaremos os passos da Topografia, desde a
civiizacdo egipcia até os modernos GNSS, Laser-Scan e
Estacdes Totais, além de muito conceito da Agricultura de
Precisdo. Espero que seja muito proveitoso para vocé e que o

traga bons dias de estudo.

José Machado Jr.




SUMARIO

TOPOGRAFIA

Capitulo T -IntroducAo A TOROGIAFIA ....eeeeeeicieeceeeeeee e 7
Capitulo 2 - Equipamentos TOPOGrAfICOS ...cuiivieeeeceeeee e 18
(@f o)1 (V] [N I =Yoo | [o IR TSRS 40
Capitulo 4 - Angulos Importantes & TOPOGrafial .....c.eeveeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeenn 48
Capitulo 5 - Medicdes de Dist@ncias Horzontais ........ccveeeeeieeeceeeciicceeeeeenen 58
Capitulo 6 - TAQUEOMEIO.c...iiii et 66
Capitulo 7 - Levantamento e locacdo Topogrdfica Planimétrica ................ 71
Capitulo 8 - Cdiculo de fechamento de poligonal.........cccceeveeveeeecireecneenee.. 84
CAPHUIO 9 = CAICUIO A AFE. ..o 97
Capitulo 10 - Introducdo A AMETTIA ....eeoiviiiieciiceceeeee e 108
Capitulo 11 - Nivelamento GEOMETICO......ccuievvieciiicieeeeeceeeeceeeeeae 130
Capitulo 12 - Perfil Longitudinal, Declividade e Secdo Transversal ............. 150
Capitulo 13 - Nivelamento TrgonOmMEtTCO......cuevvieeceecieeieeee e 171
Capitulo 14 - CUrvas de NIVEI ......oouiiieeeice e 175
Capitulo 15 - BAHMEIO....ciiet ceiieieeiee ettt e 195
Capitulo 16 - CAICUIO A& VOIUME.......eeuiiieiiereeieectee ettt 200

AGRICULTURA DE PRECISAO

Capitulo 1 =Introducdo & Agricultura de Precisdo ........cccceeeeveene... 208
Capitulo 2 - Agricultura de Precisdo e o Meio ambiente................. 240
Capitulo 3 - GNSS na Agricultura de Precisdo........cooveeeeceeeecveeeennee.. 244

Capitulo 4 — Mapas temdticos e sensores de produtividade........... 250




TOPOGRAFIA e Agricultura de Precisdo. — José Machado Junior

Capitulo 5 — Agricultura de PrecisGo Nno morango..........ceeeeevveennee.. 257

Capitulo 6 — Uso do programa Surfer para Agricultura de Precisdo




TOPOGRAFIA
I




cApituLo |

INTRODUCAO A TOPOGRAFIA

1. Histéria da Topografia

No inicio do processo evolutivo do homem, o ser humano
vivia de forma isolada, em pequenos grupos, conhecidos como
homens das cavernas. Os primeiros povos que habitavam a Terra
eram os ndbmades. Nessa época, o conceito de sociedade e vila
ainda ndo existiam.

Apds muitas adversidades, como a falta de comida e dgua,
guerras e ataques de outros bandos e animais, © homem sentiu a
necessidade de se estabelecer em um local fixo, fornando-o
sedentdrio, e com o passar do tempo, criou uma sociedade simples,
dai surgiu a necessidade de ocupar, delimitar, expandir e usar a
terra de forma mais racional, sendo estes, os primeiros passos da
civilizacd@o e da Topografia se encaminhando.

As atividades agricolas e civis foram se desenvolvendo aos
poucos, como criacdo de canais de irrigacdo, técnicas mais
avangadas de cultivo e a construcdo de moradias, mais fortes e
duradouras.

Para a continuvidade desse desenvolvimento, o homem teve

que aprimorar técnicas de Topografia, como determinacdo de
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alinhamentos, dngulos, localizacdes, posicoes, alturas, entre outros,
porém, tudo ainda de forma primdria, mas a sociedade cada vez
mais aumentava, surgindo assim, instrumentos importantes para a
Topografia para suprir esse avanco social.

A primeira sociedade constituida de vilas mais complexas foi
a egipcia. Os egipcios eram bastante hdbeis na producdo agricola,
pois tinham o rio Nilo como principal fonte de dgua, e as
experiéncias com as cheias do rio, deram embasamento para
trabalhar com as dificuldades da agricultura. Nessa época, eles
construiram as pirdmides para guardar os farads mortos, afim de
que, eles se eternizassem. Aprenderam técnicas de alinhamento,
posicdo e angulos, pois as pirémides de Gizé, possuiam suas arestas
voltadas para os pontos colaterais, @dngulos quase que em 90° e as
distncias de suas bases ndo passavam de 20 cm de erro, se
comparado entre elas.

Nessa época, criaram também a Groma Egipcia que era um
instrumento bastante rudimentar, capaz de fazer alinhamentos,
definir &ngulos retos ou determinados por eles, nivelar, entre outras
possibilidades. Também no Egito, existiram os primeiros profissionais
responsdveis por fazer medicdes, os esticadores de cordas. Esses
esticadores eram profissionais como se fossem os topdgrafos de
hoje. Eram responsdveis por fazer medicdes verticais, horizontais e
angulos, através de suas cordas de valores definidos por eles.

Posterior aos egipcios, vieram os fenicios, mesopotdmicos,

chineses, hebreus, gregos e romanos.
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Os povos fenicios construiram uma civilizacdo rica e
préspera, apresentavam capacidade em construcdes, sendo a
obra mais importante, a construcdo do Templo de Jerusalém, na
época do Rei Salomdo. Os mesopoté@micos tinham bastante
habilidade em construcdo de templos e tUmulos, principalmente,
com aspecto artistico evidente.

Ao longo dos anos, a sociedade humana se desenvolveu e
com ela também se desenvolveram os instrumentos topogrdficos,
de acordo com a necessidade de evolucdo da sociedade. De
instrumentos rudimentares, como gromas, cordas, entre oufros,
surgiram insfrumentos mais modernos, como o0s Teodolitos
mecdnicos, como por exemplo, o Teodolito Vasconcelos.

Mas a sociedade ndo parou, e construir j& ndo demorava
tanto tempo quanto anteriormente, e a necessidade de
construcdes com mais acurdcia em suas medicoes foram
necessArias.

De Teodolitos mecdénicos, com o avango, foram criados os
Teodolitos eletrénicos nos anos 80/90 até a chegada das Estagdes
Totais e do uso com mais exatiddo do GNSS, através da retirada do
erro infencional nos anos 2000.

Contudo, o avanco ainda continuad, hoje usamos as mesmas
Estacdes Totais de anos atrds com acurdcia maior e programas que
facilitam seus trabalhos. GNSS com tecnologias para uso de
metodologias de ponta, como o RTK, Drones também surgem para
uso de localizacdo e Fotogrametria de alta resolucdo e Laser-Scan

nos trazem uma imagem ftridimensional de altissima resolucdo,
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devido & grande capacidade de armazenamento de seus dados.
E assim por diante, surgem novas técnicas, instrumentos e ideologias

para representar o terreno e seus elementos.

2. Nogoes gerais da Topografia

a) Conceito

A origem da palavra Topografia vem dos significados gregos
Topos Graphen, que significa para nds, descrigdo de um lugar.

Alguns autores definem Topografia, resumindo e unindo os
pensamentos, como estudo de uma porcdo do terreno e seus

elementos, ndo levando em conta a curvatura da Terra.

“A Topografia tem por objetivo o estudo
dos instrumentos e métodos utilizados
para se obter arepresentacdo gréfica de
uma porcdo do ferreno sobre uma

superficie plana” (Doubek - 1989).

“A  Topografia tem por finalidade
determinar o contorno, dimensdo e
posicdo relativa de uma porcdo limitada
da superficie terrestre, sem levar em
conta a curvatura resultante da

esfericidade terrestre” (Espartel - 1987).

10
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“A Topografia & uma ciéncia que
estuda, projeta, representa, mensura e
executa uma parte limitada da
superficie terrestre ndo levando em
conta a curvatura da Terra, até onde
o erro de esfericidade poderd ser
desprezivel, e considerando  os
perimetros, dimensdes, localizacdo
geogrdfica e posicdo (orientacdo) de
objetos de interesse que estejam
dentro desta porcdo” (Coelho Junior
et al. - 2020).

b) Geodésia

A Geodésia, palavra que vem do grego, ato de dividir a
Terra, ou ainda estudo das divisdes geogrdficas da Terra, € uma
ciéncia capaz de estudar a Terra, seus limites, relevos, formas e
posicoes de toda composicdo dela. Divide-se em Geodésia Fisica,
Geodésia Geométrica e Geodésia por satélites, da qual a
Topografia € um ramo da Geodésia Geométrica.

Tanto a Geodésia Geométrica, quanto a Topografia tem a
funcdo de estudar os limites, relevos, posicdes e localizagcdes da
Terra. A diferenca é que a Geodésia Geométrica estuda a Terra

como um todo e partes dela, pois aceita a curvatura da Terra. A

11



TOPOGRAFIA e Agricultura de Precisdo. — José Machado Junior

Topografia fica limitada a uma pequena porcdo da superficie
terrestre por ndo aceitar a curvatura da Terra, pois tudo é projetado
em um plano e para esta projecdo ter o minimo de erro possivel, se
limita a um determinado raio ou drea.

Quando frabalhamos com Topografia, sempre pensamos no
plano topogrdfico e na limitacdo do terreno, ou seja, todo
instrumento que é elaborado para este tipo de trabalho é
considerado um instrumento topogrdfico. J& o receptor de GNSS,
por determinar a posicdo de qualquer ponto da superficie terrestre,
ndo é um instrumento topogrdfico, e sim, geodésico, porém o

resultado de seu produto, é um trabalho topogrdfico.

c) Divisdo da Topografia

A divisdo cldssica da Topografia, divide ela em Topologia e
Topometria. A topologia é um tipo de Topografia que ndo se atenta
aos valores métricos como disténcias, dngulos, alturas, posicoes e
localizagdes. Esta apenas se atenta ao formato do relevo, como por
exemplo, uma montanha, nesse caso, é representada no relevo
como um cone. E um tipo de Topografia bastante inexata e pouco
explorada pelos engenheiros, topdégrafos e estudiosos comuns da
Topografia. Se compararmos os frabalhos desenvolvidos da
Topografia, a Topometria engloba em tormo de 999% e a

Topometria apenas 0,1%.

12
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A Topografia que estudaremos nesse livro € a Topometria, ou
seja, todos os elementos sdo estudados de acordo com suads
medidas, localizacdes, posicdes e se preza pela acurdcia.

Desconsiderando a Topologia, a Topografia divide-se em
Altimetria, Planimetria e Planialtimetria.

A Planimetria ¢ um ramo da Topografia que tem por
finalidade determinar o fterreno, com seus contornos, dimensoes e
posicoes, em duas dimensdes. Na Planimetria ndo se estuda o relevo
da porcdo limitada da Terra, sendo este, despercebido.

A Altimetria € umramo da Topografia que tem por finalidade
determinar o terreno, com seus contornos, dimensdes e posicoes,
em frés dimensdes. Para Altimetria, o estudo se baseia na altura em
questdo do terreno, formando o relevo e, por vezes, para estudar
essa altura, necessitamos de valores planimétricos, como a
dist@ncia horizontal para o Perfil, Declividade, Secdo Transversal e
Curva de Nivel. Porém, o estudo é focado na varidvel principal da
Alfimetria. Ndo se deve confundir com Planialtimetria, pois nessa
parte da Topografia, o estudo é focado nas varidveis planimétricas
e altimétricas, como veremos a seguir.

Na Planialtimetria, o estudo ou até o produto final do
trabalho sdo as varidveis altimétricas e as planimétricas, como por
exemplo, o estudo dos limites de uma fazenda, posicdes, entre

outros (Planimetria) em conjunto com as Curvas de Nivel (Altimetria).

13
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d) Erro por fransformar o curvo em reto (Erro de Esfericidade)

Como vimos mais acima, nos conceitos de Topografia e
Geodésia, a Topografia limita-se a uma pequena porcdo da
superficie terrestre, visto que, necessita projetar todos os elementos
no plano topogrdfico, e como foi dito, quanto maior essa
transformacdo de curvo em plano reto, ocorrerd um erro, chamado

de Erro de Esfericidade, como vemos na Figura 1.
Figura 1 - Plano topogrdfico e superficie da Terra.

DISTANCIA CURVA

Superficie da Terp,

2

Plano topogréfico 2’

Fonte: Machado Junior, 2026.

Quando ocorre a transformacdo da superficie curva para o
plano topogrdfico haverd o erro e quanto maior a distdncia ou drea
trabalhada, maior serd este erro, como mostra-se a seguir:

Um grau (1°) de Coordenada Geogrdfica, equivale a
111,188763 km em distGncia curva da Terra e 111,177473 km em
disténcia horizontal no plano topogrdfico, ou seja, quando ocorre
essa fransformacdo, tfemos o Erro de Esfericidade em tornode 11 m,
consequentemente, em trabalhos com tamanhos menores o erro

de esfericidade serd menor.

14
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Alguns autores definem que até 50 km de raio, ou seja,
basicamente 1° do perimetro da Terra, é possivel fazer trabalhos
topogrdaficos com erros despreziveis, ou seja, um pouco abaixo dos
11 m de erro. J& outros autores, afirmam que, até 15 km de raio, o
erro € admissivel e poderd ser realizado o frabalho topografico.

Porém, quando se trata de campo, até 2000 ha é
economicamente vidvel, através da Topografia, acima dessa
dimensdo, deverd ser feito com recursos geodésicos, como o GNSS,

por exemplo.

e) Levantamento e locacdo topogrdfica

O levantamento topogrdfico € um tipo de trabalho que tem
como objetivo coletar os dados e elementos do campo,
representados de forma orfogonal, em escala, em um papel ou
grdfico para poder se estudar, analisar e fazer alteracoes.

Alocacdo é o procedimento inverso do levantamento. Nela,
deve-se, primeiramente, fazer um levantamento para analisar o
projeto, e sé assim, fazer alteracdes e a locacdo no campo. Esta
locacdo consiste em pegar os elementos do papel e materializarem
eles no campo.

Tanto o levantamento topogrdfico quanto a locacdo
topogrdfica sGo procedimentos que se dividem em planimétricos,
altimétricos e planialtimétricos, conforme o interesse em relacdo co

relevo.

15
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Junto a planta desenhada, representando os elementos do
terreno, deve-se unir a eles o Memorial Descritivo, ou seja, um
documento, onde todo levantamento é descrito, em vez de
nUmeros, se usam palavras e textos, afim de informar as
caracteristicas da propriedade. Deve-se indicar marcos,
coordenadas, entre outras informacdes que sejam ratificadoras do

frabalho em forma de planta.

f) Formas geométricas

A Topografia é a geometria aplicada ao terreno real. Tudo
que se faz na Topografia, tem fundamento matemdtico e
geométrico. Os contornos, dimensdes e localizagdes envolvem a
alguma figura geométrica. Seus elementos principais sdo ponto,

linha, plano e volume.

f.1) Ponto

O ponto para a Topografia € a principal unidade
geométrica, sdo neles que sdo formados os alinhamentos, dreas,
volumes, posicoes, coordenadas, alturas, ou seja, uma infinidade de
possibilidades, sendo base para todas as figuras e trabalhos
topogrdficos. Normalmente, os pontos sdo materializados, de
acordo com o tipo de trabalho e terreno especifico, por tachas,
pregos, parafusos, tintas, ou seja, algo durdvel e no lugar em que se
materializou, ndo deve ocorrer movimentos, permanecendo

sempre fixo e imutdvel.

16
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f.2) Linha

A linha é uma unidade geométrica capaz de formar os
alinhamentos dos planos, Alturas de Instrumentos, Alfuras de
Visadas, Cotas, Altitudes, Diferencas de Nivel, e mais uma infinidade

de possibilidades, inclusive o plano.

f.3) Plano

O plano é uma figura geométrica que consolida os
contornos de uma propriedade. E nele que sd@o projetados todos os
trabalhos da Topografia, como o plano topogrdfico. Esse plano
poderd ser horizontal, vertical ou inclinado, conforme o frabalho e o

terreno.
f.4) Volume
O volume é a figura geométrica mais complexa de todas

envolvidas. Ele € composto de pontos, linhas e planos, servindo para

diversos trabalhos topogrdficos, como por exemplo corte e aterro.

17



CAPITULO 2

EQUIPAMENTOS TOPOGRAFICOS

Na Topografia, para se fazer seus trabalhos, hd necessidade
do uso de equipamentos para medir, localizar, posicionar e
averiguar o ferreno. Estes equipamentos tém origem desde a
civilizacdo egipcia, como a Groma Egipcia até os equipamentos de
hoje. No passar dos anos, muito se progrediu quanto aos
equipamentos, principalmente insfrumentos mais modernos e com
maior acurdcia.

Os equipamentos topogrdficos sdo divididos em
instrumentos e acessérios. Neste capitulo, também vamos falar um
pouco do GNSS, mas é importante saber que GNSS ndo é
instrumentos topogrdfico, e sim, geodésico, por ter a capacidade
de localizar qualguer ponto na superficie terrestre, porém,
especificamente para a Topografia é usado, pois dentro das leis que
regem a Topografia (plano topogrdfico e limitacdo de drea), ele
serve para conduzir e dar suporte aos frabalhos.

Dentre os instrumentos teremos Teodolitos, Niveis de Luneta,
Estacoes Totais, os GNSS, Vantes, Distancidmetros Eletrénicos, Trenas,
Lasers-scan, entre outros. J& para acessérios, temos Balizas, Miras-
falante, Piquetes, Estacas-Testemunha, Niveis de Cantoneira,

Bastdes com prismas, Tripés, entre outros.

18
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1. Acessorios topogrdficos

a) Acessérios de materializacdo de pontos

O principal acessério de materializacdo de pontos é o
Piguete. Seu material pode ser composto de madeira ou pldstico,
ambos rigidos, durdveis e capazes de furar o solo e receber golpes
de marretas, sem ser danificado.

No centro do Piquete, hd um ponto pintado ou um prego
para indicar o ponto topogrdfico. Os Piquetes sdo pecas de
aproximadamente 15 cm, em formato de paralelepipedo, porém

no final, hd uma ponta para fincar na terra, conforme a Figura 2.

Figura 2 — Piquete.

Fonte: Machado Junior, 2026.

Os Piquetes devem apresentar-se com a parte superior,
onde fica o ponto, com 2 a 3 cm acima do nivel do solo (para ser

avistado) e o restante abaixo do solo (para ser bem fixado).

19
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Como os Piguetes sdo usados no campo, hd possibilidades
de se perder de vista, devido ao mato, cor do solo e também por
estarem com apenas 2 cm expostos. Portanto, hd necessidade de
se ter outro acessério para ajudar na localizar dele, chamado de

Estaca-testemunha, conforme Figura 3.

Figura 3 — Estaca-testemunha (esquerda) e Piquete.

Fonte: Machado JUnior, 2026.

As Estacas-testemunha servem para testemunhar a
presenca dos Piguetes. Seu formato se assemelha bastante ao
Piguete, porém é mais alongado, fino e em sua extremidade,
normalmente, hd um corte efetuado com caracteristica de
fridngulo.

As Estacas-testemunha devem estar entre 40 a 50 cm

distanciadas do Piguete, seu tamanho deve ser em torno de 40 e 50

20
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cm, inclinadas para o sentido oposto do Piquete e seu corte para o
senfido do Piquete (Figura 3).

Outro acessdrio importante sdo as Estacas, mas essas ndo
sdo as Estacas-testemunha. Essas ndo possuem cortes e ndo sdo
dispostas de forma inclinada. Essas servem para frabalhos
altimétricos de levantamento (afravés de estaqueamento) e
locacdo. Na locacdo, se escreve o valor que se quer fazer o corte
(negativo) ou aterro (positivo) na prépria estaca ou pinta-se uma
faixa com o nivel de terra que se quer retirar ou colocar no terreno,
diferindo o corte e aterro com a cor, por exemplo, verde para

aterrar e vermelho para cortar, conforme Figura 4.

Figura 4 - Estaca.

Fonte: Machado Junior, 2026.

Outras formas de materializar os pontos sdo através de
pregos e tintas. As tintas devem possuir caracteristicas quimicas que

figuem no local indicado por muito tempo, evitando desgaste do

21
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tempo e da natureza, como por exemplo, tinta esmalte sintético ou
tintas-oleo. Tanto prego, quanto tintas sGo usados em locais extra-
solo, pois os solos ndo sdo adequados para este tipo de acessério.

Balizas

As Balizas sdo acessdrios que tem por finalidade auxiliar as
medicdes de dngulos horizontais, estaqueamentos, medir distGncias
horizontais, fazer Perfis, fazer Secdes Transversais, criar dngulos retos
para Quadriculacdo do terreno, ou seja, € o acessério mais usado
na Topografia, atrds dos Tripés.

Em suas caracteristicas marcantes, apresentam formato
hexagonal alongada (ou arredondada), normalmente de madeira,
mas podendo ser de ferro ou aluminio, com uma ponta de aluminio
na parte inferior. Apresenta-se por 2 m de comprimento e nas cores
vermelha e branca para contrastar com o solo marrom e amarelo,
com o céu azul e a vegetacdo verde, ou seja, em cores menos
encontradas na natureza.

Na Figura baixo (5), estdo as Balizas servindo para medir o
angulo 3-0-1 da poligonal, em questdo. Notem que, o ponto real
estd no chdo, mas elas servem para elevar este ponto, para

posteriormente fazer a medicdo do dngulo mais facilmente.

22
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Figura 5- Medicdo de angulos através de Balizas.

Fonte: Machado JUnior, 2026.

Como dito anteriormente, elas também servem para auxiliar
a criacdo de angulos retos para Quadriculacdo do terreno ou outra

sifuacdo que necessite de dngulo reto, conforme Figura 6.

23
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Figura 6 — Formacdo dos lados 3 m, 4 m e 5 m para obter o dngulo reto.

7m

12 m
Om 3m
[ ] ®
Fonte: Machado Junior, 2026.

Na Figura 7 abaixo, as Balizas sendo utilizadas para auxiliar a
medicdo de distGncias horizontais e também para auxiliar a usar
segmentos de retas, quando uma trenada ndo é suficiente para
medir o frajeto todo ou o relevo € muito ingreme.

Figura 7 — Balizas auxiliando as medi¢cdes de distdncias horizontais em relevo
ingreme (vista de perfil).

1 2

Fonte: Machado JUnior, 2026.

24
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Também se usa a Baliza para fazer o estaqueamento do
Perfil Longitudinal e para gerar o dngulo perpendicular ao Perfil

Longitudinal, formando a Secdo Transversal, conforme Figura 8.

Figura 8 — Secdo Transversal SO sendo executada (vista superior).

270°
Oﬂ
ok L * °
EO 20m El 20m E2 20 m E3
90°

Fonte: Machado JUnior, 2026.

b) Miras-falante

As Miras-falante sGo um tipo de acessério que serve para auxiliar
na Altimetria, através do Nivelamento Geométrico e Nivelamento
Trigonométrico. A partir dos dados coletados delas, sdo elaboradas
as Curvas de Nivel, Perfis Longitudinais e Secdes Transversais, para
Altimeftria. Na Planimetria, servem para auxiliar nas medicoes de
dist@ncias horizontais, através da Taqueometria. As Miras-falante
devem ser usadas, fanto para Altimetria, quanto Planimetria, de

forma verticalizada. Sua composicdo é de aluminio e sua
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graduacdo é em centimetros na parte frontal e milimetros na parte
traseira, porém essa parte traseira, de longe, é de dificil visualizacdo,
cabendo comumente usar a parte frontal centimetrada, porém a
leitura € em milimetros, em ambas situacdes (Figura 9).

Figura 9 — Mira-falante.

03
02

Fonte: Machado JUnior, 2026.

d) Nivel de Cantoneira

O Nivel de Cantoneira (Figura 10) é o acessério do acessorio.
Serve para auxiliar as Balizas e Miras-falante a estarem
verticalizadas. Conta de dois pedacos de aluminio em forma de L,
com um nivel circular no vértice desse L ou preso nos proprios

acessorios (Baliza e Mira-falante), quando vindos de fébrica.
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Figura 10 — Posicdo do Nivel de Cantoneira (em tamanho ampliado) nas
Miras-falante e Balizas.

Fonte: Machado JUnior, 2026.

e) Tripés

Os Tripés (Figura 11) sdo acessérios que servem para dar
sustento e auxiliam na calagem dos instrumentos. Os Tripés podem
ser de madeira, hoje em dia ndo mais comum, e de aluminio. Os
Tripés sdo utilizados nos Niveis de Luneta, Niveis a Laser, Lasers-Scan,

Teodolitos, Estacoes Totais e GNSS.

Figura 11 — Em cinza, os Tripés servindo de suporte aos instrumentos.

dr
/N

Fonte: Machado JUnior, 2026.

=
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2. Instrumentos topogrdficos
a) Trenas

As Trenas sdo instfrumentos, eletrébnicos ou ndo elefrénicos,
capazes de medir distncias horizontais e verticais, principalmente
€ usada nas medicoes de disténcias horizontais. Sua exatiddo serd
relacionada a maneira como ela é usada, ou seja, a acurdcia
dependerd mais do usudrio do que dela.

Na Figura 12, a maneira correta de sua utilizacdo para medir a
dist@ncia horizontal entre dois pontos, independente da inclinacdo

do terreno.

Figura 12 — Posicdo correta de uso da Trena.

1///z

Fonte: Machado JUnior, 2026.

Se manuseada de forma errada, poderd gerar erros de
pequenas ou grandes proporgdes, 0s erros mais comuns para

medicoes de dist@ncias horizontais sdo:
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a.1) Os Erros de Catendria acontecem quando a Trena tende a
fazer uma curva para baixo, aumentando a dist@ncia entre os dois

pontos, conforme a Figura 13.

Figura 13 — Medicdo com erro de catendria.

a.l

1//’z

Fonte: Machado JUnior, 2026.

a.2) Erro de Falta de Horizontalidade da Trena ocorre quando
ndo hd um cuidado para que a Trena figue na horizontal,
normalmente, acontece quando se coloca a Trena
acompanhando a superficie (Figura 14, situacdo b) ou as pessoas
que estdo auxiiondo com as Balizas ndo ficam atentas a

horizontalidade (Figura 14, situacdo a).
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Figura 14 — Erro de falta de horizontalidade da Trena em duas situacoes.

a.2

_
1

Fonte: Machado JUnior, 2026.

a.3) Falta de Verticalidade das Balizas € outro problema que
pode ocorrer quando os balizeiros (auxiliares de topografia) ndo
seguram corretamente as Balizas. Esse movimento incorreto
ocasiona aumento (Figura 15, situacdo a) e diminuicdo (Figura 15,
situacdo b) da distncia correta, diminuindo a acurdcia, inclusive

causando erros extremamente considerdveis.

Figura 15 - Erros de falta de verticalidade das Balizos.

a.3

Fonte: Machado JUnior, 2026.
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a.4)  Erro de Desvio Lateral ou Trena enrolada é muito
comum e acontece, normalmente, quando o usudrio é
inexperiente. Deve-se tomar bastante cuidado para que isto ndo
ocorra. A Trena deve estar fotalmente esticada no mesmo lado
dela. Essa situacdo aumenta a distdncia entre dois pontos,

diminuindo bruscamente a acurdcia (Figura 16).

Figura 16 — Erro de Trena enrolada. Em amarelo, um lado da Trena e em
marrom, o outro lado.

a4

Fonte: Machado JUnior, 2026.

a.5)  Erro de Dilatagdo - Dos quatro erros citados acima, se
referem o erro proveniente do ser humano, porém o Erro de
Dilatacdo é do material. Ao contrdrio dos instrumentos eletrénicos,
que se pode fazer calibracdes para consertar suas distorcdes e
acurdcia ao longo do uso, apds uma dilatacdo, ndo haverd

conserto, tendo que se trocar a Trena.
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b) Teodolitos

Os Teodolitos topogrdficos (Figura 17) sdo instrumentos
responsdaveis pelas medicdes de dngulos horizontais e verticais e
disténcias com auxilio de fios estadimétricos. Foram instrumentos
muito utilizados no passado e continuam até hoje, tendo como
inicio no Brasil o modelo mecdnico Vasconcelos e, posteriormente,
o eletrénico. Apresentam de média a alta exatiddo, dependendo
do manuseio e da metodologia a ser empregada. Servem para
fazer levantamentos e locacodes planimétricas, principalmente, e
ndo armazena nenhum dado, sendo necessdria uma Caderneta de
Campo como essencialidade. Como o passar do tempo, houve a
necessidade de diminuir as excessivas anotacdes e automatizar

esses levantamentos, surgindo assim, as Estacdes Totais.

Figura 17 — Topdgrafo usando o Teodolito.

n

(=]

Fonte: Machado Junior, 2026.
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c) Estacdes Totais

As Estacoes Totais sdo instrumentos sucessores dos Teodolitos
por apresentarem a possibilidade de fazer levantamentos sem a
necessidade de Caderneta de Campo. Todos os ponfos sdo
armazenados na meméria rigida que poderd ser descarregado em
um pendrive ou na nuvem. Possui em seu interior também uma
memodria ram para calcular os dados e um distancidmetro
eletrbnico para medicdo de distGncias e coordenadas. Possui
diversas funcionalidades, como medicdo por coordenadas e/ou
angulos e distancias, podendo o seu prisma ser customizdvel ou
ainda, ndo necessitar utilizar dele, fazendo com o que o usudrio

faca o trabalho literalmente sozinho (Figura 18).

Figura 18 — Topdgrafo usando Estagdo Total.

Fonte: Machado JUnior, 2026.
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d) Niveis de Luneta

Os Niveis de Luneta sdo os principais instrumentos da
Altimetria. Eles servem para medir distGncias horizontais, através da
Tagueometria, com auxilio dos fios estadimétricos superior e inferior
e medir dngulos horizontais, porém a acurdcia para dngulos é muito
ruim, tendo como preciséo 1°. As medicdes de angulos servem
apenas quando se faz as secdes transversais, pois Ndo carecem de
tanta exatiddo para o dngulo formado entre o eixo longitudinal e o
eixo transversal.

Apesar de medir dngulos e disténcias horizontais, o principal
intuito, deste instrumento, € medicdo de distancias verticais. Esses
instrumentos, estando perfeitamente calibrados e com manuseio
correto, se comparados a GNSS, Estacdes Totais, Teodolitos € VANTs
sdo muito superiores, em acurdcia. Também se comparados a esses
instrumentos citados, em questdo, o preco é bem mais acessivel,
tornando-o nUmero 1 na Altimetria (Figura 19).

Figura 19 — Topdgrafo usando o Nivel de Luneta.

=

Fonte: Machado JUnior, 2026.
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e) Niveis a Laser

O Nivel a Laser € um instrumento topogrdfico usado na
construcdo civil, capaz de fazer alinhamentos verticais e horizontais
e marcacoes altimétricas a laser. Seus principais tipos sdo ponto-a

ponto, rotatério e cruz (Figura 20).

Figura 20 — Nivel a Laser fazendo um alinhamento horizontal.

Fonte: Machado JUnior, 2026.

f) GNSS

Os Sistemas Globais de Navegacdo por Satélites (SGNS), em
inglés, Global Navigation Satellite System (GNSS) sGo uma série de
tecnologias, instrumentos e equipes responsdveis pela localizacdo
de cada ponto da superficie terrestre, através dos receptores
(Figura 21), localizados pelos satélites que emitem ondas de rddio,
em algumas frequéncias. Os quatro sistemas existentes sdo o GPS,
GLONASS, GALILEU e COMPASS.
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Figura 21 — Topdgrafo usando o receptor de GNSS.

Fonte: Machado JUnior, 2026.

Para o usudrio ter sua localizacdo Altimétrica, em
qualguer ponto da superficie terrestre, sGo necessdrios pelo
menos a captacdo de 4 satélites, 3 para localizar
espacialmente e 1 para fazer a sincronizacdo entre eles,
sendo que, com 4 satélites a exatiddo é baixissima, sendo,
qguanto mais satélites, melhor para uma étima localizacdo.
J& para se ter a localizacdo planimétrica necessita de 2
satélites para localizar-se cartesianamente e mais 1 para
sincronizar, mas com apenas trés satélites leva a mesma
justificativa da altimétrica, quanto mais satélites, melhor.

Alguns instrumentos usam um sistema hibrido,
formado pelo GLONASS e GPS, para captacdo de mais

satélites, melhorando, e muito sua localizacdo.
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f.1) Sistemas

GPS

Pioneiro e mais conhecido o GPS (Global Posicioning
System), construido pela empresa Rockwell, iniciou os lancamentos
dos satélites em 1978 e foi utilizado para fins militares, foi liberado
para atividades civis em 1995 com erro intencional. Nessa época, o
erro era entre 100 e 200 m, sé assim, no ano de 2000, o Governo
americano desativou o codigo SA (Selective Availability), e entdo,
esse erro intencional foi retirado.

Sua constelacdo é composta por 24 satélites a 20200 km da
superficie terrestre, distribuidos em 6 planos orbitais de 4 satélites,

cada.

GLONASS

Posterior ao GPS, foi criado o GLONASS (Global Navigation
Sputnik System), pelos russos em 2011. Assim como o GPS, possui 24
satélites em sua constelacdo a 19000 km de distGncia da Terrag,

distribuidos em 3 planos orbitais de 8 satélites, cada.
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O COMPASS

O COMPASS é um sistema de navegacdo por satélite chinés,
tendo como principal caracteristica, possuir  satélites
Geoestaciondrios. O Programa engloba o BEIDOU-1, BEIDOU-2 e
BEIDOU-3.

GALILEU

O sistema Galileu, foi criado em resposta as criacoes dos
sistemas GPS, GLONASS e BEIDOU, visto que, esses teriam sidos
criados para fins militares. Com sede em Praga, possuindo 2 centros
de operacodes (ltdlia e Alemanha), o sistema possui 24 satélites,
distribuidos em 3 planos orbitais de 8 satélites cada a 23220 km de

dist&ncia da Terra.

g) Lasers-scan

Os Lasers-scan sdo instrumentos capazes de medir o terreno em
forma de nuvem de pontos (x, y e z), criando uma representacdo
tridimensional, em forma de modelagem numérica do terreno. Sdo
instrumentos que apresenfam grande capacidade de
armazenamento de dados, j& que trabalham como nuvem de

pontos (Figura 22).
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Figura 22 — Topdgrafo usando o Laser-Scan.

Fonte: Machado JUnior, 2026.
h) VANTs

Os VANTs sdo instrumentos que se movimentam através de
um controle e uso do GNNS, comandado por um usudrio ndo
tripulado. Sdo classificados em avides, helicépteros e drones
(Figura 23).

Usam a fotogrametria, como principal forma de representar
o terreno a ser medido.

Figura 23 — Usudrio comandando um drone.

Fonte: Machado JUnior, 2026.
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CAPITULO 3

ESCALAS

1. Conceito

Para representacdo do relevo, se faz necessdrio o uso da
escala, pois se tfem como objetivo, na representacdo, diminuir o
tamanho real do objeto, afim de que, se facam andlises, alteracdes,
estudos, entre outros.

A escala é uma relacdo métrica, proporcional, entre o
objeto real e ele representado, mantendo seus dangulos. Essa
proporcdo deve ser igual para todos os lados da poligonal a ser

frabalhada, conforme Figura 24.

Figura 24 — Relagdo (1:100) de dimensdes proporcionais entre real e
desenho.

CONDIGAO REAL EM PERSPECTIVA

Representagao no desenho

3 13cm 2

19 cm 18 cm

0 20 cm 1

Fonte: Machado JUnior, 2026.
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Contudo, se todo o desenho estiver proporcional e apenas
um lado ndo estiver, ndo estamos usando a escala, conforme a

Figura 25.

Figura 25 — Relacdo ndo totalmente proporcional entre real e desenho.

CONDIGCAO REAL EM PERSPECTIVA

Representagao no desenho

3 13cm

19 ¢cm 18 cm

20m 0 19 cm 1

Fonte: Machado JUnior, 2026.

2. Forma da escrita da escala numérica

As escalas podem ser escritas com dois pontos ou uma barra,

ambas simbolizando a divisdo, como por exemplo, 1:30 e 1/30.
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3. Escalas de ampliagdo, real, redugdo e tamanhos

As escalas podem se apresentar de trés maneiras: real,
ampliacdo e reducdo.

As escalas reais sGo aqguelas que apresentam o mesmo
tamanho entre o real e o desenho, representada na proporcdo 1:1.
J& as escalas de ampliacdo sdo aquelas em que o real € menor que
o desenho, representadas na proporcdo 20:1, 300:1, por exemplo.
Ambas situacdes ndo sdo objetos de nosso estudo, j& que os
ferrenos sGo bem maiores que suas representacoes, necessitando a
escala de reducdo que compreende uma proporcdo onde o
desenho é menor do que o real e representada, por exemplo, por
1:20, 1:300.

Quando falamos de tamanho da escala, vem logo a ideia
de planta, carta e mapa. De forma geral, entre 1:1 e 1:10000 é
planta, entre 1:10000 e 1:500000 é carta e abaixo de 1:500000 é
mapa. Esse conceito € um pouco relativo e pode ser mais tolerdvel,
mas comumente se chama de planta representacdes entre 1:1 e
1:10000. Se fizermos uma relacdo em 1:10000, verificaremos que a
cada 1 cm de representacdo serdo 10000 cm do tamanho real, ou
seja, 100 m. Mas se fizermos uma escala, com as mesmas dimensoes
dos 100 m, representada no desenho por 0,5 cm, feremos uma
escala de 1:20000. Como podemos ver, 0 mesmo objeto real, sendo
representado por dois tipos de escalas distintas, podem ter a
conotacdo de planta ou carta, ou seja, ndo é o tamanho do objeto

a se definir o conceito de planta ou carta, mas sim a escala. Na
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minha opinido, se fosse representado por 1:20000, continuaria sendo
planta. Mas se ficarmos tolerando essa margem chegariamos a
situacdes mais desproporcionais. Entdo, como partida, devemos
seguir a indicacdo de planta, carfa ou mapa, citada acima,

respeitando esses critérios, porém com certa margem de tolerdncia.

4. Tipos de escalas

As escalas podem ser representadas por grdficos ou
nUmeros. A escala numeérica estabelece a proporcdo do real e o
objeto, em forma de divisdo numérica. Ela é representada, por
exemplo por 1:20. Uma desvantagem da escala numérica é que se
houver uma dilatacdo, ampliacdo ou reducdo do papel, haverd
perda total da proporcionalidade, sendo assim, ndo estard mais em
escala.

J& nas escalas grdficas, que sdo formas de representar a
proporcionalidade entre o real e objeto através de grdficos, essa
perda de proporcionalidade ndo acontece, pois, o grdfico
acompanha a ampliacdo, reducdo e dilatacdo do papel (Figura
26).
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Figura 26 — Em A o desenho do papel sem sofrer alteracdes e em B houve
reducdo do famanho do papel.

A B
3 13cm 2
19 cm 18 cm 3656“‘!2
9,5 cm 9cm
0 20cm 1
0 10cm 1
| —
0 20m 0 20m

Fonte: Machado Junior, 2026.

Notem que em A, na escala numérica o valor é de 1:100.
Esse desenho sofreu reducdo acidental ou proposital em B. Caso se
tivéssemos apenas a escala numérica 1:100, e desconsiderando a
escala grdfica, o tamanho real do alinhamento (0-1) do objeto
passaria dos verdadeiros 20 m para 10 m, ou seja, alterou totalmente
o trabalho, mas como tem a escala grdfica, o tamanho do
alinhamento diminuiu pela metade, mas a escala também diminuiu

pela metade, mantendo a proporcionalidade, garantindo os 20 m.

5. Escolha do papel e escala

Para ndo ficar tentando adivinhar a escala, de acordo com
o tamanho do papel, existem critérios importantes que podemos
seguir para acertar na mosca o tamanho da escala, de acordo
com o tamanho do papel.

Primeiramente, deve-se escolher o papel que se quer
trabalhar, entre os tamanhos da série A: A4, A3, A2, Al e AQ. Essa

escolha vai depender do tipo de frabalho a ser realizado.
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Posterior, deve-se saber as dimensdes maiores que o
tamanho real abrange (Figura 27), que se vai representar e
relacionar com o tamanho do papel. Para ser mais prdtico, vamos

seguir esse exemplo:

Passo 1: Escolha do papel e determinacdo das disténcias

Papel A4 (210 mm x 297 mm) e tamanhos reais 200 m e 300 m.

Figura 27 — Poligonal com medigoes.

150 m

300 m 290 m

0 200 m 1

Fonte: Machado JUnior, 2026.

Notem que, essa poligonal tem vdarias medidas, mas estamos
falando em até onde em X e Y (cartesiano) nessa figura abrange
para relacionar com o tamanho da folha de papel. Nesse caso, as

maiores medidas sdo 300 m e 200 m, para X e Y.
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Passo 2: Relacionar os tamanhos reais com o do papel. Sendo o
maior do real com o maior do papel e fazendo a divisdo para achar

as escalas.

E=300m /297 mm (0,297 m) = 1010,1010101
E=200 m /210 mm (0,21 m) = 52,3809

Apds os cdlculos, encontramos as escalas de 1:1010 e 1:952.
Se usdssemos escalas maiores (exemplo: 1:500), o desenho ndo iria
caber no papel, mas se usarmos escalas menores (exemplo: 1:1100)
os desenhos iriam caber no papel. Também é importante usar
escalas ideais que sdo aquelas arredondadas, como multiplos de
10, 20, 25, 30, 40, 50, 75, entre outras.

Notem que, se escolhermos a escala 1:1000, vamos suprir
apenas uma das escalas, j& que a 1:1010 enconfrada é menor do
gue 1:1000. Nesse caso, se escolhermos 1:1500 (que é escala ideal
também), serd possivel, pois serve tanto para 952, quanto para 1010,

sendo 1500 menor do que as duas.

Passo 3: Definido a escala é sé fazer a representacdo.

O alinhamento 0-1, possui 200 m no real, usando a escala
1:1500, ou seja, a cada 1 cm teremos 1500 cm (15 m), entdo, 200 m
serd representado por 13,3334 cm. J& o alinhamento 1-2, de valor

290 m, serd representado por 19,334 cm, o alinhamento 2-3 de valor
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150 m serd representado por 10 cm e o alinhamento 3-0, de valor

300 m por 20 cm.
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carituo 4

ANGULOS IMPORTANTES A TOPOGRAFIA

Topografia é baseada em disténcias, dngulos, localizacdes
e posicoes, elementos estes, responsdveis pela formacdo dos
contornos e dimensdes dos terrenos.

Os angulos sdo elementos fundamentais na formacdo da
figura geométrica gerada pelos trabalhos da Topografia. Por isso,
estudar os dangulos, forna-se um importante passo  ao
desenvolvimento de nosso estudo. A Goniologia é ciéncia que
estuda, de modo geral, os dngulos, engquanto os goniémetros sdo
instrumentos responsdveis por leituras desses &ngulos, e comumente
utilizados na Topografia.

Na Topografia, os dngulos sdo divididos em horizontais e
verticais. Enquanto os verticais dividem-se em Nadiral, Inclinacdo
(Topogrdfico) e Zenital, os horizontais dividem-se em Diretos,
Deflexdes e Orientados.

Nos verticais, os dngulos de Inclinacdo comecam no plano
topogrdfico até o Zénite (90°) e até o Nadir (90°). Os Nadirais
comecam no Nadir (0°) e vai até Zénite (180°), enquanto os Zenitais
comecam no Zénite (0°) e vdo até o Nadir (180°) (Figura 1).

Nos horizontais, os dngulos Diretos dividem-se em internos e

externos. Internos séo aqueles que estdo dentro da poligonal e os
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externos sdo aqueles fora da poligonal. As Deflexdes dividem-se em
Deflexdes para direita e Deflexdes para esquerda. A Deflexdo para
direita é aquela que comecam na projecdo de um dos lados da
poligonal e vai até o alinhamento, no sentido hordrio. J& a Deflexdo
para esquerda, comeca na projecdo da poligonal e segue no
sentido anti-hordrio. E por fim, os Orientados dividem-se em Rumos e
Azimutes, sendo o primeiro comeca no Norte ou no Sul e vai até o
alinhamento, no sentido hordrio ou anti-hordrio, onde estiver mais
proximo do alinhamento. Esse dngulo varia de 0° a 90° e sdo
constituidos dos pontos colaterais NE, NO, SE e SO. J& os Azimutes

comecam no Norte, no sentido hordrio (Figura 2).

Figura 1- Angulos verticais: na esquerda adngulo de Inclinacdo, no centro
angulo Zenital e na direita dngulo Nadiral.

Zénite

180°

Eixo primdrio

Plano topografico

Fonte: Machado JUnior, 2026.
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Figura 2 — Angulos horizontais: diretos, azimute, rumo e deflexdes.

N

Azimute

Angulo externo

Fonte: Machado JUnior, 2026.

50



TOPOGRAFIA e Agricultura de Precisdo. — José Machado Junior

1. Norte Magnético, Norte Verdadeiro e Declinagdo Magnética

Quando falamos em Planimetria, logo precisamos elencar os
principais elementos, distGncias, dngulos, posicdo e localizacdo.

Posicdo e localizacdo s@o palavras que sdo as vezes
confundidas. Enquanto a primeira, é relacionada & orientacdo
Norte-Sul, a segunda € relacionada as coordenadas do ponto,
alinhamento ou plano.

Em se fratando de dangulos de orientacdo, logo pensamos
na linha Norte-Sul, Porém ndo existe apenas um Norte. Para a
Topografia existem dois: Norte Verdadeiro e Magnético

O Norte Verdadeiro ou Norte Geogrdfico € um plano que é
perpendicular d Linha do Equador, comecando no Polo Norte até
o Polo Sul, dividindo a Terra ao meio.

O Norte Magnético ou Norte da Bussola, € um plano que
aponta para a regido onde se encontra a concentracdo de ferro
fundido, no Centro-Norte da Terra. O Norte Magnético muda de
lugar para lugar e com o passar do tempo, no mesmo lugar.

A Relacdo entre o Norte Verdadeiro e o Norte Magnético é
um dangulo, Declinagcdo Magnética. Esse dngulo, como o Norte
Magnético, é mutdvel, ele também é mutdvel com o passar do
tempo e diferente em cadaregido. A mutacdo do Norte Magnético
ocorre 10" por ano, chegando até 25°, ao chegar a esse valor o
Norte Magnético comeca a ser mutdvel para o lado inverso até
chegar aos 25° de diferenca em relacdo ao Norte Geogrdfico, sé

gue para o lado contrdrio, ou seja, leva-se 300 anos para ele dar a
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volta completa. A Declinacdo Magnética pode ser para a direitq,
esquerda ou nula, esta quando os dois nortes se coincidem.
Antigamente era muito comum o uso do Norte Magnético,
pois era um meio mais facil de se obter a posicdo, e sé assim, fazer
a fransformacdo. Como hoje em dia o acesso aos receptores de
GNSS se tornou algo rotineiro, fica muito mais facil j& a inclusdo nos
projetos o Norte Verdadeiro, j& que o Norte Magnético € mutdvel e
as normas recomendam e/ou exigem o Norte Verdadeiro nos

frabalhos.

2. Azimute e Rumo

Como falamos, o Azimute é &ngulo de orientacdo com
algumas caracteristicas importantes. O dngulo comeca no Norte,
podendo ser Verdadeiro ou Magnético, e dd um giro completo até
360°, sempre no sentido hordrio. O Azimute da poligonal sempre
comecard no Norte e ird até o alinhamento em questdo, podendo

ter vdrios azimutes na mesma poligonal (Figura 3).
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Figura 3 — Exemplo de Azimute 3-4 na poligonal.

Azimute

Fonte: Machado Junior, 2026.

O Rumo também é outro &ngulo de orientacdo, porém de
caracteristica diferente do Azimute, j& que sempre comecard no
Norte ou no Sul, no sentido hordrio ou anti-hordrio, onde estiver mais
perto do alinhamento. E caracterizado por estar entre 0° a 90°,
sempre ufilizando os pontos colaterais NE, SE, NO e SO, como
expressdo do angulo. Na mesma ideologia dos Azimutes, existem
Rumos Magnéticos e Verdadeiros, a depender da linha Norte-Sul e

podem conter diversos Rumos na mesma poligonal (Figura 4).
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Figura 4 — Exemplo de Rumo 2-1 SE na poligonal.

Fonte: Machado JUnior, 2026.

a) Convers@o Azimute-Rumo no alinhamento
No quadrante Nordeste, como sabemos, o Azimute
comecard no Norte no sentido hordrio. O Rumo, também partird do

Nordeste, j& que comecard do mais proximo do alinhamento, assim

tanto Azimute como Rumo sdo iguais, conforme Figura 5.

AZ=R
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Figura 5 — Azimute e Rumo no quadrante Nordeste.

N 1

S

Fonte: Machado Junior, 2026.

No quadrante Sudeste, como sabemos, o Azimute
comecard no Norte no sentido hordrio. O Rumo, partird do Sul, j&
que comecard mais préximo do alinhamento, assim Azimutes e

Rumos se complementam formando 180°, conforme Figura 6.

AZ+R = 180°
Figura 6 — Azimute e Rumo no quadrante Sudeste.
N
(0] E
0
S

Fonte: Machado JUnior, 2026.
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No quadrante Sudoeste, como sabemos, o Azimute
comecard no Norte no sentido hordrio. O Rumo comecard no Sul, j&
gue comecard mais perto do alinhamento, assim Azimutes e Rumos
se suplementam a partir de 180°, tendo como férmula a expressdo

180° + Rumo = Azimute, conforme Figura 7.

Figura 7— Azimute e Rumo no quadrante Sudoeste.

3 S

Fonte: Machado JUnior, 2026.

No quadrante Noroeste, como sabemos, o Azimute
comecard no Norte no sentido hordrio. O Rumo, partird do Norte, j&
qgue comecard mais proximo do alinhamento, assim, Azimutes e

Rumos se complementam formando 360°, conforme Figura 8.

AZ+R = 360°
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Figura 8- Azimute e Rumo no quadrante Noroeste.

2 N

S

Fonte: Machado JUnior, 2026.
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CAPiTULO D

MEDICOES DE DISTANCIAS HORIZONTAS

1. Distancias topogrdficas

Em Topografia, para formacdo das figuras geométricas,
além dos angulos, necessitamos conhecer as disténcias. Quando
usamos a Planimetria, a Unica disténcia que nos importa para
representacdo do terreno é a distGncia horizontal, apesar de
existrem no campo oufras distdncias. Para Altimetria inferessa
principalmente a distancia verticais, porém fazem parte do relevo

ainda as distGncias naturais, inclinadas e horizontais (Figura 9).

Figura 9 — DistGncia horizontal (DH), distGncia vertical (DV) e distaGncia

inclinada (Dl).
i &

Pl c e e e e e e - - -

Fonte: Machado JUnior, 2026.
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A distGncia mais utilizada nos levantamentos topogrdficos é
a disténcia horizontal. Ela é formada pela distncia entre dois
pontos no plano topogrdfico, ou plano horizontal.

A dist@ncia horizontal € usada comumente no nosso dia-a-
dia, como por exemplo, construcdo de casas. Apesar das casas
poderem ser feitas em terrenos inclinados, elas ndo estardo no plano
inclinado, visto que, ndo seria habitdvel ou ftraria bastante
desconforto. Portanto, a maioria dos elementos que queremos
representar dos terrenos para o papel deverdo serrepresentados de
forma orfogonal no papel, mesmo que, este terreno seja inclinado.
Pelo préprio exemplo visto da casa, o que vai ser Util € o plano
horizontal e ndo o inclinado, pois a casa vai ser construida no plano
horizontal.

Entdo, quando formos medir qualquer terreno, quer seja
horizontal ou inclinado, o que vai ser medido é apenas a distdncia

horizontal e nGo inclinada, pelos motivos supracitados (Figura 10).

Figura 10 — Obteng¢do da disténcia horizontal em um terreno inclinado.
2

Fonte: Machado JUnior, 2026.
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A dist@ncia vertical, principal usada na Altimetria, € uma
disténcia entre dois pontos perpendicular ao plano topografico. As
principais distGncias verticais sdo Cota, Altitude e Diferenca de

Nivel, abordadas no capitulo de Introducdo a Altimetria (Figura 11).

Figura 11 - Dist@ncia vertical sendo medida pelo Nivel de Luneta com auxilio
de Miras-falante.

I ——

EO

DV

El

Fonte: Machado JUnior, 2026.

2. Conceito de Precisdo e Exatidao

Em Topografia, precisdo € um termo muito utilizado que as
vezes é confundido com outro termo, a exatiddo, ou por muitas
vezes, para alguns, apresentam o mesmo significado.

Precisdo é a capacidade de o instrumento fazer inUmeras
medidas e elas estarem préximas umas das outras. Dai chamamos
de um instrumento preciso, ou seja, ele possui muita coeréncia entre

suas leituras, porém ndo significa exatiddo.
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A exatid@o ou acurdcia é a capacidade de se chegar ao
valor verdadeiro ou real. Um instrumento pode ter boa precisdo,
mas pode fugir do valor verdadeiro, por exemplo, numa medicdo
de distGncia.

As medicdes podem ter boa precisdo e ruim exatiddo, ruim
exatiddo e boa precisdo e boa exatiddo e precisdo. Vamos
imaginar o exemplo a seguir:

Digamos que o valor verdadeiro seja 8000 mm e facamos
algumas medicdes, nas condicdées A, B e C. Na condicGo A,
medimos com o instrumento e fivemos os seguintes valores: 6000
mm, 2000 mm e 7000 mm. Nesta condicdo, podemos verificar que
o instrumento apresentou ruim exatiddo pelos valores estarem longe
de 8000 mm e ruim precisdo por eles estarem longes entre si. Na
condicdo B medimos e tivemos os seguintes valores: 6001 mm, 6007
mm e 6010 mm. Nessa situacdo, as medicdes foram precisas, pois
todas as medicdes estdo pertinho, porém muito longe da condicdo
real, entdo temos, ruim exatiddo e boa precisdo. Na condicdo C,
serd a mais desejada que € boa exatiddo e precis@o, pois teremos
0s seguintes valores: 8001 mm, 8002 mm e 8000 mm. Notem que, as
trés medicoes estdo proximas umas das outras e também muito
préximas dos valores verdadeiros.

Se fala muito em alta, média e baixa exatiddo e ndo hd um
consenso do que € alto, médio e baixo, até porque sdo palavras
relativas. Para tentar padronizar esta situacdo, foi proposta a

seguinte classificacdo, segundo o livro Machado Junior, 2022.
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Classificacdo de nivel de exatiddo, proposta por Machado JUnior 2022.

Classe de exatidao Valores de exatidao
Alfissima exatiddo abaixo de 1 milimetro
Alta exatiddo entfre 1 mme 9 mm
Média exatiddo enfre lcme9cm
Baixa exatiddo entre 10cme 99 cm
Baixissima exatiddo enfre Tme9m
Hipoexatiddo abaixo de 10 m

3. Tipos de medigoes

De acordo com a metodologia do instrumento, as medicdes

podem ser do tipo visual, direta e indireta.

a) Medicdo visual

As medicdes visuais sGo aquelas que servem para se ter
nocdo do famanho do ferreno, para entdo, providenciar os
equipamentos e a equipe necessdria ao trabalho.

Esse tipo de medicdo tem baixissima exatiddo, depende da
experiéncia do topdgrafo para diminuicdo de erros visudis, pois com
pouca experiéncia, este erro pode ainda ser maior. Serve também

para verificar os possiveis problemas e informar o preco do servico.
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b) Medicdoes diretas

As medicoes diretas sdo feitas através de contagem ou
leituras, sem alguma varidvel externa a isso, como por exemplo, o
tempo ou relacdo trigonométrica. Dentre as medicdes diretas, a
Trena possui altissima acurdcia, se usada de maneira correta, e as
demais possuem baixa a média acurdcia, como passo médio
(baixa) hodémetro (média) e as medicdes relativas que ndo usam
os sistemas internacionais de medicdo, como pé, mdo, polegada
(verdadeira), corda, entre outros.

Os pés, cordas, polegadas, mdo, entre outros, apresentam
relatividade em suas medicdes, pois a mesma mdo de uma pessod
ndo servird para medir da outra. Entdo, sdo medicdes apenas para
se ter ideia dos tamanhos, ndo considerando para trabalhos
topogrdficos de alta e altissima exatiddo, ou seja, sdo medicoes
amadoras.

Os hodbdmetros sdo instrumentos que medem o terreno
através de rodas e seus cdlculos sdo feitos através do perimetro do
circulo e quantas voltas ele deu durante o trajeto. Em um terreno
plano e perfeito, sua exatiddo € alta, se seguido em linha reta, mas
em terrenos normais, onde possui uma quantidade de imperfeicoes,
essas medicoes tornam-se de média a baixa acurdcia.

Os passos-médios sdo outra maneira de se medir de forma
direta, mas com infuito de se ter apenas ideia do famanho do
terreno. Como outros tipos de medicdo, é também relativo e é

determinado através de vdrias passadas. Para se obter o passo
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médio de uma pessoa, se faz a partr de uma medicdo j&
conhecida, como por exemplo, se d& 100 passadas em 50 metros,
significa que o passo médio da pessoa é de 0,5 m. E partir do passo
médio j& estabelecido da pessoa se faz a medicdo. A acurdcia é
baixa e essa variacdo de acurdcia vai depender do proprio

topdgrafo, em realizd-lo de forma mais homogénea.

c) Medicdes indiretas

As medicoes do tipo indiretas sGo aquelas que requerem o
uso de alguma vardvel adicional a contagem ou leitura. As
principais sdo: a medicdo indireta a laser e a faqueometria.

As medicoes indiretas a laser sdo realizadas por instrumentos
gue se utilizam do laser para fazer medicdes de distGncias verticais
e horizontais. Seu principio parte de um feixe de luz que sai do
instrumento até o objeto e, através do tempo, é calculado no
préprio instrumento, a distGncia em questdo entre o instrumento e o
objeto. O instrumento mais comum é o Distancidmetro Eletrénico,
muito usado no passado para auxiliar os levantamentos com
goniémetros, pois estes, sé faziam ler dngulos. Estes distancidmetros
foram substituidos pelo uso das Estacdes Totais que as usam este
mesmo recurso para fazer leituras de distGncias. As Trenas
Eletrbnicas também sdo instrumentos que usam desse tipo de
tecnologia para medicdo.

O uso do laser para medir distdncias fem suas vantagens e

desvantagens em relacdo as medicdes convencionadis, como d
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Trena comum. O vento é um fator importante que atrapalha o uso
das Trenas comuns. A autonomia de fazer sozinho o frabalho € outra
vantagem importante também, porém, hd situacdes no campo,
como folhas no caminho do feixe ou de medir objetos fora do
ponto, fazem com que essas medicoes, sejam feitas de forma
cautelosa e com pessoas com vasta experiéncia, mas de forma
geral, € o melhor método de medicdo, se comparado as vantagens
e desvantagens.

Outro método de medicdo indireta é a Tagueometria. Este
método mensura a disténcia horizontal de um determinado trecho,
através de Trigonometria. Nela se usam leituras dos fios superior e

inferior na luneta, como veremos no préximo capitulo.
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cApituLo 6

TAQUEOMETRIA

A Tagueometria é método de medicdo de dist@ncia
horizontal, do fipo indireta ndo eletrénica. Sua exatiddo varia de
alta a média, e tem como principio, a medicdo da distdncia
horizontal, através de triingulos e seus elementos.

Na prdtica, guando o usudrio visualiza na Mira-falante os trés
fios estadimétricos, temos a seguinte situacdo, de acordo com a

Figura 12.

Figura 12 — Geracdo dos tridngulos imagindrios a partir dos fios superior,
médio e inferior, partindo do centro de origem do instrumento até as leituras
nas Miras-falante.

- X - Leitura do Fio superior

— Y - Leitura do Fio médio

Z - Leitura do Fio inferior

Mira-falante

Fonte: Machado JUnior, 2026.
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a) Para luneta em 0° no plano horizontal:

Nessa situacdo, por semelhanca de triGngulos, temos a

seguinte férmula:

1) X1
Dy XZ

Onde QY é igual a distancia horizontal e XY o fio superior - fio

inferior, seguindo a resolugcdo da férmula:

DH FS - FI
Dy XZ
Oy é a distancia horizontal focal (d) e xy € a altura focal (h).

DH FS - Fl
d h

Para facilidade nas leituras, essa relacdo entre d e h (d/h)

sdo sempre iguais a 100, padrdo de todos instrumentos topogrdficos.
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oH - JES-F)  py =100(FS - FI)
h

Como as leituras nos fios sdo feitas em milimetros, o resultado
dessa formula serd em milimetros, mas se quisermos a resposta em
metros, teremos que dividir por 1000, j& que 1 metro € igual a 1000

mm.

DH = 1M\(FS - FI)  pH (m)=_(FS - FI)

TRY 10

E assim, teremos a formula da distncia horizontal, através de

Tagueometria, para situacdes onde a luneta esteja a 0° em relacdo
ao plano topogrdfico, DH = Leitura do fio superior — leitura do fio

inferior, dividido por 10, para resultado em metro.

b) Parasituacdes que aluneta esteja fora dos 0° em relacdo ao

plano topogrdfico

Para formacdo da semelhanca de ftridngulos, ha
necessidade em que a luneta esteja a 0° do plano topogrdfico, o
gue pode ndo ocorrer em terrenos muito ingremes, conforme a

Figura 13.
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Figura 13 - Simulagcdo da Mira-falante inclinada, na posicdo que deveria
ocorrer (abc), para termos a semelhanca de triGngulos, mas que ndo é
possivel em campo.

X

Fonte: Machado Junior, 2026.
Sabemos que na posicdo 0° do Teodolito, a DH é igual a 0Y,

conforme Figura 12, porém, como a luneta estd virada em um
determinado &ngulo, deve-se virtualmente inclinar a Mira-falante na
mesma angulacdo da luneta para que se recrie a semelhanca de

tridngulos, porém 0Y n&o serd mais a DH.

Entdo, devemos usar as seguintes férmulas, considerando a
Figura 13:
DH = Cos a x 0Y (férmula 1)

0Y = (fs - fi) da mira inclinada (férmula 2)

Colocando o QY = (fs-fi) na féormula 1, temos:
DH = (fs-fi) x Cos a (férmula 3)
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Porém, na pratica ndo se & fs-fi (inclinada), se 1& FS-Fi

(verticalizada). Faremos a conversdo, conforme a Figura 14:

Figura 14 — Conversdo FS-Fl por fs-fi.

X

Fonte: Machado JUnior, 2026.

Cos a = (fs-fi)/ FS-FI, ou seja,

-

s-fi = Cos a x FS-Fl (férmula 4)

Colocando a férmula 4 na féormula 3, teremos:

DH=Cos axFS-FI x Cos a, ou seja,

DH (m) = (FS-FI) x cos2a (férmula final em metros)
10
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CAPiTULO 7

LEVANTAMENTO E LOCACAO
TOPOGRAFICA PLANIMETRICA

1. Conceito

Levantamento topogrdfico planimétrico € o conjunto de
acdes no campo com intuito de coletar informacdes geométricas
necessdrias para representacdo do terreno, sem considerar o
relevo. Essas informacdes contam com dangulos horizontais,
disté@ncias horizontais, coordenadas e orientacdo.

Existemn diversos tipos de levantamentos topogrdficos
planimétricos, das quais podemos destacar: poligonacdo,
iradiacdo, interseccdo, ordenadas e coordenadas.

Como todo frabalho, deve-se visualizar o terreno antes de
iniciar o trabalho, fazer um croqui, observar todos perigos,
obstdculos, definir a equipe e escolher os equipamentos mais
adequados, inclusive a metodologia que mais se adequa ao
trabalho.

Apds a conclusdo do levantamento topogrdfico, e se houver
necessidade, se faz a locacdo topogrdfica, que consiste no

procedimento inverso ao levantamento topogrdfico.
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2. Tipos de levantamento

a) Poligonacdo

A metodologia da Poligonacdo, também chamada de
Caminhamento, muito utilizada com Teodolitos, tem por finalidade
para delimitar poligonais, principaimente fechadas. Dar-se por
caminhar (Figura 15) por todos os vértices da poligonal, no sentido
anti-hordrio, fazendo todas as leituras dos dngulos (sentido hordrio)
e medicdoes de distdncias horizontais nos alinhamentos em questdo
(Figura 16), além de, fazer a orientacdo de cada vértice, pelo
Azimute Verdadeiro.

Figura 15 — Posi¢des percorridas no caminhamento. Para cada posicdo
mede-se um angulo e pelo menos uma distancia.

Posicao 4
Posicao 5 @'

Posicao 1

@.

Posigao 2

Fonte: Machado JUnior, 2026.
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Figura 16 — Medicdes de adngulos e distGncias horizontais.

1

Fonte: Machado JUnior, 2026.

Inicialmente, o topdgrafo instala o Instrumento no vértice O,
onde fard a centragem e calagem do instrumento. Centrar é
colocar o centro do instrumento para que o eixo principal dele
passe no ponto topogrdfico e calagem é fazer com que ele fique
no plano topogrdfico, através dos parafusos calantes e niveis
tubulares e circulares. Apds centrar e calar no vértice 0, imaginando
que sdo, por exemplo 3 vértices (0, 1 e 2), ele configura o
instrumento para que aponte para o Norte Verdadeiro, através do
GNSS, ou Magnético através de bussola e faz a leitura do Norte até
o dlinhamento 0-1, determinando o Azimute 0-1. Apds isso, faz a
leitura do é@ngulo do vértice 0, mirando para o vértice 2, zerando
angularmente o instrumento e o girando até o vértice 1. E por Ultimo,

nesse vértice, faz as leituras dos alinhamentos 0-1 e 0-2.
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Terminado o vértice 0, o topdgrafo vai ao vértice 1 para fazer
a centragem e calagem nesse vértice. Os azimutes a partir de
agora j&d ndo precisam ser lidos e sim calculados, pela féormula
especifica. Nesse vértice, se faz a leitura do &ngulo 1 e medicdes
dos alinhamentos 1-2 e, voltando para comparar, 1-0. Apds esse
procedimento, retira cuidadosamente o instrumento e vai ao Ultimo
vértice. Nesse vértice faz a leitura do dngulo 2 e os alinhamentos 2-
Oe2-1.

Apds todos esses passos e preenchimento na Caderneta de
Campo, leva-se ao escritdrio para correcdo de erros, confeccdo da

planta e do Memorial Descritivo.

a.1) No escritério, se verifica os erros angulares:

No escritério deve-se verificar o erro angular e verificar se
deve compensar ou refazer o trabalho, de acordo com a férmula
da tolerdncia.

Nas poligonais, a soma dos dngulos internos deve seguir a

férmula abaixo, de acordo com a quantidade de lados:

Soma dos angulos internos = (nUmero de lados-2) x 180°

Para tringulo: 180°
Para retGngulo: 360°
Para pentdgono: 540°

Para hexdgono: 720°
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Ao verificar o erro angular, deve-se ficar atento a toler@ncia.
Caso o erro for maior do que a tolerGncia, deve-se refazer o

trabalho, caso o erro for menor, deve-se distribuir o erro. A toleréncia

é:T=1'vn

a.2) Correcoes

Caso o erro seja menor do que a toler@ncia, iremos fazer a
distribuicdo do erro nos vértices da poligonal, para tanto, vamos

seguir o seguinte exemplo:

Pontos Angulos Angulo
Estacdo DH(m) Corregoes
visados internos Corrigido
0 1 20 90°00'30"
1 2 24 29°57'00""
2 0 21 60°01'00"

No somatdrio dos dngulos, temos: 179°58'30''. Para se
chegar aos 180°, ficou faltando 1'30"'. A toler@ncia, nesse caso, é
de: 1,73, entdo, pode-se distribuir os erros nos vértices, da seguinte

maneira:

1'30"" / 3 (quantidade de vértices) = +30"" por vértice.
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Pontos Angulos Angulos
Estacdo DH(m) Corregoes
visados internos corrigidos
0 1 20 90°00'30" +30" 90°01"
1 2 24 29°57'00" +30" 29°57'30"
2 0 21 60°01'00" +30" 60°01'30’

a.3) Cdlculos de Azimutes

Formula: (Azimute anterior + dngulo interno) = AZx

Situacgoes:
a) Se AZx for < que 180°, somam-se 180° a AZx

b) Se AZx for entre 180° e 540°, subfraem-se 180° de AZx
c) Se AZx for > que 540°, subfraem-se 540° de AZx

Estagdo Pontos DH (m) Angulos Azimutes
visados corrigidos Lido Calculado
0 1 130°
1 2 24 29°57'30"
2 0 21 60°01'30"
0 1 20 90°01'00"

Nesse caso, temos:

29°57'30"" + 130° = 159°57'30"", entdo, situagdo a, soma-se 180°.

AZ1=339°57'30"

60°02'00"" + 339°57'30" = 399°59'30"", entdo, situagdo b), subtrai 180°.

AZ20=219°59'30"
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90°00'30" + 219°59'30"" = 310°, entdo, situacdo b), subtrai 180°.

Ao =130°
Estacao Pontos DH (m) Angulos Azimutes
visados corrigidos Lido Calculado
0 1 130°
1 2 24 29°57'30" 339°57'30""
2 0 21 60°01'30" 219°59'30"
0 1 20 90°01'00" 130°00'00"’

b) Irradiacdo

A

levantamento utilizado para pequenas dreas com objetivo de se
determinar os detalhes, através de @ngulos e disténcias (Figura 17).
Normalmente, se complementa com a Poligonacdo. Nesse fipo de

levantamento, ndo hd como conftrolar o erro.

Iradiacdo ou Coordenada Polar,

é um tipo de

Figura 17 — Método da Irradiacdo: medicdo de pl e p2.

1

Fonte: Machado Junior, 2026.
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c) Ordenadas

E um método ndo rotineiro capaz de levantar terrenos com
forma senoidal. Se utiliza de uma linha auxiliar (x) e diversas linhas
perpendiculares (y), afim de se obter a representacdo daquele
terreno, conforme a Figura 18. Quanto mais linhas y, melhor serd

representada drea.

Figura 18 — Levantamento por Ordenadas.

Xl-..‘.,_‘.. VZ

XZ"_‘_ e \\

4

Fonte: Machado JUnior, 2026.
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d) Intersecdo

O método da Intersecdo, também chamada de método
das Coordenadas Bipolares, € usado quando ndo se tem acesso a
um dos vértices da poligonal. As disténcias até o ponto inacessivel

sdo conhecidas através da Lei dos Senos, conforme Figura 19.

Lei dos senos:

pl1 p2 p2p3 _ p3pl
sen Ol sen Y sen 3

Figura 19 — Levantamento por Interse¢do, onde p3 é o ponto inacessivel.

p3

Fonte: Machado JUnior, 2026.
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e) Coordenadas

O método do levantamento por Coordenadas, muito
utilizado por Estacdes Totais, permite levantar a drea a partir de
coordenadas X e Y, no caso de Planimetria e X, Y e Z, no caso de
Altimetria.

Utiliza-se pontos de apoio, como Estacdo Ocupada (E1) e Ré
(EQ), para criar um sistema de coordenadas, quer seja, relativa ou
absoluta, e sé assim, se faz as captacdes dos pontos, determinando
as coordenadas de cada um deles, formando as figuras
geométricas, representativas do terreno. Serve tanto para levantar

os contornos dos terrenos, quanto os detalhes (Figura 20).

Figura 20 — Levantamento por Coordenadas.

ESTACAO OCUPADA >

Fonte: Machado JUnior, 2026.
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Quando de uma estacdo ndo é possivel captar todos os
pontos do trabalho hd necessidade da froca de estacdo. A tfroca
de estacdo dar-se por amarrar os pontos de apoio da Estacdo 2
(Estacdo ocupada e Ré), nos pontos j& determinados da Estacdo
1, antes de se fazer o tfrabalho de coleta dos pontos que estardo

faltando.

3. Locagdo topogrdfica planimétrica

A locacdo é o método contrdrio do levantamento. Primeiro
se faz o levantamento topografico, apds isso, se faz as correcdes e
alteracdes necessdrias numa planta grdfica ou no papel e depois

realiza-se a locacdo.

Passo 1: Levantamento (Figura 20).

Passo 2: Visualizacdo do projeto no CAD (Figura 21).
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Figura 21 — Levantamento da Figura 20 no CAD.

®E0

escala

Fonte: Machado Junior, 2026.

Passo 3: Alteracdo do projeto no CAD (Figura 22):

Figura 22 — Alteracdo do projeto no CAD

escala

Fonte: Machado JUnior, 2026.
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Passo 4: Locacdo do novo projeto (Figura 23):
Figura 23 — Locag¢do do novo projeto.

2

E1
ESTAGCAO OCUPADA

Fonte: Machado JUnior, 2026.
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cApituLO 8

CALCULO DE FECHAMENTO DE
POLIGONAL

Como ensinado no capitulo anterior, todos procedimentos
topogrdficos, inclusive levantamentos, podem ocorrer erros, esses
erros podem ou ndo estarem dentro da toleréncia. Caso o erro
esteja denfro da tolerGncia, a partir dos dados medidos no
levantamento topogrdfico planimétrico, é possivel corrigi-los. Para
se calcular o erro obtido em campo, primeiramente deve-se
calcular o erro angular para posteriomente calcular o erro linear.

A seguir faremos um exemplo prdtico de cdlculo de erro
angular de uma poligonal fechada com 4 lados e, posteriormente,
a partir destes dados corrigidos, faremos o cdlculo de fechamento

linear.
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ERRO ANGULAR

A- Cdilculo dos angulos internos

Somatdrio dos dngulos internos: Xai = (N-2) x 180°

Onde para o exemplo tem-se a tabela a seguir.

Angulo Distanci
Estaca Ponto . a OBS
. horizontal
o visado
: (m)
3 (Ré) 000°00'00"
0 65,00
1(Vante)
104°14'00"
1 0 (Ré) 000°00'00" 127,00 Fazer o
2(Vante) 95°00’00" percurso
no
2 1 (Ré) 000°00’'00" 105,00 senfido
3(Vante) 74°31'00" hordrio
3 2 (Ré) 000°00'00" 110,60
0 (Vante) 86°19'00"
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B - Cdiculo do erro angular

Xa = Xpoligonal - Xai

1
Xai = 360°
Ypoligonal = 104°14" + 95°00’ 950
+74°31" +86°19’ 0
= 360°04' W el 5 3
Ea = 360°04" - 360°
Ea = 04’ 86°19°

C- Tolerancia angular

T=+K\n
T=+1
T = +4'

Obs.1: O K é uma constante fixada em funcdo da exatiddo do
levantamento. Esse valor poderd ser reduzido ou aumentado de
acordo com o tipo de levantamento.

Obs.2: Acompensacdo sé érealizada quando a toleréncia for maior
ou igual ao erro. Quando o erro em valor absoluto for maior que a
tolerancia, o trabalho deverd ser refeito.

D- Erro unitdrio

Eu=Ea/n=4"/4=+1"
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E- Cdlculo da corregdo

Ca=-Eu=-1"

F- Cdlculo dos éngulos compensados

a0 = 104°14" + (-1') = 104°13' 1

al =950’ + (-1') = 94°59’
94°59'
Q2 =74°31" + (-1") = 74°30"

a3 =86°19" + (-1') =86°18’ 104°13'

Yaij=360°
3
Estagdo Ponto Visado Angulo Distancia (m)
Horizontal
0 1 104°13’ 65,00
1 2 94°30’ 127,00
2 3 74°30' 105,00
3 0 86°18' 110,60
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ERRO LINEAR

A- Cdlculo dos Azimutes compensados

Para que sejam obtidos os azimutes calculados tem-se que:

Azn = Azn-1 *deflexdo

Onde: Azn = Azimute de um alinhamento e Azn-1 = Azimute do

alinhamento anterior.

Obs.: Quando a deflexdo for no sentido hordrio, soma-se com a
deflexdo. Se a estiver no sentido anti-hordrio, subtrai-se da
deflexdo.

No caso do exemplo da préoxima pdgina, as deflexdes estdo no

sentido hordrio por isso tem-se que:

85°01"

Az0-1 = 40° Az1-2 = 40° + 85°01" =125°01"
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Az2-3 =125°01"+ 105°30" = 230°31"

Az0-1 = 324°13'+ 75°47" =
400° Az0-1 = 400° - 360°=
40°

Az3-0 = 230°31'+ 93°42" =324°13’
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B- Cdiculo do fechamento linear

B.1- Cdlculo das projecoes

a. No alinhamento 0 -1

N NM
A + x1-x0
y1 ]
i Az 4
) -
a do; >
yO 0
- E
x0 x1
Proj. E
—>

Sen Az = P.E/d0-1 P.E =sen Az x dO-

1 Cos Az = P.N/d0-1

P.N = cos Az x dO-
1
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Onde tem-se que:

do-1= 65,00 m

AzQ-1= 40°
P.EO-1=sen 40° x 65=+ 41,78m
P.NO-1= cos 40° x 65 = + 49,79m

Obs:. Nos outros alinhamentos seguintes temos o mesmo raciocinio
do primeiro alinhamento, ou seja, no alinhamento 1 -2 feremos na
projecdo norte igual ao cosseno do Az1-2 multiplicado a d1-2 e na

projecdo leste igual ao seno do Az1-2 vezes ad1-2.

b. No alinhamento 1 -2

di1-2=127m

Az1-2=125°01"
P.E1-2=sen 125°01' x 127=+ 104,01m
P.N1-2=cos 125°01" x 127 = - 72,88m

c. No

alinhamento 2 -3

d2-3=105,00m
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Az2-3=230°31'
P.E2-3=5en230°31'x 105=-81,04m
P.N2-3=c0s230°31'x 105=-66,77m

d. No alinhamento 3-0

d3-0=110,60m

Az3-0= 324°13’
P.E3-0=5en324°13'x 110,6 =-64,67m
P.N3-0=c0s324°13'x110,6 =+ 89,72m

Lado N E
0-1 + 49,79 +41,78
1-2 -72,88 + 104,01
2-3 - 66,77 - 81,04
3-0 + 89,72 - 64,67
Yproj. N = - Yproj. E =
0,14 0.08

A soma algébrica das projecdes dos lados de uma poligonal
fechada de uma mesma base, sobre os eixos coordenados € igual

d zero.
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Neste caso a soma foi diferente de zero, por isso deve-se
calcular o erro e observar se o mesmo estd dentro da toleréncia. Se

estiver, deveme-se realizar as correcoes das distadncias.

Logo tem-se que o erro linear é calculado pela seguinte equacdo:

El = +(IProj.N)2 + (IProj. E)?

Com erro linear absoluto igual a:

Ea =+(-0,14)2+ (-0,08)2 = 0,26

Com erro linear relativo igual a:

0.26
Er( Ea ) = 0,26 026 1
= _Z.’_ = —_ —_—
65+127+105+110,6 41,6 1567, 7
0.26

O Er deve ser comparado com & Toler@ncia Linear T = 1/L,
sendo L uma constante fixada em funcdo de: Instrumento utilizado
nas medicoes; Condicdes do terreno; Método de medicdo utilizado.
(VER A NBR13133:94 ABNT)
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No exemplo a toleréncia linear adotada é T1 = 1/500.
Neste caso o trabalho estd satisfatério, pois o erro € menor do que

a ftoler@ncia, podendo ser feitas as correcdes ou compensacoes.

1° Compensacdo linear

i. Coeficiente deCorrecdo

O coeficiente de correcdo é a soma das projecdes dividida
pela soma das distdncias horizontais, como podemos ver na formula

abaixo.

i JIN_onde G = 2= 000034393

2l 407,06

¢ £ onde G _-QO8 -0 000194531
1l 4070

Temos entdo que a PE' é igual a do-1 vezes o coeficiente de
correcdo (Ccz)mais a PE e a PN'éigual a do-1 vezes o coeficiente de
correcdo (Cev)maisa PN, como podemos vé naformula abaixo.

PE" = do—1(—C) + PE
PN' = do—1(—C) + PN
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LADO (0-1)
P.E'0-1 = [65*(-)0,000196531]+41,78 = 41,77
P.N"Q-1 =(65%0,00034393)+49,79 = 49,81

LADO (1-2)
P.E' 1-2 = [127%(-)0,000196531]+104,01 = 103,98
P.N" 1-2 = (127*[0,00034393)+(-) 72,88 = -72,84

LADO (2-3)
P.E’' 2-3 = 105*[(-)0,000196531+(-)81,04] = -81,06
P.N" 2-3 = 105*[0,00034393+(-) 66,77] = -66,73

LADO (3-0)
P.E' 3-0 = 110,6*[(-)0,000196531+(-) 64,67] = -64,69
P.N" 3-0 = 110,6*[0,00034393+89,72] = 89,76

Lado N E
0-1 + 49,81 +41,77
1-2 -72,84 +103,98
2-3 - 66,73 - 81,06
3-0 + 89,76 - 64,69
Yproj. N = Yproj. E =
0.0 0.0
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B.2- Cdlculo do lado compensado

d=PE /Sen Azoud=P.N'/ Cos Az

do-1=41,77 / Sen 40° = 64,98 m

d1-2 = 103,98 / Sen125°01’ = 126,96 m
d2-3 =-81,06 / Sen230°31" = 105,03 m
d3-0=-64,69 / Sen324°13' = 110,63 m

110,63 m

105,03 m
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capituo 9

CACULO DE AREA

Ao término de um levantamento topogrdfico, partes de
campo e escritério, € comum a determinacdo da drea desta
poligonal levantada. Como se sabe, na compra e venda de imdveis
rurais e urbanos, € uma informacdo de grande importéncia, devido
d necessidade de um pardmetro para avaliaogcdo do mesmo. Para
tal, existem alguns métodos para de determinar o famanho de
determinada drea.

Quando os formatos das dreas sdo irregulares (processo
indireto), como é o caso de poligonais do terreno nos limites da
maioria das propriedades, sGo empregados os processos analiticos,
grdficos, computacionais e mecdanicos. Quando a poligonal limite
apresenta o formato de uma figura conhecida, utiliza-se o processo
direto, para medicdo de drea. Para uma poligonal quadrada um
dos lado é elevado ao quadrado (I2), na poligonal retangular se

multiplica a base pela altura (b x a), no triangular temos base vezes
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a altura dividido por dois [(b x a)/2] e em uma circular eleva-se o raio

ao quadrado e multiplica-se por M, o que resulfa em A =17.r2,

Processos indiretos

1. Processo Grdfico

Neste método é realizado uma subdivisdo na poligonal
limite, onde as dreas dessa subdivisdo irdo se encontrar no formato
de figuras geométricas conhecidas (quadrado, retdngulo, triingulo
e circulos), das quais sdo conhecidas as férmulas para se encontrar

as dreas dessas figuras (Figura 24).

Figura 24- Método grdfico.

Fonte: Topografia Geral, 2° Edicdo.
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2. Processo Mecdanico

Este € um dos métodos mais eficientes para determinacdo
de dreaq, por isso o mais usado, onde se utiliza um instrumento
chamado de planimetro (Figura 25). Ele permite a medicdo de dreas
da poligonal limite nas plantas ou cartas, delimitadas por linhas
curvas ou retas. Neste método ocorre erro devido a inexatid@o do
operador, que ao percorrer o limite da poligonal limite da figura, ndo
consegue manter-se perfeitamente sobre a linha. Os planimetros
tém as operacoes de leitura e de medicdo das dreas em diferentes

escalas, simplificando assim a determinagdo das dreas (Figura 26).

o do planimetro eletrénico.

— N -

Fonte: Topografia Geral, 2° Edicdo.

Uso do planimetro

Primeiro traca-se um quadrado de drea conhecida, 1 cm2, ou

aproveita-se a quadricula da planta. Em seguida fazem-se as
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leituras, com o planimetro, da poligonal do gquadrado, com no
minimo 1rés repeticdoes. Como exemplo tem-se: 19 leitura = 21; 2¢
leitura = 19; e 3° leitura 20, sendo a média igual a 20.

Sendo a escala da planta igual a 1:20000, para calcular o
valor real desse quadrado utilizar-se-& a férmula demonstrada no

capitulo da escala, que € a seguinte:

1 ] '
= o - —_= a
mMZ s 00002 s

O segundo passo é medir na planta a poligonal que se quer
determinar a dreaq, fazendo-se também no minimo trés leituras.
Neste caso admite-se que a média das leituras foi 200. Para

calcular a drea faz-se uma regra de trés simples:

20 4

3. Pesagem do papel

Para determinacdo de drea o método da pesagem é menos
comum, mas com a mesma precisdo dos métodos anteriores, sendo
bastante simples e de facil utilizacdo. Sdo necessdrias uma balanca

de precisdo (analitica) e uma copia da planta a ser utilizada. Neste
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método recorta-se uma figura geométrica conhecida, de drea
conhecida, como por exemplo, um quadrado de drea 1 cm2, pesa-
se este quadrado, em seguida corta-se a figura que se quer

determinar a drea e pesa-se a mesma, como mostra a equacdo

abaixo:
Tcm?2  «—»  0,0005¢g
Xcm?2 4«—»p 0,013 g
X=(1x0,013) /0,0005
X =26 cm?
4. Andlitico

Para o cdlculo analitico de dreas utilizam-se formulas
matemdticas. E o caso da férmula dos trapézios, formados pelos
lados definidos pelos vértices da poligonal que se quer determinar a
drea. Como pode ser visto na Figura 27, a poligonal possibilita a
formacdo de duas dreas diferentes, drea 1 e drea 2, em formatos de
trapézios. O cdlculo da drea da poligonal serd a drea do trapézio 2

menos a drea do frapézio 1.
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Figura 27- Areas da poligonal e dos trapézios.

Yy 1
yh ?
| = x
vf .
Area1 2
3 x»

Onde, para se determinar a drea do trapézio utiliza-se a férmula de
Gauss.

Atrapézio = 1/2* [(b+a)*h]

Tém-se entdo as seguintes férmulas:
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Na drea 1:
Areal
v h )
yl .
y2 2
y3 3
» X
x1 x3 x2

A1 =1/2%(y1-y3) * (x3+x1

) Na drea 2:

Area 2

» X

| x1x3 x2

A2 = [1/2%(y2-y3) * (x2+x3)] + [1/2%(y1-y2)*(x1+x2)]

Onde a drea da poligonal
é: Apoligonal = Area? -

Area
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Para que seja calculada a drea da poligonal, sdo
necessdrios os valores de x e y, sendo esses valores encontrados
através dos cdlculos das projecdes dos alinhamentos 1-2, 2-3 e 3-
1, como visto no capitulo anterior.

Cdlculo das Projecoes

N NM
‘ ‘ x2-x1
y2
i Az -
%) N
nh- d'I-Z >
A
- E
x1 X2
Proj. E

sen Az=P.E /d0-1 ——» P.E=sen Az*d1-2

cos Az=P.N/dD-1 ——» P.N=cos Az*d1-2

Com essa deducdo, como foi visto no capitulo anterior,
tem- se as seguintes projecdes:

P.E1-2=sen 113°*122,1 =11239 m
P.N1-2=cos 113°*122,1 =-47,71Tm
P.E2-3 =sen 238° * 102,9 =-87,26 m
P.N2-3 = cos 238° *102,9 =- 54,53 m
P.E3-1 =sen 346° * 104,9 =-25,38 m
P.N3-1 = cos 346° * 104,9 = 101,78 m
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Ao término dos cdilculos das projecdes, iniciam-se os das
coordenadas, onde se estima uma distGncia da origem para a
coordenada x1 e y1. Para este exemplo foi de 500 m para N e E,

como pode ser visto a seguir:

x1 =500
x2 =500+ P.E1-2=500+ 112,39 =612,39 m
x3 =500 + P.E2-3=612,39 - 87,26 = 525,13 m

y1 =500
y2 =500 + P.N1-2 =500 - 47,71= 452,29 m
y3 =549,79 + P.N2-3 = 452,29 - 54,53 = 397,76 m

Voltando para o cdlculo da drea tem-se que:
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Area 1:
yi1
Area 1 2

3

X

A1 =1/2%(y1-y3)*(x3+x1)

A1 =1/2%(500-397,76)* (525,13+500) A1
= 1/2%(102,24)* (1025,13)

Al = 52404,64 m?

Area 2:

A2 = [1/2%(y2-y3)*(x2+x3 )] + [1/2*(y1-y2)*(x1+x2)]

X1 =500 m X2=612,39 m X3=525,13 m
Y1 =500 m Y2 =452,29 m Y3=397,76 m
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A2 = 1/2%(y2-y3)*(x2+x3) + 1/2*(y1-y2)*(x1+x2)
A2 = 1/2%(54,53)* (612,39+525,13) + 1/2%(47,71)*
(500+612,39) A2 = 1/2%(54,53)* (1137,52) +
1/2*(47,71)% (1.112,39)

A2 =231.014,48 + 26.536,06

A2=57.550,54 m?

Apoligonal = Area2 - Area
Apoligonal = 57.550,54 -
52.404,64 Apoligonal =
5.145,9 m2 ou 0,51459 ha

4. Computacional

Esse método é atualmente o mais usual, devido
principalmente, ao advento da Estacdo Total. Para a
criacdo desses softwares, sua programacdo é
baseada no método analitico. Os programas mais
comuns sdo AuftoCad, Topograph, DataGeosis,

TopoCal. Surfer. entre outros.
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INTRODUCAO A ALTIMETRIA

1. Conceito de Altimetria

A Alfimetfria pode ser caracterizada como ciéncia que
estuda, de forma geral, os aspectos geogrdficos (formas, contornos,
dimensdes, posicdo e localizacdo) de um determinado lugar,
considerando o relevo.

Segundo conceito dos autores Coelho Junior et al., nos livros
Topografia Geral (2014) e (2020) “a Altimetria € um ramo da
Topografia que estuda, de um modo geral, as distGncias verticais,
entre elas, Diferenca de Nivel, Cotas e Altitudes, formadoras do
relevo de um determinado local. Pode-se dizer que o produto final
do levantamento topogrdfico altimétrico € uma planta, carta ou
mapa tridimensional, pois se considerou o relevo, enquanto na
Planimetria o produto final € uma representacdo bidimensional.

Vale salientar que, quando falamos de Altimetria, esse
estudo engloba os temas Nivelamento Geométrico, Nivelamento
Trigonométrico, Nivelamento  por  Satélites,  Nivelamento
Barométrico, Perfis, Curvas de Nivel, entre outros, mesmo que, por
algumas poucas ocasides, como por exemplo o Perfil, Secdo
Transversal e a Declividade hd necessidade obrigatéria de termos a

varidvel planimétrica distncia horizontal (DH). Notem que, apenas
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a disténcia horizontal é usada, pois faz parte do processo de
formacdo do relevo. Porém, sé falamos em Planialtimetria quando
utilizamos o estudo da Altimetria, supracitados somado com
informacdes proprias da Planimetria, como por exemplo, ©
levantamento planimétrico com dist@ncias horizontais, &ngulos
horizontais, localizacdo e posicdo absoluta ou relativa.

O relevo é caracterizado por dist&ncias verticais que podem
ser Cotas, Altitudes e diferencas de nivel, sendo representado por

diversas formas, como veremos a seguir:

2. Formas de Representagdo do Relevo

Como sabemos, para se chegarmos a uma planta
altimétrica ou planialtimétrica é necessdrio fazer um estudo prévio
do local, onde serd realizado um levantamento topogrdfico do tipo
altimétrico. Para se chegar a essa planta com a varidvel altura, hd
de se convir que, é necessdrio representar para entendermos o
terreno em questdo. Dessa forma, existem diversas maneiras de se
representar o relevo, de acordo com cada necessidade, materiais
envolvidos e metodologias para se obterem as Cotas, Altitudes e/ou

diferencas de nivel das quais as principais sdo explicadas a seguir:
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a) Pontos Cotados

Os Pontos Cotados sado formas de representacdo do relevo,
na qual sdo representados de forma equidistantes entre linhas e
colunas, formando diversos quadrados onde se medem as
Cotas/Altitudes desses pontos. E importante informar que,
qguanto  maior for essa equidistdncia, menor serd a
representacdo do relevo e menos poluida serd a representacdo,
menos onerosa e trabalhosa também. Essa questdo de quanto
usar de equidistGncia ird variar de acordo com o desejo do
frabalho com o qual se quer realizar, ou seja, a representacdo
ird de acordo com a necessidade em questdo.

Para se chegar aos Pontos Cotados, sdo realizadas algumas
técnicas de levantamento, onde a mais interessante é a
Quadriculacdo topogrdfica do terreno, através de Teodolitos
para medirem &ngulos e disténcias ou usando Trenas e Balizas
para medirem o mesmo. Em um capitulo mais adiante (Curvas
de Nivel) explicarei como é realizado ambos procedimentos.

Na Figura 1 hd uma demonstracdo dos Pontos Cotados em
forma de representacdo (a esquerda) e a direita a perspectiva
do terreno com seus Pontos Cotados, em seus devidos lugares.

Notem que, a principio, a visualizacdo dos Pontos Cotados,
em forma de representagcdo, pode ser um ponto confuso de
entendimento, mas quando sobrepomos os ponfos na sua

prépria perspectiva o entendimento melhora e, aos poucos, o
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usudrio vai captando aideia dos Pontos Cotados e entendendo

como visualizar o terreno através deles.

Figura 1 — Ponfos Cotados na esquerda e a sobreposicdo em sua
perspectiva.
453 444 382

® o o

373 345 344

o o o
148 146 261

L o ®

Fontes: Imagem esquerda Machado Junior (2024) -imagem direita Google Earth.

Como vocés podem ver na imagem 4 direita, a
equidistGncia entre os pontos ndo supriv fotalmente a
representacdo do relevo. Existem pontos que deveriam ter sido
coletados para uma melhor representacdo do relevo, como por
exemplo, nos picos da montanha, os talvegues, entre outros.

Para explicar melhor o acontecimento visualize apenas os
Pontos de Cotas 456 e 190 naimagem d esquerda e esse mesmo
trecho na imagem & direita. Notem que, se formos pela
representacdo dos Pontos Cotados hd uma declividade
negativa continua até chegar em 190, mas o mesmo ndo
acontece no fterreno real, onde de 456 eleva-se até

determinada altura depois desce até 190.
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Como deu para perceber, para fazer os Pontos Cotados,
assim como qualqguer representacdo, deverdo existir cuidados
para que o terreno seja totalmente representado, de acordo
com a necessidade, mas também ndo haja excesso de coletas
de pontos, pois 0s mesmos poderdo onerar, aumentar o
frabalho e poluir a imagem final, sem necessidade.

Além da representacdo, os Pontos Cotados sdo, em via de
regra, um 6timo embasamento para criacdo das Curvas de
Nivel, fratados suscintamente a seguir e mais detalhada em um

capitulo préprio.

b) Curvas de Nivel

As Curvas de Nivel sdo linhas imagindrias de igual Altitude ou
Cota que servem como forma de representacdo do relevo.
Diferente dos Pontos Cotados, pois estes sdo formas de
representar através de pontos de valores aleatdrios coletados
no terreno, as Curvas de Nivel nos informam o grupo de pontos
de igual Altitude, facilitando diversos trabalhos nas dreas de
Engenharias e Agricultura. A obtencdo das Curvas de Nivel
pode ser realizada por diversas formas, dentre elas, através dos
Pontos Cotados.

Para obtencdo das Curvas de Nivel, assim como os Pontos
Cotados, sdo necessdrias as coletas de diversos pontos para

que representem melhor o terreno, além das equidistGncias das
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Curvas de Nivel, estas devem ser consideradas para também
melhor representacdo do terreno.
Abaixo a Figura 2 mostra as Curvas de Nivel feitas através dos

Pontos Cotados da Figura 1.

Figura 2 — Curvas de Nivel tracadas, através dos Pontos Cotados.

2

Fonte: Machado Junior (2024).

c) Vetores

Quando hd necessidade de informacdes do relevo, ndo por
valores visuais de Altitude, mas sim, por onde deve escorrer a
dgua, utilizamos os vetores.

Eles sdo uma forma de representacdo do relevo formada
pelo direcionamento dos talvegues, seguindo o direcionamento
alto-baixo, onde escorre ou poderdo escorrer Aguas.

Abaqixo a Figura 3 demonstra os vetores, tomando como

base os valores dos Pontos Cotados da Figura 1.

113



TOPOGRAFIA e Agricultura de Precisdao — José Machado Junior

Figura 3 — Vetorizacdo de um determinado local.
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Fonte: Machado Junior (2024).

d) Modelagem Numérica do Terreno

A Modelagem Numérica do Terreno, também chamada de MNT
é outra forma de representacdo do relevo, onde de forma
computacional ou em forma de desenho manual, utiliza-se as
coordenadas X, y € z, em formas reais de perspectiva, para
representar o determinado relevo.

Abaqixo a Figura 4 representa um determinado terreno, de acordo
com os dados dos Pontos Cotados da Figura 1. Notem que, existem
informacodes de pontos que ndo foram coletados e foram gerados
através de interpolacodes.

As interpolacdes sdo pontos que ndo sdo coletados devido a
dois fatores: poucos pontos coletados e a impossibilidade humana
de coletar todos os pontos de um terreno, devendo ser realizada a
coleta através de Laser-Scan que € um equipamento que coleta

quase que uma infinidade de pontos entre dois pontos principais. A
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importéncia de se escolher o método de interpolacdo adequado
se faz necessdrio para tentar fidelizar ao mdximo possivel as

informacdes do campo em sua representacdo.

Figura 4 - Modelagem Numérica do Terreno a partir dos dados coletados
na Figura 1.

Fonte: Machado Junior (2024).

e) Por coloracdo

Outra forma de representacdo do relevo é através de cores.
E por ela que se representa bastante os relevos em mapas de
Geografia e através de mapas de producdo, produtividades e
varidveis agrondmicas para Agricultura de Precisdo.

Esses mapas sdo bastante customizdveis pelos usudrios a
depender do programa a ser utilizado ou mesmo pelo desenho
feito pelo executor. Nele, podemos determinar os limites que
cada classe de Altitude deverd ser representada, bem como a

cor escolhida.
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Outro fator importante a ser escolhido € a cor. Em livros de
Geografia, normalmente se usa as cores azul para representar
dguas, ou seja, relevo 0 m ou abaixo de 0 m, verde para
representar regides mais baixas, amarelas as intermedidrias e
marrons para regides mais altas, com diversas adaptacdes, de
acordo com o relevo em questdo. Na Agricultura de Precisdo se
convém utilizar as cores verdes para altas produtividades ou
para valores muito bons em varidveis agronémicas, amarelo
para valores intermedidrios e vermelho para valores ruins de
varidveis agrondmicas. Porém, hd de se convir que, a escolha é
feita pelo usudrio, de acordo com o que ele acredita que seja
mais vidvel para seu trabalho, desde que, ndo haja nenhuma
regra pré-fixada.

Na Figura 5, demonstramos os mesmos Pontos Cotados da
Figura 1, j& realizada a interpolacdo de dados, com 4 classes

distintas escolhidas pelo autor do livro.
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Figura 5 - Representacdo do relevo classificada de acordo as seguintes
classes: até 199 m - verde, 200 a 299 m amarelo, 300 a 399 m marron-
claro e 400 m em diante marrom-escuro.

T T T T
0,5 1 1,5 2 25 3

Fonte: Machado JUnior (2024).
O perfil pode ser dividido em dois: Perfil Longitudinal e Secdo

Transversal, temas de capitulos a seguir.
f)  Perfil Longitudinal
O Perfil longitudinal é uma forma de representacdo do
relevo na qual dar-se por um corte lateral realizado no eixo principal

do projeto, como exemplo, temos a seguir a imagem de um rio e,

fracado em vermelho, o eixo principal da qual se quer trabalhar.
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Figura 6- Eixo principal do rio em vermelho e eixos transversais em azul.

Fonte: Google Earth, 2022.

Como resultado desse eixo temos abaixo o perfil longitudinal

(Figura 7).

Figura 7 — Perfil do eixo longitudinal do rio em questdo.
ém

_\,_,—\/

2m am

Fonte: Google Earth, 2002.
g) Perfil ou Secdo Transversal

A Secdo Transversal € um perfil realizado transversalmente ao
eixo principal do rio. Para se ter o Perfil Transversal, hd necessidade
de previamente ter-se o Perfil Longitudinal, ou pelo menos, os dados

altimétricos dele.
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Na Figura 8, temos as secdes EO e E1 de um frecho do rio Tejo,

em Portugal, fracadas em azul na Figura 6.

Figura 8 — Secdes Transversais de um rio.

/\/

Fonte: Google Earth, 2022.

Conhecemos assim, as mais importantes formas de
representacdo do relevo, para tal, hd necessidade de conhecer as
varidveis mais importante para essa representacdo que sdo as
dist@ncias verticais, como mostro a seguir.

3. Distancias verticais

As distGncias verticais formadoras dos relevos e suas

representacoes sdo: Cota, Altitude e Diferenca de Nivel.
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a) Diferenga de Nivel

A Diferenca de Nivel é a distGncia vertical compreendida
entre dois pontos em um terreno. Essa distGncia pode ser a diferenca
enfre duas Alfitudes (Figura 9), duas Cotas (Figura 10) ou

simplesmente a diferenca vertical entre eles (Figura 11).

Figura 9 — Diferenca entre duas Alfitudes.

i

. @ SUPERFICIE

NMM
Fonte: Machado Junior (2024).
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Figura 10 — Diferenca entre duas Cotas.

i

. @ SUPERFICIE

PRQ
Fonte: Machado JUnior (2024).
Figura 11 - Diferenca de nvel entre pontos.
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Fonte: Machado JUnior (2024).
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b) Cota

As Cotas, também chamada de Coftas relativas, sdo disténcias
verticais compreendidas entre o ponto do terreno na qual se desejar
trabalhar e o Plano de Referéncia Arbitrdrio (PRA), também
chamado de Plano de Referéncia qualquer (PRQ). Para
determinacdo das Cotas, simplesmente o executor do tfrabalho
arbitrard em um determinado ponto o valor da Cota inicial. Logo,
se subentenderd que, abaixo ou acima daqguele ponto passard um
plano horizontal arbitrdrio distanciado do valor atribuido da Cota
inicial.

Figura 12 — Cota.

1100 mm de cota i
® SUPERFICIE

1100 mm

PRA

Fonte: Machado Junior (2022).

As Cotas sdo relativas, pois as mesmas sé servem apenas para
frabalhos realizados por quem a aftribuiu e atrelados a aquelas
Cotas. Jamais deve-se usar planos arbitrdrios distintos para frabalhos

diferentes. Cada trabalho deve ter seu préprio plano arbitrdrio.
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Apesar de parecer bem subjefivo o uso das Cotas, sua
utilizacdo é bastante comum, j& que ndo necessita “buscar” uma
Altitude em determinado lugar que talvez esteja longe de seu
trabalho.

Um uso bastante comum para o estudo das Cotas, € atribuir
uma calcada o valor de determinada Cota. Todo o trabalho dentro
do terreno a ser trabalhado estard atrelado a Cofa inicial da
calcada, servindo inclusive, de marco inicial para que nenhuma
Cota dentro do terreno esteja com valores abaixo da Cota da
calcada, devido a diversos fatores, inclusive a entrada de dgua de

chuvas.

c) Altitude

E a disténcia vertical compreendida entre o ponto do
terreno e o nivel médio dos mares em repouso. O marco zero
altimétrico brasileiro é Unico e se encontra na Baia de Imbituba-SC,
porisso, o hivel médio dos mares brasileiro é Unico e continuo dentro
de todo territério brasileiro.

A Altitude é chamada Cota absoluta, pois se compararmos
dois pontos de mesma Alfitude, mesmo que, em trabalhos distinfos,
eles estar@o na mesma altura, dentro do territério brasileiro,
independente de distGncia e/ou trabalho. Ao contrdrio do que
ocorre com as Cotas, pois dois trabalhos com as mesmas Cotas, ndo
devem estar em mesma altura, a ndo ser que seja, uma extrema

coincidéncia.
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Figura 13 — Altitude.
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Fonte: Machado Junior (2024).

4. Nivelamento topogrdfico

O nivelamento topogrdfico, subdividido em levantamento
topogrdfico altimétrico e locacdo topogrdfica altimétrica, € uma
série de metodologias e instrumentos aplicados em campo afim de
se obter no terreno as diferencas de nivel, Cotas e Altitudes para
representacdo do terreno com maior fidedignidade e agilidade.
Para tal, se usam diversas metodologias e instrumentos das quais
veremos a seguir.

Dos instrumentos mais comuns utilizados para o nivelamento
topogrdfico se destacam o Nivel de Luneta, Teodolito, GNSS,
Estacdo Total, Barbmetro, Laser-Scan, entre oufros. A exatiddo vai
depender bastante da metodologia a ser empregada, bem como,

da habilidade do usudrio, marca, condicdes climdticas, mas, nesse
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caso, vamos considerar o modelo em perfeito estado, usudrio em
vasta experiéncia e habilidade e condicdes adequadas. Logo,
podemos informar que o Nivel de Luneta, para trabalhos
topogrdficos, apresenta entre alta e alfissima exatiddo,
comparados aos demais instrumentos, o que possibilita ser o mais
usado para a Altimetria. Laser-Scan, Estacdo total e GNSS
apresentam entre média a alta exatiddo, de acordo com a
metodologia a ser aplicada. Quando se fala em GNSS, se
subentende que estamos falando do GNSS de Precisdo ou também
chamado GNSS Geodésico e ndo o GNSS de Navegacdo, pois esse
possui baixa ou baixissima exatiddo se equivalendo a exatiddo do
Barémetro. O antecessor das Estacdes Totais, o Teodolito, apresenta
média exatiddo comparado aos demais instrumentos topogrdaficos
em questdo.

Como j& conhecemos, a exatiddo de cada instrumento,
para um bom manejo desses instrumentos, se faz necessdrio
conhecer também cada metodologia a ser empregada e seus
respectivos instrumentos, para tal, abaixo detalhamos cada tipo de

nivelamento.

a) Barométrico

O método de nivelamento através do Barbmetro se chama

barométrico, onde, através da pressdo atmosférica, obtém-se a

Altitude de um determinado lugar.
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O Barébmetro de mercurio ou Barémetro de Torricelli, consiste
em um instrumento que possui uma coluna de mercurio, no qual
0 peso do ar pressiona essa coluna, e esta, tende a se elevar
cada vez que estd mais proximo do nivel do mar e baixar cada
vez que subir a Altitude, devido ao efeito da pressdo.

Para o nivel do mar, a pressdo do mercurio € de 760 mm Hg
e a exatid@o do instrumento € em torno de 10 m (hipoexatiddo),
visto que, cada 1 mm da coluna do mercurio equivale a 10 m de
Altitude.

Figura 14 — Barébmetro de mercurio. Na esquerda ao nivel do mar e na direita
a 1000 m de Alfitude.

= 760mm Hg
= 660mm Hg

Fonte: Machado Junior (2022).

Portanto, precisar fracdes do milimetro na coluna e
transformar a Altitude em milimetro no campo € pouco eficiente,
além de, interacdes que ocorrem na pressdo atmosférica, como

o clima, por exemplo.
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Para se ter ideia de como ndo podemos ter essa exatiddo
topografica na casa dos milimetros, como a Altimetria exige,
vamos a um exemplo. Imagine que determinada pessoa estd a
100463 mm (100 m, 46 cm e 3 mm) de Altitude e queremos medir
essa Alfitude em um barémetro. Ora, se cada 1 mm equivale a

10 m, e na Altitude 0 m temos 760 mm Hg, entdo:

760 mm Hg = 0 m. Entdo, 750 mm Hg equivalem aos 100
metros de Altitude. Porém os 46 cm e 3 mm, como mediriamos?
Arredondando 46,3 cm para 50 cm (que ja estamos perdendo
6,7 cm de exatiddo), esses 50 cm equivaleriam a 0,05 milimetros
na escala do merclrio, ou seja, além do erro do proprio
instrumento, devido aos fatores abordados, a prdpria
mensuracdo na casa dos centimetros torna-se invidvel, tornando

o instrumento com baixa exatiddo para Altimetria.

O Barémetro Anerdide € menos preciso ainda, porém mais
facil de levar ao campo, pois como o proprio nome diz, € em
forma de anel ou relégio. Consiste em uma cdmara de vdcuo
que comprime e descomprime, de acordo com a pressdo atual

da Alfitude, fornando menos exato que o Barémetro de Torricelli.

b) Nivelamento por Satélites

Esse tipo de nivelamento, bastante utilizado na Topografia,

ndo consiste em um instrumento topogrdfico nato, visto que,
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Topografia é a parte da Geodésia que estuda uma pequena
porcdo da superficie da Terra e seus elementos projetam
ortogonalmente sobre o plano topogrdfico. Ora, o instrumento tem
capacidade em medir e localizar qualquer ponto da superficie
terrestre, ent@o, € um instrumento que se caracteriza por atender a
Geodésia, ciéncia-mde da Topografia, entdo, usamos para alguns
trabalhos topogrdficos, porém é de convir que, € um instrumento
Geodésico usado na Topografia por conveniéncia.

Os sistemas atuais sado o GPS (americano), GLONASS (russo),
Galileu (europeu) e o COMPASS (chinés) que englobam o receptor,
o usudrio e as estacdes de comando, onde o receptor, permite a
localizacdo tridimensional de qualquer ponto na superficie terrestre
por pelo menos 4 satélites, através de decodificacdo de ondas

eletfromagnéticas do tipo radio.

c) Nivelamento Trigonométrico

Neste tipo de nivelamento suas alturas sGo obtidas através
de Trigonometria. Geralmente, os instrumentos apropriados para
esse tipo de levantamento sdo Estacdes Totais e Teodolitos. Mais
adiante teremos um capitulo especifico sobre Nivelamento

Trigonométrico.
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d) Nivelamento Geométrico

Este método consiste em visadas horizontais sucessivas em
réguas verticalizadas, objetivando a representacdo do relevo
através das diferencas de nivel, Altitudes e Cotas. No proximo

capitulo, explicaremos detalhado sobre o assunto.
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carituto 11

NIVELAMENTO GEOMETRICO

1. Conceito

O Nivelamento Topogrdfico Geométrico é um ftipo de
nivelamento que tem como fundamento visadas horizontais,
paralelas entre si e ao plano topogrdfico, para obter leituras em
réguas verticalizadas, objetivando determinar as dist@ncias verticais
(Figura 15).

Figura 15 - Principio do Nivelamento Geométrico.

Linha de \isada

——_————————B

DN= Leituras de (A-B)

Fonte: Machado JUnior (2024).

Seu nome geométrico dar-se pela obtencdo das disténcias
verticais serem realizadas por segmentos de retas compostos de
Leituras de Ré e Vante, Altura da Visada e Cotas/Altitudes.

Para levantamento e locacdo topogrdfica é o método mais

exato, em se tratando de dados altimétricos comparados a outros
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tipos de nivelamento, como Trigonométrico, Barométrico e por
Satélites.

Além de ser mais exato, facil e usual, o Nivel de Lunetq, é
também um instrumento bastante barato, se comparado a
Estacdes Totais, receptores de GNSS e Lasers-scan, tornando-o
disparado, como melhor opcdo para se fazer nivelamento

topografico.

2. Tipos de Nivelamento Geométrico

O Nivelamento Geométrico apresenta dois tipos, de acordo
com a quantidade de estacdes: simples e composto.

O Nivelamento Geométrico Simples apresenta apenas uma
estacdo, onde poderd fazer leituras de diversos pontos dentro desta
mesma estacdo (Figura 16) e o Nivelamento Geométrico Composto

€ todo aquele que apresenta mais de uma estacdo (Figura 17).

Figura 16 — Nivelamento Geométrico Simples.

ESTACAO |

El

Fonte: Machado (2024).
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Figura 17 — Nivelamento Geométrico Composto.
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Linha de Visada
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E2

El

Fonte: Machado (2024).

Podemos dizer que estacdo € o local onde estd estacionado
o instrumento e todos os pontos e leituras da qual ela faz parte.

Quando a distancia entre o instrumento e o ponto de leitura
for maior que 80 m e/ou quando houver qualquer tipo de obstdculo
que impede a intervisibilidade entre o instrumento e o ponto a ser
lido, deverd o topodgrafo decidir por fazer mais de uma estacdo.
Obviamente, € muito mais demorado e possibilita maiorrisco de erro
do que apenas utilizando uma estacdo. Portanto, o usudrio deverd
ficar atenfo se seu frabalho necessita apenas de uma estacdo (de
acordo com as normas citadas acima), ou obrigatoriamente,
deverd fazer em mais de uma. Quando falamos de maior risco de
erro, ndo falamos do instrumento em si, pois pode-se fazer inUmeras
estacdes e ndo ocorrerd erros. Porém, a quantidade de vezes que
se retira a Mira-falante do local da origem e a repde, pode
ocasionar essa possibilidade, como também a quantidade de

leituras efetuadas.
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3. Altura da Visada (AV)

A Altura da Visada (AV), também chamada de Altura do
Instrumento (Al) ou ainda Altura do Plano de Referéncia (PR) € a
distncia vertical compreendida entre a linha de visada e o plano

de referéncia, podendo este, ser NMM ou PRA (Figura 18).

Figura 18 — Esquema de uma estacdo e sua Altura de Visada (AV), em
verde.

ESTACAO

2 S

Altitude
ou cota

Plano de Referéncia-.
Fonte: Machado (2024).

Em uma estacdo, podemos ter apenas uma Altura de
Visada, visto que, a linha de visada corre paralela ao plano de
referéncia, entdo, a distGncia vertical compreendida entre a linha
de visada e o plano de referéncia é Unica, na mesma estacdo,
podendo ter duas Alturas de Visadas em duas estacoes, frés Alturas
de Visadas em frés estagdes, e assim por diante, desde que, uma

para cada estacdo.
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4, Leituras de Ré e Vante

As Leituras de Ré e Vante sGo componentes bdsicos para o
Nivelamento Geométrico, assim como Cotas, Alfitudes e Altura de
Visada.

Numa mesma estacdo, temos apenas uma Ré e pelo menos
uma Vante. A palavra Ré vem de referencial, ou seja, a primeira
leitura serve de referéncia para as demais leituras. J& a Vante, vem
da palavra avante ou adiante, ela é a segunda, terceira ou mais
leituras na mesma estacdo.

Para obten¢cdo das Cotas ou Altitudes, inicia-se por um valor
de Altitude/Cota no ponto inicial (EO, p0, A, 0) na superficie e nele
mede-se o valor de Ré, que nada mais é do que a disténcia vertical
compreendida entre a leitura do fio médio na linha da visada e o
ponto na superficie. A soma da Leitura de Ré com a Cota vamos ter
a Altura de Visada, explicada anteriormente, para tanto, a
subtracdo da Altura da Visada com a Leitura de Vante temos a
nova Cota/Altitude determinada no ponto (El, pl, B, 1), como

mostram as férmulas abaixo:

1) Cofa+Ré=AV

2) AV -Vante = Cofta.
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5. Analise inicial do trabalho

Para inicio do frabalho, o usudrio deverd fazer um prévio
levantamento do local, visualizando diversos obstdculos e onde
deverd colocar o instrumento para ter uma visdo estratégica do
frabalho, respeitando, preferencialmente, a equidistdncia entre o
instrumento e os pontos, e que ndo haja nenhuma interferéncia
externa durante o servico, como por exemplo passeio de carros.

Apds a prévia visualizacdo, o usudrio deverd calar o
instrumento, através de seus parafusos calantes, com intuito de
colocar a bolha do nivel circular no centro do compartimento
especifico dela.

Para facilitar a calagem do instrumento, o usudrio deverd
seguir algumas regras de planos horizontais formados pelos giros dos
parafusos-calantes.

Abaixo temos a Figura 19, que demonstra os trés parafusos-
calantes e o nivel circular. Para facilitar o entendimento, utilizei as
letras A, B e C para denominar cada parafuso e utilizei setas
coloridas para indicar os planos que sdo formados para a bolha ser
colocada ao centro o mais breve, sem movimentos aleatérios.

Se girarmos individualmente o parafuso A, a bolha ird
percorrer o plano no sentido da reta preta, no senfido centro do
insfrumento (Cl) - ao noroeste do instrumento. Se girarmos o
parafuso B, a bolha percorrerd o sentido ClI ao nordeste do
instrumento. Se girarmos o parafuso C, a bolha percorrerd o sentido

Cl ao sul do instfrumento.
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Figura 19 — Parafusos-calantes e seus sentidos de translocacdo da bolha no

circulo.
O—0
\&

Fonte: Machado (2022).

Se girarmos uma combinacdo dos parafusos A e C a bolha
seguird o sentido noroeste-sudeste do instrumento. Se girarmos os
parafusos C e B a bolha seguird no sentido sudoeste-nordeste do
instrumento e se girarmos A e B a bolha seguird o sentido este-oeste
do instrumento.

Lembrem-se que se girarmos dois parafusos, ambos devem
ser girados em sentidos opostos para ndo danificar o instrumento,
pois o sentido hordrio levanta o instrumento e o sentido anti-hordrio

abaixa o instfrumento.
6. Técnica pratica do Nivelamento Geométrico Simples

Feito a calagem e escolha do local estratégico, é o
momento de se fazerem as leituras. Imagine que seu frabalho seja
composto dos pontos EO e E1 (estacas) e sabemos o valor de

Altitude do local. Bom, coloca-se a Mira-falante em cima do ponto
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EO e faz-se a Leitura de Ré deste ponto para obter a Altura de Visada
(Cota+Ré = AV). Apdsisso, gira o instrumento para o ponto E1 e faz-
se a Leitura de Vante para obtencdo da Altitude final (AV- Vante =
Cota).

E caso ndo se saiba a Altitude do ponto EQ2 Simplesmente
determina-se um valor qualquer para este ponto, e que,
preferencialmente, seja um valor que ndo ocasione Cotas
negativas. Ao determinar o valor, se formou uma Cota e todo seu
trabalho serd readlizado e embasado pelo valor dela, onde o
resulfado final, fambém serd uma Cota e ndo deverd ser usado ou
comparado com outros frabalhos que usem outras Cotas de
referéncias diferentes.

Abaixo, segue a Figura 20 e sua respectiva Caderneta de
Campo com um exemplo de procedimento pratico de Nivelamento
Geométrico Simples, com dados reais.

Notem que, o usudrio partiu de uma Altitude de valor 11000
mm, onde 11000 mm é a disténcia compreendida entre o ponto EO
e o NMM (plano de referéncia), e colocou a Mira-falante em cima
desse ponto, fazendo a leitura do fio médio, encontrando o valor de
Ré de 500 mm. Entdo, somou-se a Cota + Ré e encontrou a Altura
da Visado no valor de 11500 mm. Apds essa primeira leitura, o
usudrio girou o instrumento para o ponto E1 e fez a leitura da Vante
no valor de 800 mm e obteve a nova Alfitude no valor de 10700 mm,

pois subftraiu a Altura de Visada da Vante para de obter a Altitude.
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Figura 20 — Nivelamento Geométrico Simples com dados de campo.

ESTACAO |

Linha de Visada 200

EO.\

Altitude
AV

11000 11500 Altitude El
10700

herrssEsssssssssEiEsEsEEEEsEEEEEEEsEEEsEEEEEEEs

Plano de Referéncia

Fonte: Machado (2024).

Simultaneamente as leituras é realizado o preenchimento da
Caderneta de Campo, onde se colocam os valores de
Cotas/Altitude, leituras e Altura de Visada para acompanhamento,
cdlculos e registro final do trabalho.

Notem que, na Caderneta de Campo, as Leituras de Ré e
Vante est@o na mesma coluna, pois se subtende que numa mesma
estacdo a primeira leitura € a Ré, entdo, ndo hd necessidade de

informar que aquela leitura é de Ré, pois faciimente se distinguem.
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Caderneta de Campo
Estaglio  Powtos visados Lelturas AV Cotas
(mm) (mm) ()
( EO 500 11500 11000
E1 Q00 10700

Para tanto, o Nivelamento Geométrico Simples, pode
também ser composto por mais de uma Vante, como por exemplo,
ocorre quando se faz uma Quadriculagcdo do terreno, onde apenas
de uma estacdo é possivel obter todos os pontos, desde que, ndo
haja obstdculos nem distancie 80 m do instrumento a algum ponto.

Em minha experiéncia, vi pessoas acharem que as leituras no
mesmo sentido (EO e E1 na Figura 21) seriam chamadas de Ré e as
do sentido oposto (E2, E3 e E4) seriam Vante. Essa afirmacdo é
errada, pois, como vimos anteriormente, apenas a primeira leitura
se chama Ré, ou seja, é apenas a primeira leitura que é o referencial
e, por ela se forma a Altura de Visada (AV).

No exemplo abaixo (Figura 21), ocorre uma demonstracdo
de Nivelamento Geométrico Simples, com diversas Vantes partindo
de uma Alfitude e como ocorre a anotacdo, em sua respectiva

caderneta.
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Figura 21 — Nivelamento Geométrico Simples com mais de uma Vante.

ESTACAO |
Re..vantef ... go-anek Vante Vante
- s L I f1id SR - e
EO E1 E2 E3 E4
) ) itude AV Ititude Altitud
?Ilt;t:sd : ?Iltét;f : i;lltstss 12000 ?1t5t95 160t
Q---u----------------------------------..------------------------------pTa-ﬂ-O-d-e‘R;FEan-Ci-a-
Fonte: Machado (2024).
caderneta oe Campo
Estaglio  Powtos visados Letturas AV Cotas
() () ()
( €O 405 12000 11595
(S 400 11600
E2 402 11598
€3 404 11596
E4 399 11601

7. Técnica pratica do Nivelamento Geométrico Composto

O Nivelamento Geométrico Composto € uma sucesséo de

Nivelamentos Geométricos Simples amarrados por pontos de
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mudanca de estacdo. Para melhor andamento do frabalho, deve-
se escolher os pontos mais limitrofes, dentro da coeréncia técnica e
denfro das normas vigentes, para que haja maior eficiéncia no
percurso para se obter as Cotas/Alfitudes.

Escolher a posicdo estratégica onde ficard o instrumento é

umas das operacdes mais importantes, pois € nela que irdo

determinar e visualizar todos os pontos da estacdo.

a) Pontos de mudanca de estacdo

O procedimento do Nivelamento Geométrico Composto é
basicamente igual ao do Simples, mas que difere na hora de mudar
de estacdo. O topdgrafo deverd ficar atento quando houver a
mudanca, pois, deverd colocar a Mira-falante exatamente no
mesmo ponto que estava quando for fazer a Leitura de Ré da
préoxima estacdo. Note que, nos pontos de mudanca ocorrem d
Leitura de Vante da estacdo anterior e a Leitura de Ré para a
préoxima estacdo. Para evitar colocar novamente no mesmo ponto
a Mira-falante e ocasionar um determinado erro, j& na casa de
milimetros, & interessante o auxiliar que faz uso da Mira-falante, ndo
a refirar do local apds a Leitura de Vante da estacdo | (por
exemplo), apenas deve girar a Mira-falante para que haja a leitura
da Ré para estacdo I, sem que haja maiores riscos de erros, apds o

procedimento.
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b) Exemplo pratico de Nivelamento Geométrico Composto

No exemplo abaixo (Figura 22), temos duas estacdes das quais

temos o ponto inicial (EQ), intermedidrio (E1) e o ponto final (E2).

Figura 22 — Nivelamento Geométrico Composto.

ESTACAO | ESTAGAO Il
Ré - Vante fRé Vante
:11;;""-""."".ﬁh.rﬁ:a.;eu\nf.i;a-d.a"":15‘0‘ ssmenergpueaias Y{T\'L“Héaw‘;ﬁg"""ﬁi
EO E1 E2
AV AV
Altitude 5000 Altitude 6002 Altitude
5590 5600 5610

Plano de Referéncia

Fonte: Machado (2024).

caderneta de Campo
Estaglio  Powtos visados Lelturas AV Cotas
(mm) (mm) ()
[ EO 410 6000 5590
E1 400 5600
It E1 402 6002 5600
E2 392 5610
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Nesse exemplo, iniciamos os trabalhos em uma Altitude igual
a 5590 mm. Foi realizada a Leitura de Ré (410 mm) no ponto EO e
obteve-se a Altura de Visada no valor de 6000 m para a primeira
estacdo. Ainda na primeira estacdo, houve a Leitura de Vante no
valor de 400 mm no ponto E1 e obteve-se a Altitude de 5600 mm.
Logo apds essa leitura, o auxiliar de topografia que estd na Mira-
falante ficard na mesma posicdo, apenas girando a Mira-falante
para o sentido da préxima leitura nesse mesmo ponto, a Leitura de
Ré para estacdo |l

O usudrio que estd no instrumento ird retirar o instrumento do
local com bastante cuidado e conduzird para o préximo local onde
ele serd estacionado e serd feita a calagem do instrumento,
conforme aprendemos anteriormente. Com a luneta virada para o
ponto E1, serd realizada a Leitura de Ré, que neste caso, foi de 402
mm, ocasionando uma nova Altura de Visada no valor de 6002 mm,
e apds isso, se faz a Leitura de Vante em E2, e se obtém a Altitude
no valor de 5610 mm.

Apds todo trabalho para efeito de prova, deve-se fazer o
confranivelamento que é o percurso inverso, podendo ou ndo
passar pelos mesmos pontos do nivelamento. Caso os pontos de
interesse sdo o inicial e o final, nGo hd necessidade em passar pelos
pontos intermedidrios do nivelamento no contfranivelamento. Caso
os pontos intermedidrios sejom de interesse, € obrigatéria a

passagem de volta nesses pontos envolvidos.
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8. Contranivelamento

O contranivelamento é o procedimento de comparacdo ou
confraprova do trabalho realizado. Nele, se faz o percurso inverso
ao do nivelamento. E importante também salientar que, apds a
leitura da Ultima estacdo do nivelamento, se retira o instrumento e
reinstala do zero como qualguer outra mudanca de estacdo.
Quando se volta exatamente pelos pontos do nivelamento, em um
sistema de uma Ré e uma Vante, todos os pontos que foram Rés no
nivelamento, serdo Vantes no confranivelamento e os que foram
Vantes ho Nivelamento serdo Rés no contranivelamento. Caso haja
mais de uma Vante na estacdo, essa feoria ndo funciona, visto que,
sO existe uma Ré em cada estacdo.

O exemplo abaixo (Figura  23) demonstra o©
contranivelamento realizado a partir do nivelamento da Figura 22 e

sua respectiva Caderneta de Campo.

Figura 23 — Confranivelamento do nivelamento da Figura 22.

ESTAGAO I’ ESTAGAO IV
Vante Ré :
seeeremarrarnguETnEnn E; ........... Y?.’?FE ............ E]L._ ....... RE
413 mtha de Visada 404 § 401 mImha de Visada 394
EO E1 E2
AV av
Altitude 5007 Altitude 6004 Altitude
5594 5603 5610

Plano de Referéncia

Fonte: Machado (2024).
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Caderneta de Campo
Estaglio  Powtos visados Lelturas AV Cotas
() () ()
(w e2 394 6004 5610
E1 401 5603
v E1 404 6007 5603
€O 4132 5594

Notem que, pelo mesmo ponto intermedidrio que se fez o
nivelamento, voltamos por ele para contraprovar se estava
coerente ou ndo. Como nesse exemplo, foi realizada apenas uma
Ré e uma Vante, em cada estacdo. Todos os pontos que foram Rés
no nivelamento, serdo Vante no contranivelamento e vice-versa.

Apds terminar o nivelamento, o usudrio retirou o instrumento
do lugar e recolocou no mesmo espaco que estava, fez a Leitura
de Ré (394 mm) no ponto E2 e obteve a Altura de Visada no valor
de 6004 mm. Apds isso, fez a Leitura de Vante na mesma estacdo II’
e obteve a Altitude de 5603 mm.

Notem que, na contraprova, houve uma diferenca de 3 mm
em relacdo a Altitude encontrada no nivelamento, devendo
averiguar se isto é significante ou ndo, estudando a toleréncia e
erro.

Apds as leituras na estacdo II', o usudrio retirou o instrumento

do local e reinstalou na estacdo I' para Leituras de Ré e Vante,
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sendo a Ré no valor de 404 mm e Vante no valor de 413 mm,
obtendo a Altura de Visada no valor de 6007 mm e Altitude 5594
mm, diferente da Altitude original e exata no de valor de 5590 mm.

Entdo, vamos recorrer a discussdo de erro e toler@ncia a seguir.

9. Tolerancia, erro e distribuigdo

Antes de iniciarmos o processo de correcdo, é necessdrio

sabermos que outros autores falam sobre a toleréncia:

Segundo o livro de GARCIA e PIEDADE (1984), eles

classificam-se a toleréncia em:

a) alta ordem: toler@ncia é de +1,5 mm/km percorrido.

b) primeira ordem: tolerdncia é de 2,5 mm/km percorrido.
c) segunda ordem: tolerancia é de 1,0 cm/km percorrido.
d) terceira ordem: tolerdncia € de 3,0 cm/km percorrido.

e) quarta ordem: toleréncia é de 10,0 cm/km percorrido.

J& Espartel (1987) fala que a toler@ncia deve ser:

T=+ 5 mm x DH/2(km).

Ora, a tolerGncia é algo a ser bastante considerado, visto

que, € uma mistura do que os dois autores abordam. Dividir em

classes € uma boa alternativa para se caracterizar uma
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determinada toler@ncia e também quanto mais o percurso é maior,
a toleré@ncia pode ser maior, porém, isso serve para algumas
situacoes, pois quem deve definir a toleréncia é o préprio servico.
Imagine que devemos nivelar dois trilhos de uma ferrovia, e todos
sabem que seu nivelamento deve ser quase que exato, mas
imaginemos que usdssemos essa mesma ideologia de tolerdncia a
partir da distdncia para trilhos distanciados em grandes proporcoes,
isso ndo funcionaria para noés.

Entdo, usar a tolerncia apara aceitar o erro, requer um bom
senso do usudrio e ndo se deve prender apenas em algumas classes
ou férmulas. Elas servem para se dar um embasamento importante,
mas Ndo como usar ela como regra definitiva.

Como nosso exemplo utilizado nas Figuras 22 e 23 ndo
informam que tipo de servico fizemos, vamos nos basear na férmula
de Espartel (1987).

Apds o final do trabalho, encontramos para o ponto
intermedidrio E1 os valores de 5600 mm e 5603 mm, respectivamente
para nivelamento e contranivelamento, e para o ponto inicial 5590
mm e 5594 mm. Baseando no final do frabalho, vemos que
sobraram 4 mm de erro. Assim, se considerarmos que percorremaos o
limite mdximo entre o ponto e a estacdo (80m), temos que,
percorremos ao total de nivelamento e contranivelamento a
distdncia horizontal de 640 m. Utilizando a férmula 7= + 5 mm x
DH'2(km), temos: T=+ 5 mm x 0,64'/2(km), ou seja, a tolerancia € igual

ax4mm.
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Se pegarmos o erro no valor de 4 mm e a toler@ncia no valor

de 4 mm, podemos distribuir esse erro no trabalho. Caso o erro fosse

maior que a toler@ncia, deveriamos refazer todo o trabalho, ou

parte dele, caso tenha seguranca onde estariam os pontos.

Entdo, +4 mm dividido pela quanfidade de estacdes

envolvidas (4) serd igual a -1 mm para cada estagcdo, conforme

veremos na caderneta abaixo.

caderneta de Campo

Estaglio  Powtos  Lelturas AV Cotas  Corregbes Cotas
visados (mm)  (mm () covrigidas
)

! €0 410 6000 5590
er 402 5600 -1 mm 5599

i e1 402 60022 5600
e2 392 5610 -2 wmm 5608

1M E2 294 &e004 5610
e 401 5603 -3 mm 5600

i e 404 GO0F 5603
€0 413 5594 -4 nmm 5590

Notem que, mesmo apds a distribuicdo, hd dois valores

distintos para El1. Nesse caso, a correcdo ndo é algo absoluto é

apenas uma maneira de distribuir o erro e ndo ficar algo

desproporcional e incoerente entre os pontos determinados. Nesse
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caso, o usudrio deverd escolher o valor que mais se assemelha com
o trabalho, que é algo muito dificil de saber, ou simplesmente, utilizar
qualquer um desses valores como produto final.

Notem também que, essa distribuicdo ndo exime de erros o
trabalho. E simplesmente uma maneira de mascarar o erro de forma
menos grosseira e mais aceitdvel para o trabalho final, diminuindo
a média geral do erro e trazendo para mais préximo do valor

verdadeiro.
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capituo 12

PERFIL LONGITUDINAL, DECLIVIDADE
E SECAO TRANSVERSAL

1. Conceito de perfil

O perfil € uma forma de representacdo do relevo (Figura 24),
onde se ver na imagem apenas a vista lateral e ortogonal de um
determinado objeto. E como se tivesse feito no terreno um corte
lateral e projetado graficamente esse corte. Continuando a mesma
definicdo, é como se passasse pelo objeto de interesse um plano
perpendicular ao plano topogrdfico, trazendo todos os pontos de
interesse para andlise, estudo e comparacoes.

O perfil divide-se em Perfil Longitudinal e Perfil Transversal ou
também chamado de Secdo Transversal. O Perfil Longitudinal é
aqguele que ocorre no eixo principal do objeto em questdo. J& a
Secdo Transversal, configura um corte efetuado perpendicular ao

eixo principal deste trabalho.

Figura 24 — Perfil de uma cadeia de montanhas no Peru.

5'm
4994 m

Fonte: Google Earth, 2022.
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2. Perfil longitudinal

O Perfil Longitudinal (Figura 25) é uma representacdo do
relevo que ocorre a partir de um corte imagindrio no eixo principal
do objeto na qual se deseja representar. Para determinagdo de um
Perfil Longitudinal é importante salientar que os pontos a serem
coletados devem fer a mesma referéncia de estaqueamento,
mesmo que haja pontos de mudanca de conformidade do terreno
enfre os pontos estaqueados. Para que ndo haja esses pontos
importantes fora do estaqueamento, um bom estudo do local antes
de se fazer o levantamento deve ser considerado para que se
represente da melhor maneira possivel o Perfil Longitudinal. Caso
haja pontos de interesse fora desse estaqueamento, o chamaremos

de estacas fraciondrias e as veremos mais adiante.

Figura 25— Perspectiva e Perfil Longitudinal da llha da Madeira, Portugal.

Google Earth

Fonte: Google Earth, 2022.
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a) Escalas

Quando se deseja representar o Perfil Longitudinal ou Se¢cdo
Transversal em um grdfico, hd de se tomar alguns cuidados para
que seja bem representado. Como sabemos, a maioria dos casos
de trabalhos, a distncia horizontal € quase sempre muito maior que
a dist@ncia vertical, como por exemplo, a Figura 25 acima. Vemos
qgque a llha da Madeira tem uma distGncia horizontal de
aproximadamente de 45 km, enquanto sua disténcia vertical ndo
passa dos 1800 m. Ora, se formos representar essas grandezas na

mesma escala, teremos algo parecido com a figura (26) abaixo.

Figura 26 — Ilha da Madeira representada em mesma escala.

1700 mm,
om

0 km 5km 10km 15km 20km 25km 30km 35km 40km

Fonte: Machado Junior, 2026.
Entdo, para melhor representacdo do relevo, devemos

utilizar duas escalas para as distdncias verticais e horizontais, sendo
a escala vertical dez vezes maior que a horizontal para que o
terreno seja bem representado. E porque ser dez vezes maior? Orq,
isso € para a maioria dos casos. Veja esse exemplo real da llha da
Madeira. Se pegarmos a Altitude 1700 m e multiplicarmos por 10,
teremos 17 km, ou seja, os dados de distGncia horizontal de 45 km se
assemelham aos 17 km hipotéticos criados a partir do aumento da

escala. Como se percebe, aumentar dez vezes a escala vertical é
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apenas uma média para que a maioria dos trabalhos possam ser
bem representados.
Portanto, caso determinamos a escala horizontal de 1/300,

entdo, consequentemente a escala vertical deverd ser 1/30.

b) Estagueamento

O Estagueamento é um procedimento topogrdfico no qual
se cria uma reta, com pontos distanciados de forma igual para
obtencdo do Perfil Longitudinal. Quando um ponto é aleatdrio, o
chamamos de p0, pl, p2, pn, mas quando os pontos sdo
equidistantes e seguem uma determinada reta, o chamamos de
Estacas e devem ser chamados pelos simbolos EO, E1, E2, En (Figura
27).

Na Topografia, a equidistGnecia entre as estacas deve ser
determinada, de acordo com a necessidade do frabalho. Por
convencdo, quando ndo informamos os valores horizontais desse
estaqueamento é porque utilizamos 20 m.

Figura 27 - Estaqueamento topogrdfico.

EO@—_ I\ B e

Altitude

Altitude
Altitude + E2

30
m 30m Altitude | E3

30m

Fonte: Machado JUnior, 2026.
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c) Estaca fraciondria

Mesmo com um bom planejamento para evitar estacas
fraciondrias, as vezes é quase impossivel evitd-las. Para trabalhar
com elas, simplesmente, fazemos a medicdo proporcional enfre a
Ultima estaca e a estaca anterior e a denominamos com d
simbologia da estaca anterior + a distGncia entre as estacas em
meftros, como por exemplo, temos na Figura 28. Nessa figura, temos
um estagueamento de 30 m, mas existe um ponto de mudanga de
conformidade do relevo entre as estacas EO e E1. Para incluir ela na
Caderneta de Campo e se fazer as medicdes altimétricas,
simplesmente a chamamos de EO+21 e os dados altimétricos

permanecerdo normais para qualquer estaca, mesmo fraciondria.

Figura 28 — Estaqueamento com estacas fraciondrias.

O e U O e TR

Altitude E1
Altitude

Altitude

Altitude

E2

30
m 30m Altitude | E3

30m

Fonte: Machado JUnior, 2026.

154



TOPOGRAFIA e Agricultura de Precisdao — José Machado Junior

d) Desenho do Perfil Longitudinal

Para comecarmos a desenhar o Perfil Longitudinal é

fundamental seguir os passos:

1) Fazer o estudo prévio do locall

2) Definir a dist@ncia do estaqueamento

3) Descobrir a Alfitude do primeiro ponto ou definir a Cota
de partida desse ponto

4) Fazer o Nivelamento Geométrico determinando todas as
Cotas/Altitudes do estaqueamento.

5) Determinar o tamanho do papel

6) Definir as escalas vertical e horizontal

7) Fazer o desenho do perfil.

Vamos comecar hipoteticamente a partir do tépico 4
realizado, visto que, j& estudamos como obter as Altitudes/Cotas,
através do Nivelamento Geométrico. De posse da Caderneta de
Campo abaixo, vamos desenhar o perfil, através dos seguintes

PAssSOos:
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Caderneta de Campo
Estaglio  Powntos  Lelturas AV Cotas
visados () (num)
{ €0 1000 6000 5000
e1 500 5500 Obs:
1 1 F50 6250 5500 Dlstlncias entre
E2 250 6000 estacas de 20 m
m e2 500 6500 6000
€3 250 6250
v €3 F50 F000 6250
=2 500 6500
e) Passos:

Para determinar as escalas é necessdrio descobrir a
dist@ncia horizontal percorrida e a distancia vertical méxima do
relevo.

Entdo, temos que, a distGncia horizontal
percorrida € de 120 m e a distGncia mdxima

vertical € de 1500 mm.
Agora é o momento de definir o tamanho do papel que se

quer trabalhar. A escolha do tamanho do papel vai depender da

norma do trabalho ou escolha do préprio usudrio.
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Nesse caso, escolhemos o papel A3 que

mede 297 mm por 410 mm

De posse do tamanho do papel e das distGncias verticais,
vamos fazer uma relacdo da maior disténecia com o maior lado do

papel e a menor distGncia com o menor lado do papel.

Nesse caso, vamos relacionar 120 m com o

lado 420 mm e 1500 mm com 297 mm.

Agora, vamos dividir a disténcia horizontal do terreno com o
tfamanho do papel para se obter a escala horizontal. Notem que,
quando dividimos a distdncia horizontal pelo maior lado do papel,
as estacas EO e E4 irdo coincidir exatamente com as bordas do
papel, restando arredondar a escala para um valor de mddulo
maior para que caiba com certa folga, além desse valor de mddulo
maior contemplar uma escala arredondada ou chamada de
escalaideal, pois ela facilitard os trabalhos, além de ser visualmente
melhor.

Médulo da escala=120m /0,42 m

Modulo da escala = 285,714

Médulo da escala ideal = 300 ou 500, nunca
200, 100, etc, pois a representacdo ficard

maior do que o papel.
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Definido a escala horizontal (E=1:300 ou E=1:500),
consequentemente temos a escala vertical no valor de E=1:30 ou
E=1:50. Agora precisamos verificar se utilizarmos as escalas 1:30 ou
1:50, ao dividir o lado menor do papel com a disténcia vertical ird

caber no papel.

Moddulo da escala vertical = 1500 mm/297 mm

Moédulo da escala vertical = 5,05

A escala vertical foi de 1:5,05, ou seja, esse valor cabe
exatamente nas extremidades do papel, qualguer mddulo maior do
gue isso o desenho caberd com folga no papel e qualquer médulo
menor do gue isso ndo serd possivel frabalhar, pois o desenho estard
fora do papel.

Como vemos, as escalas 1:30 e 1:50 sGo possiveis de se
escolher, basta o usudrio saber qual melhor define seu trabalho.
Como as escalas 1:300 e 1:30 sdo possiveis e estdo mais proximas do
tamanho mdximo do papel vamos utilizar elas para desenhar o

perfil.

f) Escalas 1:30 e 1:300

Se fizermos uma analogia da distdncia entre as estacas EO e
E1 no valor de 30 m, para a escala horizontal de 1:300, significa que
a cada Tcm do papel corresponde a 300 cm (3m) do real. Como a

disténcia é de 30 m, arepresentacdo serd de 10 cm entre as estacas
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EO e E1, assim como E1 e E2; E2 e E3; E3 e E4, totalizando 40 cm dos

42 cm do papel, conforme o desenho da figura (29) abaixo:

Figura 29 — Estacas EO a E4 espacados no papel centimetrado.

EO El E2 E3 E4

Fonte: Machado JUnior, 2026.

Para a distGncia vertical, vamos tracar uma sequéncia de
Alfitudes a nossa escolha, podendo ser de 250 mm, 500 mm, 1000
mm, entre outros. Como a menor Alfitude € de 5000 mm e a maior
é de 6500 mm e a escala é de 1:30, vamos escolher a disténcia a
cada 300 mm, como por exemplo, 5000 mm, 5300 mm, 5600 mm,
5900 mm, 6200 mm, 6500 mm.

Entdo, pela escala 1:30, se a cada 1cm no papel
corresponde a 30 cm (300 mm) no real, entdo cada fracejado de
300 mm de Altitude serd representado no papel por 1 cm, conforme
figura 30 abaixo.

Figura 30 — Tracado das Altitudes no papel cenfimetrado.

6500
6200
5900
5600
5300
5000

Fonte: Machado JUnior, 2026.
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Para finalizar, vamos relacionar as Altitudes de cada estaca
no desenho do papel, nesse caso centimetrado, conforme a figura

(31) abaixo.

Figura 31 - Perfil Longitudinal do nivelamento da Caderneta de Campo
deste capitulo.

6500
6200 \ L a1
5900 || = i
5600 e
5300 - 1
5000 i
EO El £2 E3 E4

Fonte: Machado Junior, 2026.
3. Declividade

A declividade é a relacdo entre a distncia vertical com a
horizontal de um determinado frecho em linha reta, podendo ser
dada em porcentagem. A declividade pode ser negativa ou
positiva, de acordo com o sentido do trabalho. Se o sentido for inicio
do trabalho para o final do frabalho, subindo, serd positiva e o

inverso negativa, expressa em +% ou -%.

DV X100

Declividad % =
eclividade em % DH

A declividade pode variar de infinito negativo a infinito
positiva, vejamos alguns exemplos de declividade na Figura 32

abaixo:
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Figura 32 — Declividades de -10%(A), +10%(B), + 25%(C), + 50%(D) e 100%(E).

Fonte: Machado Junior, 2026.

Como vimos anteriormente, existem uma infinidade de
declividades, no exemplo abaixo, calculamos a declividade de
acordo com os dados da figura.

EO =
Declividade= (DV x 100) / DH
Declividade = (-20x 100) / 50 50
Declividade = (-2000) / 50
Declividade = -40%
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4. Sec¢do Transversal

A Secdo Transversal € um corte lateral e ortogonal realizado
perpendicularmente ao eixo principal do objeto a ser estudado,
com intuito de se obter a representacdo do relevo, através de uma
vista perpendicular ao eixo principal do projeto.

Ao contrario do Perfil Longitudinal, onde é realizado o
estaqueamento, os pontos das secdes ndo sGo realizados por
estaqueamento, e sim, de acordo com a mudanca de

conformidade do terreno (Figura 33).

Figura 33 - Perspectiva e Secdo Transversal (em vermelho) da llha da

Madeira, Portugal.

Fonte: Google Earth, 2022.
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Para obtencdo das Secdes Transversais, € necessdrio fazer o
levantamento do Perfil Longitudinal, afravés de Nivelamento
Geométrico, no qual o usudrio obterd os valores das estacas, que
ser@o os pontos-chave (referenciais) para formacdo das secoes.

As secoes sdo compostas de diversos pontos, sendo a estaca
do Perfil Longitudinal o principal ponto, da qual dard o nome a
secdo, como por exemplo, a estaca EO serd o ponto central da
Secdo 0 (S0). A partir do ponto central da secdo, todos os pontos
gue estiverem a direita do ponto central terd em sua nomenclatura
(d) e os da esquerda (e), comecando a partir de A até o fim de

cada lado da se¢cdo, como mostra a figura (34) abaixo.

Figura 34 — Pontos da Secdo Transversal SO.

Bd Cd

SECAO S0

Ce
Direita (d)
Esquerda (e)

Ae E0 Ad

Fonte: Machado JUnior, 2026.
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a) Procedimento prdtico

Apds realizacdo do Nivelamento Geométrico do Perfil

Longitudinal (Figura 35) se faz a Secdo Transversal.

Figura 35 — Nivelamento Geométrico do Perfil Longitudinal.

EO 20m El 20m E2 20m E3

Fonte: Machado JUnior, 2026.

Primeiramente, escolhe-se a secdo que se quer fazer o
levantamento. Para fracar a linha perpendicular ao eixo principal
do frabalho, coloca o instrumento em cima da estaca da secdo,
com o instrumento mira-se na Balizas da secdo posterior ao trabalho.
Zera-se o angulo horizontal do instrumento e, apds esse
procedimento, gira o instrumento até chegar aos 90° para a direita
do eixo principal e 270° para esquerda desse mesmo eixo (Figura
36).
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Figura 36 — Tracando a linha perpendicular ao eixo principal do trabalho

(vista superior).

270°
00
e o ® °
EO 20m El 20m E2 20m E3
90°

Fonte: Machado Junior, 2026.

Nesse momento (0° ou 270°), o usudrio vizualiza o fio vertical

na luneta e pede ao auxiliar que desloque a Balizas para esquerda

ou direita até que ela figue alinhada a este fio vertical, afim de se

fracar a linha perpendicular (Figura 37).

Figura 37 — Alinhamento da Baliza no fio vertical da luneta.

90°

T

Fonte: Machado JUnior, 2026.
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Mais uma vez coloca-se a Balizas alinhadas a este fio vertical
em outro ponto atrds ou na frente do primeiro determinado,
formando uma reta perpendicular ao eixo principal, conforme

Figura 38.

Figura 38 — Alinhamento de dois pontos na Secdo 0, através do alinhamento
da Baliza no fio vertical da luneta.

9 270°
®
=l ® ®
EO 20m E1 20m E2 20m E3
90°

Fonte: Machado JUnior, 2026.

Apds isso, com auxilio de uma Trena, o auxiliar deve marcar
os pontos A, B, C, entre outros, de acordo com a mudanca de
conformidade do terreno, tanto na direita quanto na esquerda,
formando assim, a linha da Secdo Transversal, faltando apenas a
obtencdo das Altitudes/Cotas através do Nivelamento Geométrico

(Figura 39).
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Figura 39 — Marcacdo dos pontos da se¢do, de acordo com a mudanca
de conformidade do relevo.
®,70°
6,Im wm Ce
5,8 m mm Be

[ ]
2,7 mmm Ae
—h ® ®
EO 20m El 20m E2 20m E3
90°

Fonte: Machado JUnior, 2026.

O Nivelamento Geométrico da secdo ¢é realizado,
primeiramente retfirando o instrumento em cima da estaca, pois
usou apenas para determinar o dngulo 90° e 270° em relacdo ao
eixo principal, e o colocando em uma posicdo da qual possa fazer
todas as leituras da secdo. A primeira leitura (Leitura de Ré) serd
obrigatoriamente na estaca da secdo e as demais leituras (leituras
de Vante) sdo realizadas nos pontos A, B, C, efc, tanto da esquerda

quanto da direita (Figura 40).
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Figura 40 — Determinacdo das Cotas e Altitudes da Secdo 0.

Be

72
an o,

Ré

E3
@ Ad

p Bd

Fonte: Machado Jdnior, 2026.

Apds o término da obtencdo das Cotas/Altitudes dos pontos
da primeira secdo, se retira o instrumento e coloca-se numa posicdo
estratégica para leitura de todos os pontos da préoxima secdo
(Figura 41), resguardado que, antes, deve-se através do

instrumento, tracar a linha da préxima secdo, conforme fizemos nas
Figuras 36 a 39.

Figura 41 — Determinacdo das Cotas e Alfitudes da Secdol.

Ré E1 20m E2 20m E3

e

Fonte: Machado JUnior, 2026.
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Apesar da possibilidade de poder se fazer as leituras de
vdrios pontos de diversas secdoes na mesma estacdo, essa pratica
ndo deve ocorrer, caso use-se d Ré de apenas uma secdo (Figura
42). Podendo apenas, na mesma posicdo, usar as Rés e Vantes

isoladamente para cada secdo, conforme Figura 43.

Figura 42 — Prdtica errada de Leitura de Vantes. Leitura em duas secoes
tomando como referéncia a Ré de uma secdo na mesma estacdo.

P Be
5 .
= g/nAe
R
* * ®
El 20m E2 20m E3
y Ad

¢ Bd

Fonte: Machado JUnior, 2026.

Figura 43 — Prdtica de

Leituras de Rés e Vantes, na mesma estagcdo, de
forma isolada.

Be @, Be
s
Ae @ \% a“.? Ae
» G
\ RS
EO ° "
he \ 20m E2 20m

Ad ¢

T

™~

Fonte: Machado JUnior, 2026.
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b) Preenchimento na Caderneta de Campo

O preenchimento da caderneta segue os mesmos critérios
do preenchimento do preenchimento do Perfil Longitudinal. A Unica
alteracdo é a disténcia entre os pontos da secdo que sdo diferentes

entre si, conforme a Caderneta de Campo abaixo:

caderneta de Campo
Estaglic  Powtos  Lelturas AV Cotas DH
visados ) () (m.)
I €0 1000 6000 5000
1 500 5500 DistAneias entre
1 e1 F50 6250 5500 estacas de 30 m
e2 250 6000
So €0 500 5500 5000 0,0
At 250 5250 2,4
BE 350 5150 3,7
Ad 450 5050 2,3
BD F50 4F50 3,7
cd 500 5000 4,3

c) Desenho do Perfil Transversal

O desenho da Secdo Transversal no papel deverd seguir os

mesmos passos do Perfil Longitudinal.
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NIVELAMENTO TRIGONOMETRICO

1. Conceito de Nivelamento Trigonométrico

O Nivelamento Trigonométrico € um método de nivelamento
gue se baseia na determinacdo da Diferenca de Nivel entre dois
pontos em um terreno.

O Nivelamento Trigonométrico pode ser uma alternativa
mais vidvel que o Nivelamento Geométrico quando existirem
grandes desniveis. Normalmente, usa-se para a determinacdo de
alturas de drvores, pontes, edificacdes, entre outros. O Nivelamento
Trigonométrico € a melhor alternativa nesses casos, devido ao
Nivelamento Geométrico, nessas situacdes, ser mais limitado,
devido trabalhar apenas com visadas horizontais, sendo entdo, mais
rdpido que o Nivelamento Geométrico, em se tratando de objetos
altos. Seu principio dar-se por Trigonometria, através do triGngulo
reto, na qual, através da determinacdo do dngulo entre o cateto e
a hipotenusa (Gngulo alfa) e pela determinagcdo de um dos catetos
(dist@ncia horizontal), descobre-se o valor do outro cateto que é a
alfura do objeto ou parte dela.

Existem dois  fipos levantamento  trigonométrico

relacionados a distGncia horizontal dos pontos (1 e 2) a serem
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determinados a Diferenca de Nivel: DH diferente de zero (NTon<0) €

DH igual a zero (NTpr=0) para os pontos 1 e 2 (Figura 44).

Figura 44 — Em A a disténcia horizontal diferente de zero e em B DH igual a
zero (NTpr=0) para 1 e 2.

A B

Fonte: Machado Junior, 2026.

a) Diferenca de Nivel no terreno: DH diferente de zero dos pontos

de determinacdo da Diferenca de Nivel (1 e 2).

A Figura 45 demonstra, na prdfica, como ocorre a
determinacdo da Diferenca de Nivel entre dois pontos com a
dist@ncia horizontal diferente de zero.

Essa determinacdo dar-se por instalar o Teodolito no primeiro
ponto (ponto 1) e colocar a Mira-falante no ponto que se deseja
saber a Diferenca de Nivel em relacdo ao primeiro ponto (ponto 2).
O usudrio deverd fazer as leituras do dangulo alfa, altura do
instrumento (Al) em metro, fio médio (FM), nesse caso em metros,

pois estd fazendo uma relacdo trigonométrica com outras varidveis
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em metros e distGncia horizontal (DH), também em metros. Esta

obtencdo da disténcia horizontal poderd ser realizada com a Trena,

dependendo da situacdo, ou com os fios estadimétricos (FS e Fl),

para entdo, colocar nas férmulas abaixo:

tg a= (FM***+7)/DH
DN =Als + Z

***Leitura do fio médio em metros

Calcular a distancia horizontal
através dos fios estadimétricos:

DH(m)** = [(FS* - FI*) x Cos2 a] / 10

* Leitura dos fios superior e inferior
devem ser em milimetros

*  DH atfravés da Tagueometria
guando a luneta ndo estd na posicdo
horizontal ao plano topogrdfico (Nosso
exemplo).

Figura 45 -Determinacdo da Diferenca de Nivel entre dois pontos de DH

diferentes de 0 em um terreno.

DH

Fonte: Machado JUnior, 2026.
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b) Altura de objetos: DH igual a zero nos pontos de determinag¢do
da Diferenca de Nivel (1 e 2).

Para determinar a altura dos objetos, onde o DH dos pontos
1 e 2 sGo iguais a 0, se coloca o Teodolito em cima do ponto 1 e a
Mira-falante coloca-se junto a edificacdo no ponto 2. Faz-se as
leituras do angulo alfa, fio médio, em metros e disténcia horizontal
com a Trena, em metros e usa-se os dados determinados nas

formulas abaixo:
tg a=1/DH

DN=Z+FM

Figura 46 —-Determinag¢do da altura da edificagcdo.

DN

™

"
-

Fonte: Machado Junior, 2026.
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CURVAS DE NiVEL

1. Conceito

Curvas de Nivel sdo linhas imagindrias, no terreno e
projetada no desenho, de iguais Altitudes, e que servem, entre
outras coisas, para representar o relevo, em questdo. As Curvas de
Nivel sdo formadas por Cotas ou Atitudes, a depender do plano de
referéncia, e seguem algumas regras Como veremos a seguir.

As Curvas de Nivel sdo projecdes ortogonais que
representam todas as alturas do campo no desenho. Quando
oriundas da natureza essas projecdes sdo desenhadas no papel
fornam-se curvas, pois os componentes do relevo tendem a serem
curvos, devido ao desgaste nafural das arestas, resultando em linhas
curvas.

Um elemento importante das Curvas de Nivel sdo as
equidist@ncias, pois por convencdo, padronizacdo, facilidade na
leitura e interpretacdo, elas devem ser iguais. As equidist@ncias sdo
planos paralelos imagindrios, distanciados igualmente, em

determinada Cota/Altitude que tocam em volta do relevo.

175



TOPOGRAFIA e Agricultura de Precisdao — José Machado Junior

Figura 47 — Representacdo do relevo (acima) em forma de Curvas de Nivel
(abaixo) e sua equidistdncia (20 m).

Fonte: Machado Junior, 2026.

Outra consideracdo importante, quando se fala em
equidistancias, € que quanto menor for a equidist@ncia, melhor serd
representado o relevo e quanto maior, poderd alguns elementos
ndo serem representados. Mas essa relacdo de equidistGncia deve
ser bastante estudada, pois ndo se deve utilizar muitas Curvas de
Nivel, pois poderd poluir o trabalho, além de tornd-lo mais

demorado, sem necessidade.
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2. Relagdo equidistancia e Escala

Ndo € uma regra absoluta, mas tomando como partida
podemos relacionar a equidistGncia com a escala para que o
desenho traga as informacdes necessdrias sem polui-lo. A Norma
Brasileira 13133 que frata sobre os levantamentos topogrdficos,
destaca essa relacdo.

Para escalas de 1:10000, deve-se
como parfida, utilizar a equidist@ncia
de 10 m, assim como 1:5000 usa-se 5 m,
1:2000 usa-se 2 m e entre 1:500 e
1:1000, usa-se T m (NBR 13133).

3. Caracteristicas das Curvas de Nivel

As Curvas de Nivel seguem alguns critérios estabelecidos
para padronizacdo, melhor entendimento, eficiéncia e coeréncia.

As Curvas de Nivel no relevo natural sdo isentas de curvas
bruscas, devendo estas serem suaves. Outra caracteristica
importante é que elas jamais se cruzam ou se unem, por motivos
Sbvios, pois sdo linhas imagindrias de igual Altitude, entdo, Altitudes
distintas jamais estariom em um mesmo ponto de informacdes
altimétricas. Além dessas caracteristicas, & importante saber que,
quanto mais afastadas as Curvas de Nivel indicam que o terreno é

menos ingreme e quanto mais unidas o terreno é mais ingreme,
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devido a relacdo da distdncia horizontal com a vertical, como

vemos na Figura 48.

Figura 48 — Curvas afastadas e juntas.

§
)}»}‘
| I

=

w00z
w 0ot

Fonte: Machado JUnior, 2026.
Na figura acima (48), femos 6 Curvas de Nivel equidistantes

em 10 m. Para confirmarmos a afirmacdo de que quanto mais juntas
o relevo é mais ingreme, vamos recorrer a féormula de declividade,
visto no capitulo 9.

A dist@ncia horizontal entre os pontos 1 e 2, segunda a escala
grdéfica é de 200 m e a disténcia horizontal entre os pontos 3 e 4 é
de 400 m. Para ambas situacdes a disténcia vertical é de 20 m, j&
gue a equidist@ncia das Curvas de Nivel € de 10 m. Entdo, vamos a

resolucdo:
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Declividade!-2= (DV x 100 ) / DH
Declividade!-2= (20 x 100 ) / 200
Declividade'2 = 10%

Declividade34 = (DV x 100 ) / DH
Declividade®4 = (20 x 100 ) / 400
Declividade34 = 5%

Como era de se esperar, a declividade do trecho 3-4 é

menor do que a declividade do trecho 1-2.

Outra caracteristica importante, € que elas nunca se
interrompem. Na verdade, elas sempre formam circulos regulares e
iregulares, de acordo com o relevo em volta delas. Caso haja em
alguma carta, planta ou mapa alguma curva se interrompendo, s6
existe uma situacdo: elas se interrompem na planta, pois a planta é
peqguena e ndo cabe o relevo todo, continuando em outra planta.

Além dessas regras, existem caracteristicas préprias delas
que facilitam sua compreensdo, como é o caso das depressdes e
elevacoes que a grosso modo, podem possuir o mesmo desenho,

porém em sentidos altimétricos opostos, como mostra a Figura 49.
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Figura 49 — Na esquerda depressdo e direita elevacdo.

Sy
K>

Fonte: Machado JUnior, 2026.

As Curvas de Nivel devem ser desenhadas, de acordo com
sua espessura, em intermedidrias e mestras. As curvas mestras
servem para facilitar a visualizacdo das curvas e entendimento do
relevo. Elas sGo de espessura mais grossa e nelas estdo sendo
informadas as Altitudes. Quando temos curvas mestras que sdo de
5 em 5, as 4 entre elas sdo intermedidrias e ndo necessitam serem
Cotadas. Quando ndo hd necessidade de curvas mestras, todas se
tornam comuns e Cotadas.

Quanto a cor do desenho, se forem utilizados mapas
coloridos, elas devem estar em cor marrom ou roxo, porém se o
mapa for monocromdatico, deve-se escolher a cor preta para todo
o trabalho, inclusive as Curvas de Nivel.

Outra caracteristica importante das Curvas de Nivel sdo os
elementos que elas formam, dentre eles, talvegues, divisores e

gargantas.
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Os talvegues sdo linhas imagindrias onde se escorre a dgua
em um relevo. Em uma planta, encontram-se os talvegues, quando
o desenho das curvas esteja apontando no senfido curva de menor
Altitude apontando para curva de maior Altitude, conforme Figura
50, caso contrdrio serd divisor.

Figura 50 — Talvegue.
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Fonte: Machado Junior, 2026.

Os talvegues também surgem a partir de gargantas que sdo
ouftro tipo de formagdo do relevo.

As gargantas sdo elementos formadores do relevo que
possuem como caracteristica ter um ponto mais alto entre dois
talvegues e mais baixo entre dois divisores. E muito comum tfer

gargantas no relevo, como mostra o esquema de relevo da Figura
51.
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Figura 51 — Esquema de uma garganta.

Fonte: Machado Junior, 2026.

Os divisores de dgua sdo outra caracteristica do relevo que
sdo faciimente identificados nas Curvas de Nivel. Eles possuem a
funcdo de dividir a dgua em dois ou mais caminhos para seu
escoamento. Os divisores de dgua sdo elementos fundamentais

para a formacdo das bacias hidrograficas (Figura 52).

Figura 52- Esquema dos divisores de dgua.

/

Fonte: Machado Junior, 2026.
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4. Curvas de Nivel e hidrografia

Tendo em mdos uma planta com as Curvas de Nivel é
possivel delimitar bacias, indicar os melhores lugares para
construcdo de barragens, entre outras possibilidades.

Como as barragens sdo responsdveis pelo armazenamento
de dgua, as Curvas de Nivel devem ser escolhidas, de acordo com
suas Alfitudes, para conter totalmente as dguas em um
determinado volume. Elas obrigatoriomente devem estar dispostas
perpendiculares aos talvegues iniciando na Cota X0 e sua Cota final
Xf deve ser a altura mdxima de acumulo, com certa folga, dentro
dos conceitos da engenharia.

Quando se tracar a linha da barragem deve-se ficar atento
a iniciar o segmento numa Cota/Allitude e esse segmento deve
terminar na Cota/Altitude de mesmo valor, passando por
Cotas/Altitudes das quais serd a altura mdxima da barragem, como
mostra a Figura 53.

Figura 53- Curvas de Nivel e barragem.
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Fonte: Machado JUnior, 2026.
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No caso da Figura 53, a barragem comeca na Alfitude 350
e vai até a Altitude 350, passando pela curva 300, ou seja, a
barragem tem em torno de 50 metros de altura, acumulando o
volume x, de acordo com as dreas em azul claro.

Para efeito diddatico de cdlculo de volume, proximo capitulo,
vamos fazer essa resolucdo. Imaginando que a drea da Cota 350

seja 100 m2 e da Cota 300 seja 80 m2, vamos aos cdlculos:

v = [(drea Cota 350 + drea Cota 300)/2) x eq]
v = [(100 + 80)/2] x 50
v = 4500 m3

Os divisores de dgua, como explicado anteriormente, sdo
responsdéveis por delimitar as bacias hidrogrdficas. Através dos
talvegues (rios), é possivel tracar os divisores de dgua, formadores
das bacias hidrogrdficas, como vemos nas Figuras 54 e 55.

Figura 54 — Rede de talvegues (rios).

Fonte: Machado Junior, 2026.
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Figura 55 — Bacias delimitadas através dos talvegues.

Fonte: Machado JUnior, 2026.

5. Quadricula¢ao do terreno para obtengao das Curvas de Nivel

Para obtencdo das Curvas de Nivel, o método da
Quadriculacdo é bastante interessante e ndo requer equipamentos
caros e sofisticados. E realizado com Trenas, Balizas e Nivel de
Luneta, este para obtencdo das Cotas/Altitudes. Este método é
recomendado para peguenas dreas e ndo muito ingremes, requer
bom manejo de Trenas e nocdes de Trigonometria. Além de um
prévio reconhecimento do local, € importante determinar o
espacamento que se vai obter os pontos Cotados, pois o tamanho
dessa malha definird a representacdo do relevo. Quanto mais plano
for o relevo, pode-se aumentar o espacamento da malha e quanto

mais ingreme deve encurtar esse espacamento.
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Para comecar o frabalho, escolhe-se o ponto de origem
(0,0), onde deve-se tracar as coordenadas x e y do plano cartesiano
a ser criado. Como sabemos, as linhas das coordenadas x e y
apresentam enfre si um angulo de 90°, entdo, vamos criar esse
dangulo afravés do uso de uma Trena e trés Balizas, com auxilio de
trés pessoas. A primeira pessoa segurard a Baliza no valor 0 m da
Trena, a segunda pessoa segurard a Baliza no valor 3 m da Trena e
a terceira pessoa segurard a Trena com valor 7 m na Baliza e
voltando a primeira pessoa que segurard também o valor de 12 m
da Trena, formando todos um fringulo reto entre as frés Balizas a

partir dos valores da Trena, conforma a Figura 56.

Figura 56 — Formagdo dos lados 3 m, 4 m e 5m para obter o dngulo
reto, formador das linhas das coordenadas x e y.
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Fonte: Machado JUnior, 2026.
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Apds a formagcdo do dngulo das linhas das coordenadas,
colocam-se as Balizas alinhadas aos dois catetos das Balizas para

formacdo das linhas das coordenadas x e y, conforme Figura 57.

Figura 57 — Balizas alinhadas para formagdo das linhas das coordenadas x

evy.
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Fonte: Machado JUnior, 2026.

A partir das Balizas j& alinhadas e definidos os espacamentos,
nesse caso, vamos escolher 10 m, usa-se a Trena e bandeiras para

definir as coordenadas da base x e y, conforme as Figuras 58 e 59.
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Figura 58 — Definicdo das coordenadas x.
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Fonte: Machado JUnior, 2026.

Figura 59 — Definicdo das coordenadas y.
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Fonte: Machado JUnior, 2026.
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Apds essas etapas, com auxilio de duas Trenas e 4 pessoas,
marcam-se os pontos internos das coordenadas x e y, onde dois
usudrios ficardo segurando as Trenas nas bases das coordenadas e
mais dois segurar@o as Trenas nos valores 10 m, onde as Trenas se
encontrarem serd o ponto intermedidrio, formando um quadrado

de 10 m, conforme Figura 60.

Figura 60 — Marcagdo dos pontos infernos da Quadriculagcdo do terreno.
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Fonte: Machado Junior, 2026.
E repete-se o trabalho até que todas as bandeiras sejam

colocadas, conforme a Figura 61.
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Figura 61 — Colocacdo completa das bandeiras.
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Fonte: Machado JUnior, 2026.

Apobs terminada a Quadriculacdo do terreno, obtém-se as

Cotas/Altitudes, através do Nivelamento Geométrico, conforme
Figura 62.

Figura 62- Nivelamento Geométrico para obtencdo das Cotas/Alfitudes.
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Fonte: Machado JUnior, 2026.
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6. Interpolagdo de pontos

Apds a determinacdo dos Pontos Cotados, através da
Quadriculacdo, iniciaremos a inferpolacdo para geracdo das
Curvas de Nivel.

Imaginemos que para o trabalho anterior de Quadriculacdo,

obtivemos os seguintes Pontos Cotados (Figura 63).

Figura 63 — Pontos Cotados obtidos hipoteticamente.
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Fonte: Machado JUnior, 2026.

a) Interpolacdo vertical das Curvas de Nivel atfravés da
Quadriculacdo

Sabe-se que existem uma variedade de pontfos
determinados em uma Quadriculacdo e, para geracdo das Curvas
de Nivel, temos que interpolar esses pontos de forma a juntar, em

formas de linhas, os valores de igual Altitude ou Cota. Para tanto,

191



TOPOGRAFIA e Agricultura de Precisdao — José Machado Junior

escolnemos os valores das equidisténcias das Curvas de Nivel,
através dos valores mdximo e minimo na malha de Pontos Cotados,
e s6 assim, definimos esse intervalo (equidistancial).

Em nosso caso, o maior valor € 600 m € o menor € 400 m.
Entdo, podemos escolher equidistGncias de 10 m, 20 m, 25 m, 50 m
e 100 m. Quanto menor a equidist@ncia, teremos mais Curvas de
Nivel e melhor serd representado o relevo. Por outro lado, quanto
mais Curvas de Nivel, mais trabalhoso e poluido serd o desenho.
Assim, escolheremos o valor de 50 m., ou seja, trabalharemos com

as curvas 400 m, 450 m, 500 m, 550 m e 600 m (Figura 64).

Figura 64 — Tracado das Curvas de Nivel 450, 500, 550 e 600.
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Fonte: Machado JUnior, 2026.
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b) Interpolacdo horizontal das Curvas de Nivel através da
Quadriculacdo

Quando uma determinada curva passa entfre dois pontos
conhecidos, deve-se respeitar a interpolacdo horizontal, ou seja, a
proporcionalidade das dist@ncias, conforme o desenho abaixo

(Figura 65).

Figura 65 — Interpolagdo horizontal e fragcado das Curvas de Nivel.
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Fonte: Machado JUnior, 2026.
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No caso acima, as Curvas de Nivel devem passar
proporcionais aos seus devidos valores. A curva 450 deverd passar
mais aproximado da 430 (por restar 20) do que da 490 (por restar
40). Para determinacdo do local exato, subtraimos 490 de 430,
obtfivemos 60, e entdo, dividimos esse valor 10 quadrados de 6,
formando valores intermedidrios de 436, 442, 448, 454, 460, 466, 472,
478 e 484, facilitando assim, onde ird passar horizontalmente a curva
de nivel. Os mesmos procedimentos foram realizados para 600-490,
600-580 e 580-430, na mesma figura. Notem que, a curva 500 estd
passando bem préxima do 490 e bem longe do 600, I6gico que,
nessa situacdo, fica razodvel fazer essa proporcdo, mas de fato,
deve-se fazer o cdlculo para que se cologue a curva no valor

verdadeiramente proporcional.
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capituto 15

BATIMETRIA

1. Conceito

E a parte da Altimetria que tem como objetivo medir
porcdes da terra abaixo do nivel da dgua, sendo estes, rios,
lagos, lagoas, agudes, mares e oceanos. O termo vem do
grego bathys que significa profundo. Como todo trabalho
altimétrico, a metodologia consiste em determinar as
coordenadas fridimensionais de cada ponto formadoras do

relevo em questdo.

2. Metodologias e instrumentos de medi¢oes

Existem duas metodologias principais para medicdo do
relevo das dguas: topobatimetria e ecobatimetria (batimetria
através de onda sonoras).

A topobatimetria, como o préprio nome sugere, devido usar
metodologias proprias da Topografia. E uma metodologia onde
usa-se um bastdo verticalizado nos pontos que se quer levantar
no leito do corpo de dgua com auxilio da Estacdo total ou GNSS
para determinacdo dos pontos. Anfigamente essa técnica era

realizada por cabos. Essa técnica era muito passivel de erros,
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mais demorada e mais dificil de se trabalhar. Normalmente, a
topobatimetria € usada em corpos de dgua de profundidades
rasas e de pouca correnteza, devido ds limitacdes dos bastdes
e movimento das embarcacdes. Possui a coleta demorada e
custo elevado, devido a mdo-de-obra mais especializada do
gue um levantamento topogrdfico comum (fora da dgua),

conforme a Figura 66.

Figura 66- Medicdo por fopobatimetria.

Fonte: Machado Junior, 2026.

Tanto a topobatimetria quanto a ecobatimetria, deve-se
planejar o tipo e famanho da embarcacdo, de acordo com a
correnteza, dificuldades da flora e tamanho do levantamento.

As metodologias de Ecobatimetro, podendo ser simples
(mono-feixe) ou multiplo (multi-feixe), sGo caracterizadas por o
uso de uma embarcacdo na qual, dentro dela, estd acoplada

ou inserida este instrumento (Ecobatimetro), capaz de enviar
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frequéncias sonoras capazes de captar a profundidade do
determinado ponto. Essa metodologia consiste em rotas em
sentido de vdrios “s" alongados no intuito de nenhum espaco

ficar descoberto para coleta dos dados (Figura 67).

Figura 67 — Sentido da ecobatimetria.
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Fonte: Machado JUnior, 2026.

A diferenca crucial entre mono-feixe e multi-feixe sdo a
quantidade feixes de radiacdes eletromagnéticas emitidas.
Enquanto a mono-feixe emite apenas 200 kHz a multi-feixe emite
20 kHz e 200 kHz, permitindo este, um frabalho mais refinado
delimitando regides ndo captdveis pelo mono-feixe, como lodo
e matéria orgdnica, por exemplo.

Em se comparado com a topobatimetria, a ecobatimetria é

menos demorada e acontecem menos imprevisto. Porém, se
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realizada de forma adequada, a topobatimetria é mais exata
do que esta metodologia.

Apesar do produto final da ecobatimetria ser caracteristico
da Topografia, nGo vamos nos detalhar nela, pois € uma técnica
gue envolve sensores, instrumentos ndo caracteristicos da
Topografia, portanto, vamos da mais evidéncia a metodologia

genuina da Topografia, a Topobatimetria.

3. Topobatimetria por estagoes totais

A Topobatimetria utilizando Estacdes Totais ocorre de
maneira muito similar ao levantamento topogrdfico por
coordenadas, usando a Estacdo total. A diferenca ocorre
simplesmente por haver um planejamento para coleta dos
pontos de interesse do corpo de dgua, seja por Quadriculacdo,
Secdo Transversal ou Margeamento.

O procedimento consiste em marcar dois pontos fixos de
apoio que denominaremos de Estacdo Ocupada (EO) e Ré (ET)
que estardo fora do corpo da dgua. Apds marcar os pontos de
apoio, se faz ainstalacdo da Estacdo Total em cima do ponto El,
fazendo a cenfragem e calagem do equipamento e afribuindo
a coordenada (0,0,0) ou aleatéria ou ainda com auxilio do GNSS
de Precisdo. Apds isso, coloca-se o bastdo com prisma no ponto
de Ré de mede-se a coordenada deste ponto, através de Trena

ou com a prépria Estacdo Total. Por exemplo, se a distancia da
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Estacdo Ocupada até a Ré for de 5 m e a Diferenca de Nivel for
1 m positiva, podemos usar na Ré a coordenada (0,5,1).

Apds a instalacdo do instrumento e bastdo e definicdo das
coordenadas, o usudrio da Estacdo Total vira seu instrumento
para os pontos de interesse que estardo no corpo de dgua. O
outro usudrio estard no barco, nos locais adequados, de acordo
com o planejamento para colocar o bastGo com prisma
(montado no barco), no ponto exato que se vai determinar a
coordenada. Entdo, se faz a medicdo, através de Estacdo Total
e, gerard automaticamente, a coordenada tridimensional do
local, restando fazer todos os pontos para determinacdo
completa do relevo.

Caso ndo possa visudlizar todos os pontos, haverd
necessidade de mudanca de estacdo. Apds o término da coleta
de dados, o usudrio passard os dados da Estacdo Total para um
pendrive, fard a conversdo para extensdo dwg ou especifico de
um programa de CAD e levard para o CAD 3D para fazer ajustes

e confeccgodes do relevo.
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carituto 16

CALCULO DE VOLUME

1. Conceito

O volume é uma variavel fisica tridimensional na qual faz
parte da formacdo e representacdo do relevo. Em Topografia, o
uso do cdlculo de volume serve para entender, analisar, representar
e viabilizar a construcdo de edificacdes, pontes, aeroportos,
agricultura, entre outros.

O fransporte de grandes volumes de terra para aterrar ou
cortar determinado local é bastante oneroso. Por via de regra,
deve-se calcular o volume de um determinado terreno, afim de se
saber a quantidade de terra que serd retirada e/ou colocada para
gue haja o minimo de movimento possivel de terra.

Os volumes nos terrenos sdo calculados de acordo com as
figuras geométricas tridimensionais regulares existentes, como
cubos, paralelepipedos, pirdmides, esferas, cones, entre outros.

Na natureza, deve-se fazer cdiculos através das Curvas de
Nivel, pois este tipo de metodologia, nos traz valores aproximados
dos valores verdadeiros, minimizando os erros, devido & dificuldade

de representar fielmente o terreno.
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2. Cdlculo de volumes em Curvas de Nivel

O principio se baseia em determinar o volume de um relevo,
através das Curvas de Nivel, a partir do cdlculo da média das areas

desses paralelepipedos, conforme a formula abaixo:

Al + A2
=—— Xeq

Vamos fazer o exemplo abaixo:

Sabendo que as dreas das Cotas sdo:

500 = 1000 M2, 510 = 950 m2, 520 = 900 m2, 530 = 850 m2, 540 = 800 m?,
550 =750 m2 e 560 =700 m2.

201



TOPOGRAFIA e Agricultura de Precisdao — José Machado Junior

Nesse caso, vamos ter 7 volumes.

Vi = v1+v2+v3+v4+v5+vé+v7

V1: [(Area Cota 500 + drea Cota 510) / 2] x 10
V2: [(Area Cota 510 + drea Cota 520) / 2] x 10
V3: [(Area Cota 520 + drea Cota 530) / 2] x 10
V4: [(Area Cota 530 + drea Cota 540) / 2] x 10
V5: [(Area Cota 540 + drea Cota 550) / 2] x 10
Vé: [(Area Cota 550 + drea Cota 560) / 2] x 10
V7: (Area Cota 560 x altura do pico) / 3 [férmula do cone]
Entdo,

V1: [(1000 m2 + 950 m2) / 2] x 10

V2: [(950 m2+ 900 m2) /2] x 10

V3: [(900 m2+ 850 m2) /2] x 10

V4: [(850 m2+ 800 m2) /2] x 10

V5: [(800 m2+ 750 m2) /2] x 10

V6: [(750 m2+ 700 m2) / 2] x10

V7: [(700 m2x 3) / 3

Entdo,

V1: 9750 m3

V2: 9250 m3

V3: 8750 m3

V4: 8250 m3

V5: 7750 m3

Vé6: 7250 m3

V7: 700 m3

Vi=9750 m3 + 9250 m3 + 8750 m3 + 8250 m3 + 7750 m3 + 7250 m?3 + 700

m3

Vt=51700 m3
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Exercicio explicado:

Sabendo que as dreas de duas montanhas e duas depressdes sdo

de valor:

elevacdo 1: Cota 200 = 1000 m2, Cota 300 = 800 m2, Cota 400 =
750 m2 e Cota 500 = 500 m2.

elevacdo 2 : Cota 200 = 1100 m2, Cota 300 = 950 m2e Cota 400 =
830 m2.

depressdo 1: Cota 500 = 900 m2, Cota 400 = 800 m2 e Cota 300 =
750 m2,

depressdo 2: Cota 500 = 1200 m2, Cota 400 = 1000 m2 e Cota 300
=800 m2

ELEVACAO1
580

ELEVACAO2
—————————————————— 500

—————————————————————— 200
DEPRESSAO 1 DEPRESSAO 2
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a) Calcule os volumes de cada elevacdo e depressdo

b) Se queremos usar a Cota 400 como linha de greide, quanto
de volume de areia deve-se cortar ou aterrar para se nivelar

a esta Cota.

*Ac= drea da Cota
a) Resolugdo
Volume elevagao 1:
Vel= vi+v2+v3+v4 = 238.000 m3
v1=(Ac200+Ac300)/2 x 100 =90.000 m3

(
v2=(Ac300+Ac400)/2 x 100 =77.500 m3
v3=(Ac400+Ac500)/2 x 100 = 62.500 m3
v4=(Ac300x80)/3 =8.000 m3

Volume elevagao 2:

Ve2= v1+v2+v3 =219.160 m3
v1=(Ac200+Ac300)/2 x 100 =102.500 m3
v2=(Ac300+Ac400)/2 x 100 =89.000 m3

V3=(AC4OOX] OO)/3 =27.666 M3 (Férmula do cone, pois ndo hd formagdo
de drea na Cota 500).

Volume depressao 1:

Vel=vi+v2+v3 = 187.500 m3
v1=(Ac500+Ac400)/2 x 100 =85.000 m3
v2=(Ac400+Ac300)/2 x 100 =77.500 m3
v3=(Ac400x100)/3 x 100 =25.000 m3
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Volume depressao 2:

Vel= vI+v2+v3 = 230.000 m3
v1=(Ac500+Ac400)/2 x 100 =110.000 m3
v2=(Ac400+Ac300)/2 x 100 =90.000 m3
v3=(Ac400x100)/3 x 100 =30.000 m3

Volume total do terreno = 874.160 m3

b) Resolugao

Volume elevacdo 1 acima da Cota 400:
V1=(Ac400+Ac500)/2 x 100 = 62.500 m3
V2=(Ac300x80)/3 =8.000 m3

Volume para cortar = 70.500 m3

Volume elevagao 2 acima de 400:
V1=(Ac400x100)/3 =27.666 m3

Volume para cortar = 27.666 m3

Volume depressdo 1 abaixo de 400:
V1=(Ac400+Ac300)/2 x 100 =77.500 m3
V2=(Ac400x100)/3 x 100 =25.000 m3

Volume para aterrar = 102.500 m3
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Volume depressao 2 abaixo de 400:
V1=(Ac400+Ac300)/2 x 100 =90.000 m3
V2=(Ac400x100)/3 x 100 =30.000 m3

Volume para aterrar = 120.000 m?3

Calculo Final:
Cortar = 98.166 m3
Aterrar = 222.500 m3

Precisaremos de 124.333 m3 de areia para aterrar.
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Capitulo 1

INTRODUCAO A AGRICULTURA DE PRECISAO

8.1. AGRICULTURA DE PRECISAO E A SOCIEDADE

Agricultura de PrecisGdo € uma inovacdo bastante
interessante e promissora para os dias atuais, pois no
contexto de crescente do avanco populacional, onde a
populacdo mundial estd chegando a 8 bilhdes de
habitantes, os ideais de sociedade e meio ambiente vem
tornando-se cada vez mais imprescindiveis para o ser
humano. O espaco de terra torna cada vez mais
competitivo e valorizado entre os diversos setores de uso
como florestas, agricultura e construcdo civil, no qual cada
setor deve aproveitar melhor seu proprio espaco, sendo
assim, satisfazendo suas proprias necessidades, em
harmonia entre si, e em conformidade com o meio
ambiente.

A Agricultura de Precisdo € uma ciéncia que tem
como objetivo ampliar horizontes na producdo agricola

trazendo aos produtores, situacdes que estdo fora de sua
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capacidade de gerenciar, de forma convencional,
trazendo opc¢odes sustentdveis, econdmicas e contribuindo
para a sociedade, produtos de melhor qualidade com o
minimo de agressdo ao meio ambiente, tornando seus
produtos valiosos e que visa a saude e o bem estar da
populacdo. Nesse sentido, o uso de agrotoxicos de forma
indiscriminada e o conceito de produtos mais sauddveis
nos traz a pensar, e de forma rdpida, na fransformacdo
mundial da agricultura em cultivos mais aprimorados, com
gerenciamentos mais adequados e de grande valor
econdmico para a sociedade e o Estado.

E de se pensar que com a Agricultura de Preciséo
podemos aumentar a produtividade diminuindo o0s
espacos de cultivo e maximizar a qualidade dos produtos
agricolas. Paises com espacos menores de cultivo ja
investem bastante a um bom tempo nessa ciéncia e isso
pode se tornar um grande problema para paises
considerados produtores convencionais € que usam sud
grande extensdo para tal. Nesse senfido, e com tanta
tecnologia para todos os ramos, o tempo de mudar o
pensamento produtivo é agora ou pode-se lamentar e ndo

sermos capazes de acompanhar outfras sociedades,
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devido ao uso insistente de modos convencionais de
culfivo.

A sociedade como um todo, cobra de acdes politicas
e cientificas para que os avancos tecnoldgicos se
equiparem as necessidades dela, inclusive, que o alimento
que hoje é suficiente ao ser humano, € mal distribuido,
tendo em vista, regides que apresentam, ainda, situacdes
de fome e descaso, mesmo com bastante alimento sendo
produzido, porém muitos deles véo para o lixo € ndo estdo
chegando a mesa do consumidor.

A Agricultura de Precisdo € uma possivel saida
econdmica, pois além de ter como principio a preservacdo
ambiental, aumento da qualidade do alimento e
agregacdo de valor, apresenta potencial para aumento
produtivo, gerando muitas possibilidades de renda e
confribuicdo para aumento da distribuicdo do alimento

para a sociedade, como um todo.
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8.2. HISTORIA E AVANGCOS DA AGRICULTURA DE PRECISAO

No inicio da civilizacdo o homem deixou de ser
ndmade, onde cacava, pescava e extraia alimentos da
terra para seu sustento parar virar sedentdrio. No
sedentarismo implantou a agricultura pela primeira vez,
pois o alimento estaria ficando escasso e havia a
necessidade de criar técnicas para a sua sobrevivéncia.

A primeira técnica foi o uso da Topografia para o
cultivo, pois na regido do rio Nilo haviom diversas
enchentes que causavam danos a populacdo e a
agricultura. O primeiro passo foi afastar o cultivo a beira do
rio, pois o local apresentava étima umidade para o cultivo,
porém ocorriam duas cheias anuais que acabam com a
plantacdo e traziaom danos irepardveis aos egipcios. Foi ai
que, através da declividade, fez-se o primeiro sistema de
irigacdo, através de sulcos e inundacdo, e assim, pode-se
afastar do rio, inclusive, dando a possibiidade de
aumentar a drea de producdo. Desde entdo, o homem foi
aprimorando a maneira de cultivar, fazendo cruzamentos
entre espécies, lutando contra pragas e observando as

doencas, pois fiveram épocas que ndo se sabiam o que

211



TOPOGRAFIA e Agricultura de Precisdao — José Machado Junior

matavam as plantas. Imaginava-se, inclusive, que o
declinio do cultivo era algum castigo divino a populacdo.

O melhoramento do cultivo foi se enriguecendo com
objetivo Unico de aumentar a producdo, até os anos 1900
nada se falava de protecdo ao meio ambiente, paladares
mais aprimorados como o da uva e café e que todo
terreno teria a mesma caracteristica, dentro da mesma
propriedade. Foi ai que em 1929 os pesquisadores Linsley e
Bauer, em lllinois/EUA observaram que existia uma
diferenca entre a producdo de um espaco para o outro e
quiseram verificar, pois para eles tudo foi realizado de
maneira igualitdria. Mas foi descoberto que existiam
regidoes na mesma propriedade que apresentavam acidez
diferenciada e, para tanto, eles finham os valores, mas ndo
sabiam atuar diferente, pois fizeram poucas amostras. Pois
imaginem que em 5 amostras coletadas de pontos
diferentes como eles iriam atuar? Até onde iria o raio de
atuacdo para correcdo do solo para aguela amostragem?
Entdo, eles fizeram mais amostragens e comecaram a criar
um mapa de acidez do solo, e este é considerado o mapa
mais antigo registrado até o momento da Agricultura de

Precisdo.
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Porém, pouco se deu importéncia para tal coisa
durante os préoximos 50 anos, até que, na década de 1980,
houve uma grande revolucdo quanto a isso. Pesquisadores
da Area de Ciéncios de Solos da Universidade de
Minnesota, verificaram a variagcdo espacial do fésforo no
cultivo dando origem também a variagcdo espacial de
produtividade, foi ai que surgiu a Sociedade Internacional
de Agricultura de Precisdo (ISPA), através do Congresso
Internacional de Agricultura de Precisdo. Mas a Agricultura
de Precisdo teve seu primeiro avanc¢o na década de 1990
quando o governo americano liberou o uso do GPS com
um determinado erro proposital. Onde, na época, o erro
de um sinal de GPS poderia ser em torno de 100 m, mas
somente na década de 2000 o erro intencional foi retirado
e sua exatiddo chega hoje a milimetros em aparelhos e
metodologias apropriadas para tal acurdcia. Apesar do
primeiro mapa de produtividade derivado de um monitor
de rendimento ter sido usado na Alemanha, os Estados
Unidos sempre lideraram o uso da Agricultura de Precisdo
Nno mundo com aproximadamente 90% de toda producdo
usando a Agricultura de Precisdo, principalmente, para
cultivo de grdos como soja e milho. No Brasil, a primeira

aplicadora de insumos com taxas de aplicacdo variadas
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ocorreu na década de 2000, porém, sempre a Agricultura
de Precisdo foi estigmatizada, de forma negativa, como
um gerenciamento para grandes terras, de dificil acesso
financeiro e de grande tecnologia o que afastam os
produtores de a0 menos pensar nessa ideia de
gerenciamento. Esses conceitos sdo de pura inverdade e o
veremos mais a seguir que Agricultura de Precisdo poderd
estar acessivel a todos, desde que, tenha muita vontade

de aprender e mergulhar nesse mundo fascinante.

8.3. CONCEITO

A Agricultura de Precisdo € um gerenciamento
agricola, onde se trabalham trés variedades: as qualidades
agricolas como espécie, variedade, insumos, producdo,
produtividade e qualidade dos produtos, tudo isso
variando de acordo com cada espaco, pois cada pontos
tem uma particularidade diferente como solo, clima,
variando com o tempo. Por isso, podemos dizer que é um
gerenciamento agro-espaco-temporal ao contrdrio da
agricultura convencional que é uma técnica apenas
agricola, onde o espaco e tempo pouco influenciam, além

disso, a maneira de atuar influencia nos resultados, pois na
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Agricultura de Precisdo atuamos de forma heterogénea
para obtermos resultados homogéneos, pois 0 espaco e
tempo influenciardo na atuacdo agricola, de forma
heterogénea. Obviamente, quando conseguimos que se
todas as necessidades das plantas sejam atingidas ela
chegard ao maximo que sua genética permitird, e assim,
todas as plantas terdo o mesmo resultado chegando ao
limite genético, entdo, usando tratamentos diferenciados,
de acordo com suas necessidades, teremos resultados
homogéneos, onde os produtos estardo tecnicamente
iguais e supridos de seu potencial méximo genético.

Na Agricultura de Precisdo podemos atuar em cada
planta de acordo com a necessidade isolada dela, pois
cada uma tem sua propria identidade que sdo as
coordenadas. Pelas coordenadas quer seja local,
geogrdfica ou aleatdria, as plantas se diferenciam umas
das outras. As coordenadas para uma planta € a mesma
coisa que um cdédigo de rastreio para o animal, pois ali
estardo todas as informacdes no cddigo, porém, na planta,
ela representa apenas um numero, pois as informacoes se
colocardo em um mapa de rendimento, temdatico ou de

produtividade.
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Uma das causas que mais influenciam negativamente
na ideologia de implantar a Agricultura de Precisdo é o
mito de ser um gerenciamento agricola para ricos, terras
grandes e tecnologias de ponta. E obvio que a Agricultura
de Precisdo poderd precisar de tecnologia, mas nem tudo
€ assim, pois o conceito & diferente, como abordamos
acima. Como vimos, atuamos de forma heterogénea para
obter resultados homogéneos, usando a relacdo agro-
espaco-tempo. Ora, se o conceito & apenas esse,
podemos dizer que ndo hd necessidade de tecnologia de
ponta para fazermos a Agricultura de Precisdo. I1sso nos
invoca a dizer que se fizermos um pensamento paralelo de
um pequeno cultivo em nossa residéncia de 2 plantinhas
quaisquer, onde uma aparenta apresentar mais
necessidade de dgua e a outra ndo, obviamente que
iremos colocar dgua na que necessita de mais dgua e na
oufra menos.

Nesse sentido, estamos aplicando a Agricultura de
Precisdo, pois estamos atuando de forma diferenciada
para atingir as necessidades de cada planta e vamos
obter resultados iguais para todas. Se aumentarmos Nosso
planfio de 2 plantinhas para 2000 perderemos toda a

capacidade de gerir como geriamos antes e temos que
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recorrer a Tecnologia para dar conta da tal situacdo.
EntGo, podemos concluir que a esséncia da Agricultura de
Precisdo ndo é apenas ligada a tecnologia, mas podemos
precisar dela para tornar vidvel a execucdo. Entdo, ndo
podemos confundir tecnologia com Agricultura de
Precisdo. As vezes usamos uma tecnologia de ponta,
porém ndo estamos tratando as plantas ou pequenos
talhdes de forma diferente. Nesse caso, estamos usando
apenas a tecnologia pura. Um exemplo disso, seria usar
imigacdo que estd programada para ligar determinada
quantidade de tempo em determinadas vezes ao dia. Isso
apenas é tecnologia, pois ndo estdo tratando as plantas
de forma diferente. Outro exemplo que podemos citar é
tratar as plantas como seres humanos. Cada um necessita
de um tipo de alimentacdo ou medicacdo diferente e é
assim que atuamos com a Agricultura de Precisdo. J& na
convencional se usa apenas pequenas amostragens para
tentar representar a populacdo inteira. Obviamente, os
custos para fazer isso sdo bem superiores e devem ser
recompensados com maior produtividade, como por
exemplo, trigo e milho ou aumento na qualidade do

produto, como por exemplo, uva e café e, ainda,
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diminuicdo no uso de agrotdxicos, diminuindo o custo de
producdo e melhorando o meio ambiente.

Outfra questdo se dd pelo tamanho, como visto
anteriormente, existem algumas culturas que ndo
necessariaomente aumentar a produtividade seria seu
principal foco. Um exemplo desses € a uva, onde € uma
cultura que necessita exiremos cuidados e €& possivel
cultivar em pequenas dareas, dando assisténcia especial a
cada planta. O que mais assusta na Agricultura de Precisdo
seria realmente o custo de implantacdo que requerem
equipamentos, amostragens, softwares, maquinas que vao
aumentar no valor final dos produtos, descontando o
ganho econdmico de agrotdxicos que diminuird e o
rendimento de produtividade e/ou qualidade que se terd
ao final do ciclo. Mas tudo isso deve ser estudado e feito
um plano de gerenciamento por um profissional
competente e com experiéncia no ramo da Agricultura de
Precisdo.

No que se diz aos impactos ambientais, a Agricultura
de Precis@o apresenta diversos fatores interessantes, pois se
hd um mapa informando os lugares onde a planta estd
sendo atacada por pragas ou doencas, poderd se fazer

um trabalho utilizando agrotdxicos apenas nas plantas que
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sofreram os ataques e em volta, de forma preventiva, ndo
necessitando utilizar em todo plantio. Isso gerard economia
no gasto com esses insumos e diminuird os impactos
ambientais ocasionados pelo uso indevido destas
substéncias maléficas. Além disso, possibilitard uma menor
resisténcia as pragas e doencas ocasionadas pelo mal-uso.
A0 Nnosso ver, Agricultura de Precisdo vem como uma
possibilidade intuitiva de retirar o mdéximo possivel que a
terra e a genética podem disponibilizar trazendo retornos
econdmicos, ambientais e sustentaveis, possibilitando uma
infinidade de possibilidades no seu uso. E verdade que
para se usar a Agricultura de Precisdo necessita um bom
conhecimento de gerenciamento, planejomento e
administracdo rural. Estudos recentes demonstram que o
uso da Agricultura de Precisdo no Brasil estd atrelado ao
nivel de conhecimento e grau de instrucdo, e isto, requer
incentivos governamentais e aperfeicoamentos através de
Cursos para ensinar o modelo de gestdo da técnica. Usar
os fatores de atuar de forma diferente nos faz pensar que
podemos usar da maneira que nossa imaginacdo e
condicoes atuem para que alcancemos os objetivos.
Dizer que a Agricultura de Precisdo € uma técnica de

grandes propriedades e voltadas apenas para
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proprietdrios com condicdes financeiras mais favorecidas
€ um grande equivoco. Hoje em dia, quando se fala em
Agricultura de Precisdo, para muitos também, € pensar em
tratores de Ultima geracdo e drones, e como viram os
conceitos acima, € muito mais do que isso, possibilitando
de acordo com a imaginacdo do gerente agricola. Muitas
maquinas, equipamentos e softwares estdo ao dispor na
Agricultura de Precis@o e sdo neles que vamos focar mais

a sequir.

8.4. INSTRUMENTOS

Os instrumentos utilizados na Agricultura sGo muito
diversos e dividem-se em: sensores, maquinas, veiculos ndo
tripulados, softwares, implementos e instrumentos de
precisdo, destes, alguns podem ser conectados a outros
instrumentos dentro do mesmo grupo ou Nndo. Nos sensores
temos dois tipos: diretos e indiretos. Os indiretos sGo aqueles
que se Uutiizam de imagens de satélite e cdmeras
fotogrdaficas. Os de satélite permitem uma boa cobertura
de drea e possibilita estudo de condicdes vegetativas e de
pragas e doencas, este Ultimo através de espectro

infravermelho termal. Porém, esses sensores através de
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satélite, apresentam muitas desvantagens como preco de
imagem, cobertura fisica por nuvens, falta de cobertura no
dia de interesse e resolucdo baixa, mesmo com
instrumentos de alta resolucdo para o tfipo de sensor,
variando de 20 m a 0,6 m o pixel. J& sensores indiretos,
através de cdmeras, principalmente acopladas a VANTS,
apresentam menor custo por imagem, resolucdo 4k,
cobertura a hora e na altura que desejar, baixa
manutencdo e valor baixo de compra de equipamento e
possibilidade de estudos das condicdoes vegetativas e
fitopatogénicas, a depender do tipo de cdmera.

Este, sem duvidas € um tipo de sensor que estd
substituindo os sensores por satélite para este devido fim,
pois em todos os quesitos apresenta maior vantagem. J&
nos sensores do tipo direto, ou seja, aqueles que leem o
objeto alvo através de sua reflect@ncia e absorbdncia e
como produto final nGo gera uma imagem, mas gera um
numero sdo de extrema importdncia para a Agricultura de
Precisdo.

Com eles sdo possiveis diversos servicos, como obter o
teor de clorofila das folhas, teores de acUcares das frutas,
como por exemplo na uva, condutividade elétrica do solo,

pH, umidade do solo, entre diversas finalidades e tudo isso
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sem a necessidade de exames laboratoriais e sem destruir
os alimentos. Esse sem duvidas, € o melhor e mais intuitivo
instrumento quando precisamos aprimorar a qualidade
final do fruto, como uva, café e cana-de-acgucar.

Existem diversas mdquinas, mas os tratores com
monitor de produtividade e aqueles que fazem aplicacdo
de insumos em taxas variadas sGo 0s que mais se destacam
nesse sentido. Eles sGo essenciais e necessitam desses dois
itens importantissimos: softwares e instrumentos de
precisdo.

Dos instrumentos de precisdo destaca-se o GNSS,
formado pelos sistemas GPS e GLONASS, ambos possuindo
24 satélites em suas constelacdes e que ddo uma
verdadeira acurdcia ao mapa temdtfico criado. E
importante salientar que o uso de GNSS de navegacdo
ndo apresenta importdncia para a Agricultura de Precisdo,
pois NGo apresentam antenas capazes de detectar um dos
sinais emitidos pelos satélites, diminuindo e muito sua
acurdcia, chegando no Brasil a apresentar erros que
variam de 10 a 20 metros na planimetria. J& GNSS de
precisdo que sdo bem mais caros que os de navegacdo
atrelados a tecnologia de RTK, onde a base fica fixa em um

local da propriedade e a outra fica em movimento com o
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trator, dardo resultados bastantes importantes com erros
que variam na faixa de milimetros e isso dd uma seguranca
na aquisicdo e armazenamento dos dados.

Os softwares que sdo bem importantes ligados ao
conjunto de trator e GNSS representam papel fundamental
na formacdo dos mapas quer seja de produtividade, de
solo, de estimativas, de doencas e de vdrias situacdes que
deverdo ser analisadas pelo usudrio que fard as andlises e
atuacdo no gerenciamento do processo. Esses softwares
deverdo conter respectivos banco de dados espaciais
para as coordenadas e atreladas a essas coordenadas,
deverdo possibilitar ao usudrio de forma automdtica ou
manual a insercdo de valores correspondentes a cada
ponto de coordenadas. Esses valores poderdo ser
quantitativos ou qualitativos. Quantitativos poderdo se
destacar teores de fosforo, potdssio, produtividade,
umidade do solo, condutividade elétrica, teor de acucar,
entre outros e os qualitativos, como por exemplo, podemos
citar ter ou ndo ter determinada doenca.

Dos implementos que poderdo ser acopladas as
madgquinas, existem centenas deles e podemos citar
agueles que aplicam insumos agricolas e que coletam os

alimentos. Também nesse sentido, a Agricultura de
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Precisdo poderd estar especialmente atrelada a plantas
em um determinado espaco, como também atreladas
dentro da prépria planta cada elemento ser estudado de
forma diferente, como por exemplo, um pé de manga,
onde nele cada fruto vai ser estudado de forma
diferenciada, inclusive na hora da colheita.

Existem também os avides para fotografias aéreas,
estes estdo perdendo cada vez mais mercado, visto que,
sua aquisicdo é muito cara, além da manutencdo e mdo-
de-obra extremamente qualificada e com muito menor
eficiéncia e estdo sumindo cada vez mais devido o
advento dos VANTS. E por Ultimo e ndo menos importante
temos os veiculos aéreos ndo tripulados — VANTS.

Os VANTS sdo divididos em frés tipos: avides, drones e
helicopteros. Os helicopteros foram bastante usados na
Agricultura de Precisdo, mas a cada dia estd perdendo
campo para os avides ndo tripulados e drones. Os avides
ndo tripulados, comumente chamados de VANTS, porém
VANTS sdo todos os trés tipos de veiculos ndo tripulados
citados acima, sdo instrumentos similares a avides
comerciais e que apresentam maior preco de aquisicdo,

maior autonomia e velocidade de voo sdo indicados para
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grandes dreas e necessitam de um aprendizado muito
superior em seu manuseio do que os drones.

Os drones, oriundos da palavra zangdo, nomeado
pelo zumbido que faz em seu uso sdo formados
unicamente por instrumentos ndo tripulados de 4 ou 8
motores e que possuem diversas funcdes, dentre elas
podemos destacar, a possibilidade de estudo da
cobertura vegetativa do cultivo e estudo sobre as
condicdes fitopatoldgicas do lugar. E de se considerar que
os drones dependem quase que exclusivamente da
cdmera para sua eficiéncia para atingir os estudos das
condicoes vegetativas e fitopatoldgicas, porém, existem
estudos que os drones ja aplicam insumos, como por
exemplo agrotdxicos, porém hoje, € algo bastante futurista,
visto que, ele comporta pouco peso em seu corpo e
autonomia de voo baixa e serdo necessarios mais
aprimoramentos quanto ao drone, antes mesmo de investir
na questdo agricola.

Entre os dois mais importantes VANTS: avides ndo
tripulados e drones. Seu uso € uma questdo de escolha.
Caso o gerente agricola tenha terras muito grandes o uso
dos avides parecem ser a solucdo mais viavel para tal

servico, devido a sua autonomia de voo, visto que, os
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drones, em sua maioria, apresentam apenas 15 minutos de
uso de suas baterias. J& em pequenas dreas os drones sdo
mais interessantes, pois requerem menores estudos de seu
manuseio e seu preco de aquisicdo € bem menor que 0s
avioes ndo tripulados.

Ambos, suas cdmeras apresentam uma estabilidade
incrivel e sua resolucdo vai depender do tipo de cdmera
acoplada e ndo do proprio instrumento. HA ainda um
segmento muito interessante e bem customizado para
drones que é construi-lo afravés de tecnologias pré-
existentes, como por exemplo, os arduinos. Esses materiais
possuem vantagem em construir de acordo com a
necessidade e com um custo bem mais reduzido do que a
aquisicdo de um drone de marca. Porém, se tem a
desvantagem de que necessita um determinado
conhecimento para a construcdo, inclusive para a
estabilidade, j& que a cdmera necessita de estabilidade

para apresentar um bom resultado.

8.5. Legislagcao dos Vantes

A partir de 2017, os VANTS sdo regulamentados por
trés orgdos: ANATEL, ANAC e DECEA.
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A ANATEL é responsdvel pela homologacdo dos
VANTS, pois 0os mesmos possuem transmissores de
radiofrequéncia nos proprios veiculos ou nos controles. A
medida de regulamentacdo visa evitar conflitos gerados
por interferéncia dessas frequéncias com os outros veiculos
de comunicacdo, como por exemplo, celulares e
controladores de voo, e os VANTS. Segundo a Anatel o
primeiro passo € fazer um cadastramento no Sistema de
Certificacdo e Homologacdo através do sitio:
https://sistemas.anatel.gov.br/sgch, onde o usudrio deverd
informar os documentos de identidade, CPF, Manual do
Produto e Certificado da Federal Comunication Comission.
Nesse cadastro o usudrio deverd pagar a quantia de R$
200,00 atuais e aguardar a avaliagcdo dos responsdveis
para emissdo do certificado.

J& a ANAC é responsdvel por regulamentar o uso dos
VANTS devido a seguranca de pessoas que usam, terceiros
e bens, pois por ser um veiculo aéreo, a este érgdo cabe a
regulamentacdo. E para tal, o veiculo deve estarregistrado
também na ANAC e seguir algumas regras bdsicas de
seguranca, de acordo com Regulamento Brasileiro de
Aviacdo Civil Especial n°® 94/2017 (RBAC-E n° 94/2017),

como descrevemos abaixo:
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Primeiramente, os veiculos aéreos ndo fripulados sdo
chamados de Aeronave Remotamente Pilotada -
Remotely-Piloted Aircraft (RPA). SGo classificados de
acordo com o peso em classe 1, 2 e 3 e de recreacdo.
Classe 1 para RPA acima de 150 kg, Classe 2 entre 25,1 kg
e 150 kg e Classe 3 menor ou igual a 25 kg e maior que 0,25
kg e de recreacdo os que sdo abaixo de 250 gramas. Os
VANT's de recreacdo poderdo ser pilotados por qualquer
idade e ndo necessitam qualquer tipo de cadastro ou
registro na ANAC.

Os veiculos mais comuns para a Topografia e
Agricultura de Precisdo: entre 0,25 kg e 25 kg, desde que
voem abaixo de 120 metros, o piloto deve possuir mais de
18 anos, e somente necessitam cadastro junto a ANAC no
SISANT, pois entende-se que poderd ocorrer pouco risco
em seu uso. O Sistema de Aeronaves ndo Tripuladas
(SISANT) estd disponivel em:
http://sistemas.anac.gov.br/sisant.

Os pilotos remotos devem possuir Certificado Médico
Aerondutico, caso esteja pilotando RPA das Classes 1 e 2.
Todos os pilotos das Classes 1 € 2 e os da Classe 3 que esteja
pilotando acima de 400 pés (aproximadamente 120

metros) deverd possuir uma habilitacdo validada pela
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ANAC. Além do exigido acima, na Classe 1 (Acima de 150
kg) necessitard as aeronaves serem cadastradas no
Registro Aerondutico Brasileiro (RAB) - licenca e habilitacdo
ao piloto.

Segundo as regras da ANAC, o piloto remoto é
responsavel diretamente por qualquer situacdo que venha
ocorrer em seu uso e situacdes que venham ocorrer de
ordem do equipamento ou do usudrio. Os pilotos remotos
devem possuir idade acima de 18 anos e possuir seguro
obrigatdério para danos a terceiros. Ter boa capacidade
para operar o veiculo e distanciar suas operacoes 30
metros de pessoas, edificacdes e bens materiais.

Para Agricultura de Precisdo é importante salientar
que estdo proibidos voos com VANTS completamente
autbnoma, ou seja, sem intervencdo do piloto. Porém
poderdo existir voos planejados e auténomos, desde que,
haja a qualguer momento a possibilidade de intervencdo
do piloto, como planos de voos topogrdficos e para
Agricultura de Precisdo.

E por fim, hd necessidade solicitar autorizacdo de voo
ao DECEA, atfravés da regional que se vai pilotar. Dentre
elas, estdo os Cindactas I, Il, Il e IV e o SRPV-SP. A

solicitacdo de autorizacdo para uso do espaco aéreo
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deve ser encaminhada atfravés do preenchimento e envio
do formuldrio adequado por e-mail a regional em questdo.

Dependendo da situacdo, em casos excepcionais, é
necessdria pedir uma autorizacdo de voo com pelo menos
48 hs de antecedéncias para aprovacdo do DECEA.
Porém, nos casos habituais € necessdria pedir autorizagcdo
com pelo menos 30 dias de antecedéncia para ser feita
uma andlise do espaco e trafego aéreo na regido. E
importante saber que no momento do pedido de
autorizacdo é exigida os documentos obrigatdrios emitidos
pela ANAC e registro do instrumento, junto a ANATEL.

Algumas regras impostas sdo que ndo se deve
sobrevoar quartéis, delegacias, presidios, infraestrutura
critica, respeitar distncia minima de aeroportos para voos
baixos e para acima de 30 metros distanciar 9 km deles.
Fazer a manutencdo anual do veiculo, caso tenha
anuéncia dos proprietdrios € possivel sobrevoar a menos
de 30 metros da edificacdo, planejar voos abaixo de 30
metros e manter o veiculo em seu campo de visdo.

As regras da ANATEL, ANAC E DECEA sdo informagdes
que foram entendidas pelos autores. a partir de
regulamentos. Poderd por algum motivo alguma

informacdo tenha sido passada despercebida ou
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entendida de maneira equivocada. Esse material tem
intfuito apenas diddtico para termos nocdes da legislacdo
do uso de VANTS e instruimos que é importante o usudrio
verificar junto a esses orgdos as leis, decretos e
regulamentos atuais e fazer seu proprio entendimento da

questdo.

8.6. ATUACAO DO PROFISSIONAL

A atuacdo do profissional na Agricultura de Precisdo
se dd por quatro etapas bastante definidas: preparo da
propriedade, aquisicdo de dados, interpretacdo e
intervencdo. O preparo da propriedade se dd por toda
plantacdo ser realizada de forma onde as plantas podem
ser destacadas uma das outras através de coordenadas e
serd atribuido a cada uma um ponto de coordenada.

Apds o preparo, se faz o mapeamento da
propriedade para entdo chegar na aquisicdo de dados
corre quando o gerente recolhe as caracteristicas
agronémicas da planta-solo e atribui a cada coordenada
um valor agrondmico, como por exemplo, teor de clorofila.
Apds a coleta dos dados e mapeamento da questdo,

esses dados sdo levados para um escritério para discussdo
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do problema e onde ocorrerd as intervencgdes para tratar
as plantas de acordo com suas necessidades, trazendo
resultados esperados.

O profissional gerente da Agricultura de PrecisGo tem
que possuir uma caracteristica intuitiva e ser bastante
decisivo nos processos de atuacdo na lavoura. Esse
profissional fard com que haja o minimo de erros possiveis
na coleta e armazenamento de dados e sua intervencdo
terd carater de otimizar a produtividade do cultivo e/ou
qualidade do fruto em questdo, respeitando as leis
ambientais e sendo o profissional que serd fator

diferenciado da producdo.

8.7. CULTIVOS

Dos cultivos que se utilizam da Agricultura de Precisdo
podemos destacar dois grupos bastante importantes:
culturas que necessitam como principal fator a
produtividade e aumento da producdo (grupo 1) e os
cultivos que necessitam como principal fator melhora na
qualidade fisico-quimicas dos frutos (grupo 2). A Agricultura

de Precisdo poderda ser feita em qualgquer cultura, visto que,
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o tamanho da ferra, tecnologia e interesses em seu
principal produto a afetam.

Culturas que ainda ndo possuem tradicdo com a
Agricultura de Precisdo podem ser beneficiada com o uso
de uma alternativa similar j&d implantada em outras culturas,
como por exemplo, franspor uma técnica da Manga, onde
j&d é consolidada o uso da Agricultura de Precisdo para
Goiaba, que pouco se conhece sobre o uso da Agricultura
de Precisdo, mas que possuem as mesmas caracteristicas
de interesse quanto ao fruto. Nos cultivos do grupo 1 que
sGo 0s mais antigos e usados e sdo desse grupo vem o
conceito errado de que a Agricultura de Precisdo sdo para
grandes terras apenas, esses sado formados por culturas de
todos os tipos que o principal inferesse sdo a producdo e
produtividade, dentre eles, se destacam o milho, soja, trigo,
sorgo, aveia, enfre outras culturas.

J& no grupo 2 s@o culturas que a producdo e
produtividade ndo é seu principal fator, mas sim, a
qualidade dos seus frutos, e sdo neles que espelhamos que
a Agricultura de Precisdo ndo sdo apenas para grandes
terras. De todos os cultivos que interessam na qualidade
mais do que na quantidade, se destacam a uva para

fabricacdo de vinhos e o café para fabricacdo de cafés
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gourmet, cultivados de forma especial, e assim tratados

por quem os vende.

8.7.1. Agricultura de precisdo no café

A cafeicultura € um cultivo bastante antigo e o café
€ considerado como a segunda bebida mais consumida
do mundo, perdendo apenas para a dgua. Existem mais
de 100 espécies de cafeeiro, das quais se destacam duas:
ardbica e conilon. Ambas as espécies sdo origindrias da
Africa e se diferem bastante ao produzir o fruto principal, o
café.

O café conilon € origindrio do Suddo do Sul e enfre
suas principais caracteristicas apresenta maior amargura,
menor quantidade de acucar, o dobro de cafeina que o
café ardbica e composicdo mais encorpada do que o
ardbica. E cultivado em regides mais quente e sua planta
apresenta vdarios froncos. J& o café ardbica, origindrio da
Etiopia, também chamado de café gourmet, apresenta
maior quantidade de acuUcar, menor quantidade de
cafeina, sua composicdo € mais mole e sua planta é
formada por apenas um tronco. Seu cultivo dar-se por

locais mais frios, com elevadas altitudes e suas

234



TOPOGRAFIA e Agricultura de Precisdao — José Machado Junior

caracteristicas sdo atenuadas pelo sombreamento, clima
e fertilizacdo do solo. Além dessas caracteristicas inerentes
a planta, solo e clima o manejo da agricultura, colheita e
preparo também influencia bastante na qualidade final do
café.

Caracteristicas como acidez, corpo, acucar,
amargura, selecdo de grdos na colheita, tipo de
processamento e torra interferem bastante no sabor. Com
essas caracteristicas importantes e desejdveis aparece a
Agricultura de Precisdo para dar suporte ao produtor para
se ter produtos de melhor qualidade, dando a quantidade
necessdria de fertfilizantes para se obter um &timo
crescimento vegetativo e ordenado, fransporte de
componentes importantes, como o acucar e solidos
solUveis, de forma adequada, ordenada e bem distribuida
na planta.

Além dos fertilizantes, o solo pode ser beneficiado
fazendo as afericdes de pH, condutividade elétrica, entre
outros. As andlises dos frutos também podem ser realizadas
por diversos instrumentos como sensores diretos que
poderdo aferir a quantidade de acucar, sdlidos soluveis,
acidez, maturacdo, enfre outros e a possibilidade de

conduzir o processo de colheita de forma adequada e
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uniformizada. Além disso, muito se usa na Agricultura de
PrecisGo com o mapeamento de pragas e doencas no
cultivo do cafeeiro através de veiculos ndo tripulados,
entre outras situacoes.

Muitas possibilidades podem ocorrer com o uso da
Agricultura de Precisdo, pois as possibilidades sdo infinitas e
as propriedades de um bom café vao além do campo e
invadem todas as classes sociais, no Brasil € no mundo
Entdo, o cultivo do café é e poderd ser uma boa
perspectiva para o avanco e aprimoramento da
Agricultura de Precisdo no Brasil, j& que € uma cultura que
requer bastantes cuidados e seu publico é bastante
exigente em relacdo a qualidade do produto, e seu estd
bastante distribuido no Brasil, atingindo diversos estados e

regides do pais.

8.7.2 Agricultura de precisdo na uva

O cultivo da uva apresenta sua origem desde muito
antes do nascimento de Cristo. Ao contrdrio do café, seu
cultivo é destinado a diversos produtos como a uva de
mesqa, uva passa, sucos, iogurtes, refrescos e o principal

para a Agricultura de Precisdo, o vinho.
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Existem diversas espécies de uvas, mas as duas que
mais se destacam sdo a Vitis vinifera e Vitis labrusca. Esta
Ultima é cultivada em regides mais quentes, como o
semidrido nordestino e apresenta qualidade inferior e suas
caracteristicas sdo pouco pronunciadas com o terroir.

J& a Vitis vinifera, também chamada de uva fina, é
cultivada em regides mais frias e suas latitudes de cultivos
sdo de 30° a 50° Norte e 30° a 45° no hemisfério sul.
Apresenta diversas variedades diferentes como Carbenet
Franc, Bordeau, Carbenet Sauvigon, Malbec, Merlot, Petit
Syrah, Petit Noir, Syrah para vinhos tintos; Chardonnay, Pinot
Blanc, Sauvignon Blanc para vinhos brancos e Milleau e
Terreau para vinhos rosados.

Os interesses gastrondmicos da uva para vinho vao
desde a forma de conducdo de seu cultivo até mesmo a
forma de servir e preparar os pratos. Para tanto, as uvas
necessitam de cuidados especiais como a incidéncia de
luz solar nas bagas, podas, monitoramento de pragas e
doencas, cuidados na qualidade e fertiidade do solo,
colheita e transporte até a vinicola.

A Agricultura de Precisdo vem como forma de
gerenciaomento para ajudar no cultivo, colheita e

transporte da uva para dar suporte as caracteristicas
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necessarias para dar qualidade ideal ao vinho, como
corpo, adstringéncia, teores de sdlidos solUveis, acucar,
acidez e qualidades peculiares aquela regido e forma de
culfivo.

Muitos instrumentos como sensores diretos para
afericdo de clorofila, quantidade de acuUcar, pH do solo,
robds para andlise de doenca, qualidade e colheita da
planta sdo utilizados hoje em dia para dar suporte ao
plantio. Lembrando que alguns fatores tradicionais, como
por exemplo, colher de forma manual, pisar nas uvas para
elaboracdo do mosto sdo técnicas que também valorizam
a procedéncia e qualidade do vinho, agregando a eles
valor. O vinho € uma bebida se ndo for a mais importante
em relacdo ao que a terra e o clima podem dar para elq,
terroir, e considerada de grande importdncia histérica,
social e filosofica.

Apreciar um bom vinho vai muito mais do que beber,
€& mergulhar no universo de trabalho e dedicacdo que
ocorreu para ele ser elaborado e, investir nessas
caracteristicas sdo bastante importantes e a Agricultura de
Precisdo se deixa oportuna para tal cultura. Entdo, o cultivo
da uva € uma readlidade de Agricultura de Precisdo em

duas regides principais de cultivo no Brasil: Serra Gaucha e
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Petrolina. E uma cultura que requer bastantes cuidados e
seu publico é bastante exigente em relacdo a qualidade
do produto, inclusive muito mais exigente do que o préprio

café.

8.8 — Estatistica

A estatistica utilizada na Agricultura de Precisdo € a
Geoestatistica, visto que, a variacdo agrondmica de cada
planta ou talhdo pode ser representada a partir da
localizacdo, algo que na agricultura convencional ndo é
representadaq, inclusive, se retiram as bordas para se poder
fazer um estudo do comportamento daquele plantio.

J& na Agricultura de Precis@o, esses valores de borda
sGdo representados em forma de plantas ou mapas
tematicos facilitando a visualizagcdo dos problemas e
possibilitando uma forma de atuacdo mais precisa de
onde pode-se atuar para que os resultados do cultivo

sejam mais homogéneos.
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Capitulo 2

AGRICULTURA DE PRECISAO E O MEIO AMBIENTE

A Agricultura de Precisdco é um fipo de
gerenciamento agricola que tem muito envolvimento com
O meio ambiente. Muitos pensam que € um fipo de
gerenciamento devastador do meio ambiente e estd
totalmente atrelado ao agronegdcio, o que pode ser uma
meia verdade.

E de se pensar realmente a questdo do
agronegdcio, pois em sua maioria, se trabalha com
maquinas de Ultima geracdo e, culturalmente, hd de se
pensar em grandes expansdes, mas como visto no capitulo
anterior, nGo € bem assim.

Quando fazemos um comparativo da agricultura
convencional, podemos tfer a ideia do quanto a
Agricultura de Precisdo favorece ao meio ambiente.
Lembre-se sempre que, na agricultura convencional
trabalha-se com as varidveis agrondmicas com insumos a
serem aplicados na forma da média geral, de poucas

andlises no solo, mas na Agricultura de Precisdo vai de
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acordo com a necessidade de cada talhdo ou até mesmo
de cada planta. Ndo podemos dizer que estamos
diminuindo a quantidade de agrotdxicos ou fertilizantes,
por exemplo, mas colocando-os de maneira adequada
com a necessidade exata para que a planta se
desenvolva em seu potencial mdaximo, sem que haja
desperdicios, como € o caso da agricultura convencional.

Temos sempre que entender que na Agricultura de
Precisdo, o gerenciador age de forma heterogénea para
se obter resultados homogéneos, portanto, o uso de
maquinas ou ndo, grandes culturas ou ndo, tecnologias ou
ndo, ndo interfere no conceito de Agricultura de Precisdo,
mas sim, atuar de acordo com a necessidade da planta,
que ndo é o caso da agricultura convencional,
influenciando diretamente no uso racional do solo, o que
ndo isenta do uso de fertilizantes, nem de agrotdxicos, mas
interfere de forma pontual.

Logo adiante, mostramos um determinado cultivo
de milho hipotético, com as necessidades de nitrogénio de
cada planta, de acordo com as andlises de solo para
agricultura convencional e Agricultura de Precisdo.

Na agricultura Convencional, a média usada, a

depender do solo, € de 90 kg/ha de nitrogénio, esses
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valores poderdo variar, de acordo com as andlises do solo,
mas essas andlises sdo pouquissimas, em torno de 5 por
hectare. Mas, como dito anteriormente, pode variar. Esses
valores ndo refletem o que cada planta necessita e que
cada solo comporta, no sentido que, o solo apresenta
variagdes, e principalmente, no nitrogénio que & um
elemento bastante voldatil e que sempre deve-se repor, ao
contrdrio de outras mais estdveis no solo, e essa variacdo
do fipo de solo, também pode ser influenciada pelas

condicoes climdticas, topografia, entre outros.

Coordenadas R Coordenadas .
Nitrogénio no solo Nitrogénio no solo

X y X y

0 0 80 0 2 20
1 0 100 3 3 100
1 1 70 3 2 40
0 1 40 2 3 34
2 1 90 1 3 84
2 2 100 3 1 73
] 2 80 0 3 67
0 2 30 3 0 70

Digamos que nessa tabela anterior, de forma

aleatdria, o que ocorre na agricultura vonvencional, foram
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sorteadas as coordenadas 0,0; 1,0; 2,1; 2,2; 1,2, e se teve a
média de 90 kg de nitrogénio para se aplicarem 1 hectare.
Se fossem feitas andlises de solo em todas as plantas ou
mesmo em todas as coordenadas a média cairia para 67,6
kg, o que representa 32,4 kg de nitrogénio economizado
por hectare. Claro que, isso € hipotético, mas é
basicamente o que ocorre cotidianamente na agricultura
convencional. Essa economia de 32,4 kg interfere no bolso
do produtor, no meio ambiente e no meio social.

Todas essas condicdes vao inegavelmente basear
cientificamente que a Agricultura de Precisdo se torna um
gerenciamento com mais responsabilidade ao meio
ambiente do que a agricultura convencional, trazendo
novas possibilidades, incluindo sociais, j& que necessita de
mdao-de-obra mais qualificada para sua atuacdo.

Nessa explanacdo ndo estamos a dizer que a
Agricultura de Precisdo € o melhor tipo de gerenciamento
do que a convencional, muito menos do que a orgdnica,
entre outras, mas que abre a mente a novas possibilidades
e gue vai de encontro a pensamentos de que € um tipo de
gerenciamento danoso ao meio ambiente e ao meio

social.
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Capitulo 3

GNSS na Agricultura de Precisdo

A utilizacdo do GNSS vem a cada dia sendo mais
usual a todos os usudrios, desde profissionais até mesmo
usudrios comuns para atender suas necessidades bdsicas,
como aplicativos de locomocdo, localizacdo de
transporte publico, aplicativos de entregas de comidas,
localizacdo de vias publicas, entre outros.

Para tanto, na Agricultura de Precisdo torna-se uma
necessidade ndo indispensdvel, mas bem interessante,
quando se trabalha com culturas de grandes extensdes ou
producodes que o controle manual do gerenciador torna-se
inviavel e, diante disto, atrelado ao uso do GNSS, se faz
necessario o mapeamento da varidvel agrondmica, de
acordo com a temdatica a ser estudada para tomada de
decisdo.

O tipo de GNSS para Agricultura de Precisdo e
Topografia é diferente do tipo de GNSS para aplicativos de
comida, localizacdo de ruas etc. O GNSS de aplicativos é
o0 de navegacdo. Esse apresenta um erro em torno de 10 a

20 metros em relacdo a sua localizacdo verdadeira.
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Ora, se apresenta esse erro, porque ele acha nossa
casa com ‘“exatiddo”, mostra o carro do aplicativo
exatamente no centro da rua? Exatamente por causa dos
mapas envolvidos e na sequéncia algoritma dos dados.
Caso o receptor de GNSS disser que o carro do aplicativo
estiver dentro de uma casa (erro normal entre 10 a 20 m),
ele automaticamente devolve (algoritmicamente, sem o
usudrio perceber) para o meio da rua, pois € alique devem
estar os carros.

Com esse tipo de erro de 10 a 20 metros fica quase
que impossivel se fazer a Agricultura de Precisdo e atuar
naquela planta, j& que o GNSS pode informar que a
localizacdo estd de 10 a 20 metros distante daquele local
que o usudrio deveria colocar a adubacdo, por exemplo.

Nisso explicado, estamos a entender que existem
dois fipos de GNSS, o de navegacdo e de precisdo,
também chamado de geodésico.

No caso da Agricultura de Precisdo, utilizamos o
GNSS Geodésico que tem uma exatiddo na casa dos
centimetros ou milimetros para planimetria. Mas para se
obter uma localizacdo com essa exatiddo & possivel
acoplar o GNSS a tratorese De forma geral, para se obter a

localizacdo de um ponto na casa dos centimetros é
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necessArio as vezes, passar horas No mesmo ponto, e as
vezes 24h e, tudo isso, processar 0os pontos, o que tornaria
invidvel. E nesse sentido que temos um tipo de metodologia
a ser usada que € a RTK, Real Timer Kinematic. O RTK
baseia-se na tfransmissdo instantGnea de dados de
correcoes dos sinais de satélites, dos receptores instalados
nos vértices de referéncia aos receptores que percorrem os
vértices de interesse, sendo assim, possivel de se obter a
localizacdo em tempo real e em movimento, podendo
acoplar nos fratores ou mdaquinas de taxas variadas.

Para tal, € necessdrio uma base fixa para se obter os
dados com mais exatiddo e outro aparelho que serd o
rover, esse ficard em movimento, trazendo todos os dados
de localizacdo e criando os mapas temdticos necessarios
ao desenvolvimento da Agricultura de Precisdo.

O GNSS, Global Navegation Satellite System, € um
sistemna mais generalizados. Esse termo € adequado a
incluir todos os sistemas de navegacdo global do planeta,
estes sGdo o GPS - Global Positioning System, o GLONASS,
GALILEU e COMPASS.

O GPSS, de origem americana, possui em sua
constelacdo 24 satélites ativos e alguns, estando como

reserva. Foi o primeiro sistema a ser lancado e efefivado e,
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por isso, muitos chamam erroneamente qualquer sistema
de GPS, porém é de se saber que, GPS é apenas o
americano, possuindo 6 orbitas de 4 satélites e estando a
20200 km em relacdo a superficie da Terra. Essas orbitas
est@o a uma angulacdo de 55° entre elas, sendo possivel,
de qualguer parte da superficie terrestre obter-se a
localizacdo. Para se obter uma localizacdo planimétrica é
necessario de pelo menos 2 satélites para se terem as
coordenadas x e y e mais um satélite para fazer a
sincronizacdo dessas duas coordenadas, e para d
localizacdo altimétrica sdo necessdrios pelo menos 3

satélites para x, y e z € mais um para a sincronizacdo,

também chamado de satélite/relégio.
Orbita do GPS

Fonte: Topografia Geral, 3 ed., 2024.
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Claro que o dito anteriormente, € o minimo de
satélites para a localizacdo, porém quando se frata de
exatiddo sdo necessdarios mais satélites. A ordem sempre é
que quanto mais satélites captados pelo receptor mais
exatiddo terdo os dados em questdo.

Nisso, aparecerem o0s receptores hibridos que
captam o GPS e o GLONASS, aumentando assim a
capacidade de  capturacdo de  satélites e,
consequentemente, a exatiddo.

O GLONASS, Globalnaya navigatsionnaya
sputnikovaya system, € um sistema de origem russa que tem
a mesma finalidade e funcionalidade do GPS, porém
possui algumas configuracdes de constelacdo diferentes,
bem como os sinais também apresentam diferencas. O
GLONASS também apresenta 24 satélites distriouidos em

trés orbitas de 8 satélites a 19 mil km da Terra.
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Orbita do GLONASS

Fonte: Topografia Geral, 3 ed., 2024.

J& o GALILEU, de origem européia, e o COMPASS, de
origem chinesa, ainda estdo em construcdo e podem
revolucionar mais ainda a exatiddo dos receptores
tornando um sistema hibrido com 4 sistemas em uso.

Além dos sistemas globais, existem sistemas regionais
da China e india, estes ndo podem ser chamados de GNSS,
por ndo fazerem parte de uma atuacdo global de
localizacdo, mas que sdo de grande importdncia para

alguns aspectos de interesse dessas nacoes.
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Capitulo 4

Mapas tematicos e sensores de produtividade

Como se explanou nos capitulos anteriores, a
Agricultura de PrecisGdo € uma forma de gerenciar as
variagoes agricolas ocorridas no espaco e tempo, dando
as condicoes ideais, através de atuacdes de formas
diferentes para se obter a homogeneidade.

Para se obter essas diferencas que ocorrem no
campo é necessdrio entender o que hd no campo e suas
varidveis. Perceber isso, sem andlises, sem uma informacdo
grafica se torna bastante dificil e € ai que surgem os mapas
tematicos.

Nos mapas temdticos é possivel avaliar, quantificar,
analisar, para assim poder atuar com mais embasamento
atingindo seus objetivos nos lugares corretos.

As formas mais comuns de denominacdo desses
mapas no Brasil sdo mapa de colheita, rendimento e
produtividade. Na verdade, esses termos tornam-se as
vezes confusos e é neste objetivo que vamos distinguir

cada conceito.
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Mapa de colheita € um tipo de mapa temdtico
capaz de mensurar o que foi obtido em campo, através de
equipamentos especificos capazes de mensurar o que foi
colhido no campo.

Mapa de produtividade € um tipo de mapa capaz
de quantificar a producdo por drea e mapa de
rendimento € mais voltado ao fator econdémico, sendo
todos mapas tematicos.

Os mapas temdticos surgem como ideia de tema, ou
seja, qualquer varidvel agricola de interesse pode ser um
mapa temdtico como fertilidade do solo, produtividade,
rendimento, umidade do solo, uso de agrotdxicos, ou seja,
um universo a ser explorado dentro das varidveis
agrondmicas possiveis de mensurar em campo em relacdo
a aquela darea.

Todos esses mapas sdo importantes, pois sua
captacdo depende da localizacdo geografica ou local
daqguele determinado terreno. Essa localizacdo vai ser
determinada por simples composicdo de linhas e colunas
ouU com equipamentos mais especificos, como o uso de
tecnologias globais de navegacdo.

Nesse sentido, como visto em capitulos anteriores é

importante escolher a metodologia adequada para o uso
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desses localizadores de pontos no espaco, visto que,
metodologias demoradas, podem onerar ou inviabilizar o
trabalho. Além disso, o uso do equipamento adequado,
como receptores geodésicos se faz necessdrio para se
obter com maior acuraria a localizacdo dos pontos em
questdo dando maior confiabilidade ao trabalho.

Nesse sentido, o uso de tecnologia RTK, embarcados
em fratores ou equipamentos de medicdo ou sensores,
ainda atrelados a programas de informacdo geogrdafica,
sendo ou ndo de forma genérica, como QGIS, ARCQGis ou
especificos para Agricultura de Precisdo, como alguns que
estdo no mercado se fazem necessdrio para obtencdo de
trabalhos com qualidade confidvel.

EntGdo, como principais funcdes dos mapas
tematicos temos a pesquisa da variabilidade agricola,
estudo da relacdo das causas e as possibilidades de
atuacdo durante um periodo de tempo, reposicdo da
variavel deficiente em questdo, isso ocorre principalmente
na questdo do solo, como nutrientes, correcdes de pH,
correcdes de acidez, umidade, irrigacdo, entfre outros e
auxiliar no estudo das delimitacdes e capacidade de cada

terreno.
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Para se obter os mapas temdaticos sdo necessarios
instrumentos de captacdo relacionados a drea em
questdo, como monitores de produtividade e sensores.

Os monitores de produtividade sdo equipamentos
capazes de quantificar cada elemento agricola
responsavel pela mdaxima capacidade que a cultura tem
de chegar em sua produtividade mdaxima, dentro das
limitacdes genéticas e do meio ambiente (chuva, vento,
umidade, etc), excluindo as possiveis de se atuar, como o
solo, por exemplo.

Os monitores de produtividade usam essa
tecnologia desde a década de 1990, mas sdo possiveis
fazerem mapas e se obter a produtividade ou qualquer
oufro tema sem a necessidade de tecnologia de pontaq,
mas isso demandaria muito tempo e seria quase que
impossivel em grandes propriedades, sendo possivel em
pequenos cultivos, destinados exclusivamente a qualidade
do produto final.

Esses monitores de produtividade trabalham
coletando os dados em campo de acordo com cada
ponto de colheitq, visto que, existe um espaco lateral que

se tem diversas coordenadas ao mesmo tempo e isso €
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informado automaticamente ao programa geoespacial
utilizado em questdo.

Além da parte grafica, dependendo da tecnologia
ou programa usado, & possivel também obter-se tabelas
referentes a cada ponto de colheita e nele atribuido as
coordenadas, alfitude, velocidade de  colheita,
produtividade, o talhdo, fazendo, entre outras questdes
necessarias para possivel andlise e atuacdo.

Além dos monitores, existem também os sensores,
esses sdo divididos em gravimétricos, volumétricos e de
qualidade.

Os sensores gravimétricos sao responsdaveis por medir
ou calcular o produto através da gravidade, onde, em sua
maioria, usam-se esteiras para subir ou elevar o produto
obtido até uma determinada altura e o impacto da queda
atrelado ao seu peso, estima-se com certa acurdcia o
peso daquela determinada amostra, sendo muito utilizado
em grédos como soja, por exemplo.

Os sensores volumétricos atual de forma diferente,
pois dessa vez eles estimam o peso do determinado
produto através do volume que ele ocupa no espaco

destinado a essa medicdo.
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Os sensores de qualidade sdo aqueles que vao
medir diversos fatores na planta ou nos frutos como
medicdo de acgucares, fibras, clorofila ou outros teores
importantes para uma boa andlise dos produtos, sem a
necessidade de exames laboratoriais que muitas vezes sGo
destrutivos e caros.

Além de todos esses, temos também as inferéncias
visuais do coletador. Essa andlise € muito utilizada desde o
inicio da agricultura que consiste em por certa experiéncia
quanto ao ponto ideal de colheita atuar para que se
considere o maximo de qualidade desejada, sem haver
qualquer tipo de instrumentos, destruicdo ou exame
laboratorial. Tudo consistem em analisar pelo famanho, cor
e caracteristicas peculiares a aquele produto em questdo.

Essa técnica € muito usada no café, onde através
das cores dos frutos € possivel identificar o melhor ponto de
colheita, sem o uso de mdaquinas ou instrumentos
especializados.

Diante do exposto, mdaquinas, mapas temdticos e
sensores sdo uma forma de diagnosticar e trazer
informacdes que possivelmente seriam imperceptiveis aos
olhos do ser humano e, dessa forma, trazem informacoes

com muita acurdcia e fazem com que o gerenciador
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agricola possa atuar com mais embasamento para fazer
com o que os objetivos da Agricultura de PrecisGo possam

ser alcancados.

256



Capitulo 5

Agricultura de PrecisGo no morango

A cultura do morango € readlizada no Brasil,
principalmente nos estados do sul e sudeste do pais. Em
dreas de clima quente, sdo cultivadas em altitudes acima
de 800 m com temperaturas minimas abaixo de 15°C.
Vdrios trabalhos estdo sendo feitos para mudar as
caracteristicas atuais do produtor, principalmente com os
avancos tecnoldégicos na andlise sensorial.

Atualmente, a cultura do morango é de grande
interesse devido a sua alta rentabilidade e alta demanda
de mdo de obra, o que gera significativo crescimento para
a economia e confrbui para o processo de
desenvolvimento social. No Brasil, a renda da cultura gira
em torno de 115 milndes de reais. A receita liquida é de R$
41.500,00 por hectare, 40%, 44% e 16% incluindo o produtor,
parceiros e trabalhadores do campo.

A producdo brasileira gira em torno de 2.786

toneladas plantadas em uma drea de 400 hectares.
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Os principais estados produtores brasileiros sdo:
Minas Gerais, SGo Paulo, Rio Grande do Sul, Parand e
Espirito Santo, que juntos respondem por 96% de toda a
producdo nacional. Devido a cuidados especiais, pois
ocorrem vdrios ataques de pragas e doencas, geralmente
o cultivo é feito protegido em estufas, sombreado, com
lonas para proteger os morangos do solo, na vertical e isso
obviamente se caracteriza por cultivo proftegido
convencional, conhecido, sustentdvel, mas pouco
conhecido, mas a Agricultura de Precisdo também é
aplicada.

Para tentar entender a forma de cultivo € necessdrio
entender o que é Agricultura de Precisdo, pois € uma forma
de producdo gerencial que leva em conta a variabilidade
espacial da lavoura a fim de obter retorno econémico e
reduzir os impactos ambientais. A Agricultura de Precisdo
pode ou ndo utilizar alta tecnologia e equipamentos de
precisdo, nem sempre o uso de alta tecnologia estd
associado & Agricultura de Precisdo, mas o fato de utilizar
o regime espaco-temporal e tratd-lo de forma
heterogénea, conforme as necessidades do cultivo. Outra

ideia geralmente associada a Viticultura de Precisdo (e
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Agricultura de Precisdo) € que ela sempre envolve o uso
intensivo de tecnologias geoespaciais (GPS, GIS, efc.).
Embora isso seja verdade na maioria das aplicacoes
e casos prdticos, especialmente para culturas, existem
aplicacdes onde o senso comum dita que o uso dessas
tecnologias ndo € recomendado, necessario ou mesmo
economicamente vidvel ao nivel das empresas agricolas.
Basta pensar, por exemplo, em uma aplicacdo
diferenciada de herbicida, em que, ao invés de investir na
tecnologia, o operador consegue fazer uma aplicacdo
localizada d mdo sem muito esforco ou erro, ou em que,
apods a coleta de amostras de solo, o empresdrio divide a
parcela em duas ou mais unidades de fertilidade diferente
(diferentes niveis de matéria orgdnica) e trata-as de forma
diferente ou ainda se o empresdrio decidir cobrir as
entrelinhas apenas em determinadas dreas da mesma
parcela (por exemplo, zonas com maior fertilidade do solo)
onde a alta tecnologia e o tamanho do cultivo ndo
significam exatamente o uso da Agricultura de Precisdo,
mas sim o tipo de manejo que o cultivo envolve.
Equipamentos de ponta trazem fascinio pelo novo, e
isso pode ter dado origem ao equivoco de que o uso da

Agricultura de Precisdo requer maquinas e equipamentos
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caros e sofisticados. No entanto, esta afiirmacdo ndo é
verdadeira. Essas maquinas e dispositivos podem ajudar
muito o fabricante e o engenheiro, mas o elemento crucial
para a adocdo da Agricultura de Precisdo € a
variabilidade espaco-temporal. Logicamente, na maioria
das vezes, ajuda a aumentar o lucro desenvolvido na
cultura e justifica o uso de equipamentos caros, mas ndo €
regra, nem excecdo, apenas algo mais comum. Atender o
morangueiro de acordo com suas necessidades ja € uma
realidade, pois reduz o custo de defensivos que sdo usados
repetidamente e de forma indiscriminada.

Esse manejo j& é feito por alguns dos produtores mais
conscientes, inclusive mapeando e usando agrotdxicos
apenas nos locais onde ocorre o problema, o que ja € um
fato que deve ser considerado o uso da Agricultura de
Precisdo. A utilizacdo da agricultura sustentavel para o
cultivo do morango ainda estd longe de ser uma boa
alternativa, principalmente em dreas tropicais, pois os
trabalhos de melhoramento genético do morango sdo
muito promissores, mas ainda é considerado uma das trés
culturas que mais recebe agrotdxicos. Dosar na
quanfidade certa e no lugar certo parece ser uma

excelente alternativa para o cultivo do morango, pois
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reduz o gasto com defensivos para prevenir e combater
pragas ou doencas, além disso, resolve problemas apenas
na hora e ndo no todo colheita e indiscriminadamente, por
isso € na fazenda de morango necessdria a Agricultura de
Precisdo. No entanto, ndo é uma tarefa facil, embora a
Agricultura de Precisdo apareca como uma alternativa
vidvel para o desenvolvimento da agricultura, a idade e o
nivel de escolaridade em manejo agricola influenciam
muito na decisdo de utilizd-la, e muitas vezes optam pelo
mais comum, a convencional.

O uso de andlises sensoriais para identificar o grau de
maturacdo, acucar, firmeza, acidez, pragas, doencas € o
mais necessdrio para um cultivo mais adequado, embora
alguns deles ainda ndo existam e outros tragam menos
precisdo em termos de valores reais. No entanto, o cultivo
geoespacial por meio de programas de computador e a
conexdo dessa especializacdo a valores agrondmicos de
interesse sdo essenciais. Embora ndo seja uma tarefa facil
e rotineira, ndo é dificil realizd-la, pois hoje em dia temos a
Agricultura de Precisdo utillizada de forma parcial e
instintiva. Desde que a aplicacdo desta ciéncia e técnica
de manejo de forma bem planejada acarretard, além de

melhorias agrondmicas, como aumento do feor de
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acucares e outros fatores necessdrios o cultivo,
armazenamento, industria e outros.

O Brasil, embora seja o maior produtor mundial da
maioria dos produtos agricolas e tenha uma drea
relativamente grande apta para o cultivo de morango
(regido sul e algumas dreas de altitude), ndo possui uma
producdo significativa de morango em comparacdo com
0s maiores produtores mundiais, 0 que também dificulta
inferesse em experimentar novas técnicas de culfivo, pois
0s produtores a seu modo atendem bem o mercado
pouco exigente e pouco exigente, o que dificulta a
implantacdo da Agricultura de Precisdo.

A Agricultura de PrecisGo tem um longo caminho a
percorrer em culturas consideradas intensivas e
principalmente no uso de equipamentos e gestdo de
coleta, onde pode justificar o famanho da producdo de
acordo com os lucros na producdo e venda do produto. O
cultivo do morango estd cada vez mais desenvolvido e o
uso da Agricultura de Precisdo estd presente, embora de
forma instintiva e pouco utilizada. Conhecer e definir o que
é Agricultura de Precisdo ajudard os produtores a utilizd-la
em suas lavouras, principalmente de morango, e obfter

lucros com o uso desse gerenciamento.
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Capitulo 6

Uso do programa Surfer para Agricultura de PrecisGo

José Machado Junior

Os mapas tematicos se tornam parte indispensavel
nos dias atuais para descrever, analisar e atuar na
producdo agricola. Nele podemos frabalhar diversas
caracteristicas do terreno como fertilidade, producdo,
produtividade, pragas, doencas, entre outros.

O programa Surfer se torna uma opc¢do vidvel para
o0 mapeamento e criacdo de mapas temdaticos, pois conta
com a possibilidade de através de 2 coordenadas
especificar a localizacdo de cada planta e através da
coordenada z especificar a varidvel a ser estudada ou
estimada.

Nesse capitulo veremos os passos de insercdo dos
dados agrondmicos coletados por GNSS ou outra fonte de
localizacdo, no Programa Surfer 24, bem como o estudo do
melhor método de interpolacdo deste programa que

atende as caracteristicas da Agricultura de Precisdo.
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Primeiramente, vamos supor uma situacdo que
poderd ocorrer no campo. Esses dados das coordenadas
X eY, podem ter sido coletados por GNSS, Estacdes Totais,
Tratores com GNSS ou ainda com inferéncias visuais, caso
seja um ambiente pequeno. Os dados de Z foram
coletados através de contagem ou algum sensor,
conforme a demonstracdo de uma coleta em 1,1 e na

quadriculacdo hipotética a seguir:

Valor hipotético de nitrogénio coletado em
um sensor ou analise laboratorial 30 kg

Resulta na coordenada 1,1,30
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Geragdo de mapa temdatico

88 90 91 78 g3 60 60 49 54
100 93 (84 |73 64 65 50 49 |45
93 89 82 (70 75 |71 55 |52 |54
67 (70 83 |81 |74 71 |72 |53 |58
72 60 [72 |67 |76 |78 |73 63 |62
28 33 |23 |61 76 |72 |70 |70 |65
39 45 36 66 66 [74 |77 |67 |66
32 30 |33 62 31 37 33 |34 |32
37 132 (29 (30 (31 [30 (38 34 |35
0 X
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As coordenadas X e Y e os teores de nitrogénio

passando para uma tabela do excel ficariom, desta

maneira:

Y
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2 7 84
3 7 73

6 2 77

3 0 30
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8 2 66 1
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3 4 67 5 6 71 7 8 49

39

4 4 76 6 6 55 8 8 54

45
2 2 36

X e Y coordenadas cartesianas e N teor hipotético de Nitrogénio.
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Essa tabela poderd ser gerada através da coleta de
dados por algum programa especifico que faca conexdo
entre o instfrumento de coleta da coordenada, por exemplo,
GNSS com o Programa Surfer.

Apds essa coleta, de forma automatizada ou
manualmente, vamos abrir o Programa Surfer, conforme as
Figuras a seguir:

@ TEEEBLSA s Surfer
B3, oo o R g H =3 @\ M 5 @A

Paste  Copy Select S\:t Base Cont Chadseeg \ty Loyer | Graphic Tet P
- (@ Duplicate B Move/Copy | (F Previous View | All~ | Da'a \W.E,.,| - = ;.,,f Reli |

Clipbosrd Und! & Welcome to Surfer ! *
Contents T~

Preview

Properties 7 X

Nessa Figura anterior, deveremos clicar em New Plot

para podermos abrir a tela em branco do programa.
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B oEEER L= Surfer - [Plot1]

¢m

aaaaa

Plott
uidlinadiflissdoiilonbo lor oo ol annds il leol sl atiboss ool atlis gl flinboilhi dosdlinaloafli bt iflissiilssd sl bl dilisalil

okt Lad [ Badusd]

I}

Luadiudataliiala

T I T A P

Apods a abertura do programa, vamos adicionar as
coordenadas adquiridas no campo, através do botdo albrir
planilha (New Worksheet), que pode ser acessado através
da combinacdo dos botdes CTRL+W ou clicar nesse icone

a seguir, no canto superior esquerdo do Programa.
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Notem que apds clicar no icone ou combinar CTRL + W

do teclado, aparecerd uma planilha bem similar ao Excel,

conforme a Figura a seguir.

@ nEsEn z Surfer - [Sheet2]
Home  layout  Features  Grids  MapTools  View Data Q Search commands and Help...

3 /> FlMerge B Find B Format Cells f [ sort 3, Text to Number B Assign Coordinate System [
m WE insert | @ Find Next | 1 Column width x = Spatial Filter [i] Transpose @ New Projected Coordinates Y
Open  Clear Transform . Track Update
Data BoDelete | 33 Replace | [ Row Height 3 Statistics (%% Assign XYZ Columns | ¥3% DMS to DD o B

Edit Find Format Data Coordinate System Tools
Contents + % [4 7 pot1) sheetz
Al |
4 A~ B s B cH o 3 F G H 1 J K
! ]
2
[z |
[+ |
5 |
(6 |
7|
& |
[o |
[0
[
Properties x|
Info REN
i
No selection BB
[ |
7|
[ e
9]
[0 |
El
[z |
=]
[ 24 |
25
<

Press F1 for helo

Nela deverd ser digitado ou colado todas as
coordenadas X e Y atribuidas em campo juntamente com a
varidvel em questdo, que pode ser inserida em C, se fiver
apenas 1, ou a partir de C, se tiver mais, conforme Figura a

seguir.
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@ I:I Ifl : ET ] 0y ‘::? " B Surfer - [Sheet2*]

Home Layout Features Grids Map Toals View | Data 2
Ay O Flmerge B8 Find B Format Cells f [t sort 3y Textto!
X
™ WE Insert | @ Find Next | 5 Column width F= Spatial Filter [i¥] Transpao

%F;:: Clear B Delete | 20 Replace | [0F Row Height fransform 3 statistics  [==| Assign)
Edit Find Format Data
Contents X |4 Plot‘I/V Sheet2* ><]
= |
VIS B, B
1 0 0 v
2 1 0 32
3 2 0 29
4 3 0 30
5 4 0 3
] 5 0 30
7 6 0 38
8 7 0 34
9 8 0 35
10 1] 1 32
" 1 1 30
Properties o 12 2 1 33
Info 13 3 1 62
” 14 4 1 31
No selection 15 5 1 37
16 ] 1 33
17 7 1 34
18 8 1 32
19 [1] 2 39
20 1 2 45
21 2 2 36
22 3 2 66
23 4 2 66
24 ] 2 T4
5 A 2 7

ApOs o preenchimento, deve-se fechar e salvar a

planilha conforme as Figuras a seguir.
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@ ] |f| EE M Ley o )= Surfer - [Sheet2*] fores
Home Layout Features Grids Map Tools View | Data |_'
O j'FJMerge EEFind @"FormatCells 4 sort EzText
N b Insert | @ Find Next | T Column width x F= Spatial Filter [i%] Tran
Open  Clear Transform e
Data B Delete | 30 Replace | [JF Row Height 3 Statistics [ Assic
Edit Find Format Data
Contents o % |4 Plot1.”” sh | i
E8 ﬂ—ﬁn
T M em <1
1 0 0 37
2 1 0 32
3 2 0 29
4 3 o 30
5 4 o 31
6 5 o 30
T 6 0 38
8 7 0 34
9 B8 0 35
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@D EEEBRLS ;s Surfer - [Sheet2”] ‘ Weielilzat
Home Layout Features Grids Map Tools View ‘ Data | @ Search commands and Help..,
Ay 9 FlMerge  BFind & Format Cells f [F4] Sort &5 Text to Number B Assion Coordinate System
b insert | @ Find Next | 5 Column width x = Spatial Filter [13] Transpose ‘i New Projected Coordinates
Open  Clear Transform ) Track
Data FpDelete | 3 Replace | [JI Row Height 3 Statistics [ Assign XVZ Columns | 13% DMS to DD Cursor
Edit | Find | Format | Data | Coordinate System | T
Contents B % |4, Pt Sheetz* x|
E8 |
| 4] A H B u c D E F G H
1 0 o 37
2| 1 0 32
EN 0 29
la| s 0 30
15| 4 o 3 Surfer X
6 5 o 30
7] & 0 38
L 7 o 34 e Save changes to Sheet2?
9 8 o 35
(10| o 1 2
L 1 1 30 I Sim | | Nio ‘ ‘ Cancelar
Properties X i 2 1 3 T T T T
Info 3] 3 1 62
14 4 1 kil
(15| s 1 37
R 1 3
17 7 1 34
2| s 1 32
(3| o 2 39
(20| 1 2 45
(2| 2 2 36
7 L] - [~
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| ® ¢ = | semtitulo - Paint
I Inicio Exibir

¥ Recortar Cortar

I8 Copiar & Redimensionar

NWOOOL&A - I contomo D ] DDDDDDDDDDD

A

Selecionar| / . Pincéis B O O O E:> Cj ﬁ 7 | & Preendhinento Tamanho Cor Cor DDDDDDDDDD Editar  E
[FEIeona o) i - FSQ P J S RHEODD i S O I O R R = 5
Transferéncia Imagem Ferramentas Formas

Cores
- — = = =

Transferéncia [F]

Fonte ] Paragrafo Fl
1HA O OFFICE ORIGINAL g i g o2 i} B (4, & | |= Surfer - [Sheet2"] ‘ W
Home  layout  Features  Grids  MapTools  View | Data | Q Search commands and Help.

Al Merge B Find B Format Cells
b insert | @) FindNext | T Cotumn widtn

B o oo
DD* @ Save As

Con

Sort 2, Text to Number B Assign Coordinate System

X

Spatial Filter

New Projected Coordinates
Transform

Track Update
20 Repiace | [T% Row Height J Statistics [z Assign X7 Columns | £3% DMS to DD Curs r

X

< v 4 M > EsteComputador 5 Arez de Tiabalho v ® | P Pesquisarem Area de Trabal..

Organizar v Nova pasta =~ 0
~

s Acesso rapido Nenhum item comesponde & pesquisa,

& Downloads

= Google Drive #

[ Area de Triabalhe

& Artigos

L Livros

L] PREPARG

[ Este Computador
i [ Area de Trabalhe
Documentes

& Downloads

[=] Imagens. v

Nom

Tips

A Ocubtar pastas Salvar
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Export Options *
Data Export Options

Delimiter
(®) Comma

(iTab
() space
() semicolon

Text qualifier: | {none) o

Encoding method
() Windows Unicode {with signature)
() Encoded UTF-8 (with signature)
(®) Unencoded ANSI translated using [codepage]:

Machine Local (Windows) - [0] w

Cancelar Ajuda

Apds a criacdo da planilha no formato aceitavel (.tab)
pelo programa Surfer, vamos criar o arquivo .grd, capaz de

frazer diversas informacdes para representar nosso trabalho.
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Vamos

em Grid Data

Surfer - [Plot1]

Map Tools View 2} Search commands and Help...
AL LI Y
Y ’nu“ L
L“ e Transform S
- Select | Select Grid Map Base Contour Post 3D C
s View All~ Data Wizard - *  Surface* R«
do Selection Grid Data| Wizard MNew Map
Plotl x| Grid Data
EEE Create a grid from irregularly B 3 2

.|.|.I'I|.|.I.|.|.|.Iﬁ’.|.|.I.|.|.|.|'.E|.|.I.|.|.|.I'.ﬂ|.|.|.||.|.|.I'.|E.'|.|

spaced XYZ data
Press F1 for help.
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Selecionaremos o método de interpolacdo que melhor
represente nossos objetivos. Nesse caso, vamos escolher o
kriging, por ser o método mais usado, porém mais adiante
vamos estudar um por um para saber o mais adequado a

cada situacgdo.

1 1t " 2 [[=mi | (L5 [ (.
Grid Data - Select Data
. ] Dataset 1 (01
Gridding Method
<Mone =

Kriging

Cokriging X

Inverse Distance to a Power :

Triangulation with Linear Interpolation
kinimum Curvature 7
Matural Meighbor

Mearest Meighbor

Local Polynomial

Radial Basis Function
Polynomial Regression
Modified Shepard's Method
Data Metrics

Moving Average
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Apos a escolha do método de interpolacdo, iremos em

Browser para escolher o arquivo data criado.

Grid Data - Select Data ? X

. . Dataset 1 (0 data points)
Gridding Method o 9
Kriging

Cokriging %:  Column A Filter Data...
Inverse Distance to a Power
Triangulation with Linear Interpolation
Minimum Curvature Z: Column C Statistics
Matural Meighbor

Mearest Neighbor

Lacal Polynomial

Radial Basis Function
Polynomial Regression
Modified Shepard's Method
Data Metrics

Moving Average

¥: Column B View Data

Load Settings...
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Usaremos o arquivo .dat criado e clicaremos em abrir.

W Rename | [ (RN (o) DO [ 4 EE & [
Grid Data - Select Data ? >
(@) Open Data *
% Examinar: | B Area de Trabalho v| Qe 7 mE-
m l MNome Data de modificagde  Tipo Tamanho
] D dadod exemplo_livro_AP.dat 14/12/2022 18:01 Arquivo DAT 1KB
Acessorapido  pafpags 141272007 16:37 Planilha do Mi... 12KB
Tipo: Arquivo DAT
Tamanho: 649 bytes
- Data de modificagdo: 14/12/2022 18:01
Area de
Trabalho
-
m
Bibliotecas
Este
Computador
g Nome: | - | Abrir
Rede
Tipo: |NI Recognized Types (*...} ~ | Cancelar
Open worksheets: Database...
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Por fim desta etapa clicaremos em concluir.

Rename

~

e o e (W [T

Grid Data - Select Data

Gridding Method
Kriging

Cokriging

Inverse Distance to a Power
Triangulation with Linear Interpolation
Minimum Curvature

Matural Meighbor

Mearest Meighbor

Local Polynomial

Radial Basis Function
Polynomial Regression
Modified Shepard's Method
Data Metrics

Moving Average

(1) Kriging

A ElE

Dataset 1 (81 data points)
C:\Users\josem\OneDrive \Area de Trabalho'\dados_exemplo_livre ~

¥: | Column A ~ Filter Data...

¥: | Column B ~ View Data
7: | Column C ~ Statistics
Load Settings...

Kriging is one of the more flexible methods and is useful for interpolation with almost any type of data set. With most data
sets, Kriging with the default linear variogram is quite effective. In general we recommend Kriging, but for larger data sets
Kriging can be slow. Kriging can be an exact or smoothing interpolator and may extrapolate grid values beyond your data's

Z range.

< Voltar Avancar = Skip to End == Conduir

e
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Serd feito um relatério que poderd ser dispensado em OK.

cel de rﬂrmatasaﬂ — S|
insferénria Fl Fonte il
vo "
| File Edit
Mean: 60 518325514

Median:
Geometric Mean:
Harmonic Mean:

Root Mean Square:

Trim Mean (10%):
Interguartile Mean:
Midrange:

Winsorized Mean:
TriMeal

64.0511668836
57.6252136021
54 4872924468
63.0497119858
60.3931313324
62.6591892644
61.8072398883
59.936694991

ot s BhsTa a R a ¥ ada ¥ Na .

Surfer
Variang
Standa

Interqu o Grid file C:'\.Users'*,jcusem'*.OneDriue'\.é«rea de

Range:
Mean [
Median
Averag
Quartil

Trabalho'dados_exemplo_livro_AP.grd has been created.

Relative Mean Diff -

Standard Error:
Coef. of Variation:
Skewness:
Kurtosis:

Sum:

Sum Absolute:
Sum Sguares:
Mean Square:

0.332745689644

0.176869935637
0.292258475647
-0.200833807503
2.06594889249

605183.25515
605183.25515
J9752661.8149
3975.26618149

=
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As primeiras informacodes serd um mapa das curvas de

nivel dos valores atribuidos e X, Y e Z, porém o foco ndo é

topografia e sim Agricultura de Precisdo, portanto podemos

deletd-lo.

@t ESEBRNAH-

Home | ot Featurs

Grids

Map Tools

il #% cut Cly Copy Format €% Undo
¥ Delete € Fo

[ |

L

Q Search commands and Help...

Surfer - [Plot1*]

=
—

i

st | P Redo
Paste  Copy B Select | Select Base Contour Post 3D Color Specialty Layer Gri
S () Duplicate () Move/Copy ous Vies All~ > - Surace~ Relief o 5
Clipboard Undo New Map Add to Map
Contents F X |4 Ploti*
EFL] Map oLt BT 8o il no ko glono ol nalo il a8l bl o 2o oa BTNt uil ko Bl Bl sl
| Right Axis =
Left Axis 3
Top Axis =
Bottom Axis =
Pl Contours-dados_exemplo_livio_AP.ord JMIRE
=
E ' o
£ /
3 A %
= |/ \
Properties - Contours-dados_exemplo_livio_AP. & % || — o \v\/ \ =]
Coordinate System Info = — .
General Levels Layer =
! General (= y »,
Grid file C\Users\josem\On... By (2 [ || = —— e
Smoothing None v| B
¥ Fault line |-
=/ NoData Regions = . -“
Fill properties None -
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L P -
@tEeEBELS ALk 5
Home Layout Features Grids Map Tools View ' Search commands and Help..,
- st 49 Undo e E e )
i DA R | N % = 2
Paste Copy . ~ - Select | Select Grid Map Base Contol
- Duplicate ove/Copy 3, Previous View All = Data Wizard
Clipboard Undo Selection Grid Data| Wizard
Contents X |4 Plot1™
T T I T T T T e
=
=
o
O
72
Properties - Mothing Selected x|
5=
Info =
No selection =
A=
i
2=
13
0=

De posse da prancheta em branco, vamos na
ferramenta de nosso interesse e depois vamos confeccionar

e configurar.
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Clicamos em color relief

Surfer - [Plot1*]

Map Tools View ' Search commands and Help...
wdo Rename P 2 = —
NS = 4 M 55
do S by Transform <
. . Select | Select Grid Map Base Contour Post 3D Color Spedalty Layer Graphic
evious View Al Data Wizard & = Surface~ Relief = ~
Undo Selection Grid Data| Wizard MNew Map Add to Map
4 Plot1® x} Mew Color Relief Map |
I I T I s e e T T Create anew color relief map | 1
L Press F1 for help.

: | |
E selecionaremos o arquivo .grid criado.

Surfer - [Plot1*]

View @ Search commands and Help...
L ¢ 5 @
v, =
% 5 “ Transform E’ -
YT P - == = = = -= = —— :
| &) Open Grid(s) x
1 Examinar: |-Area de Trabalho v| (] [? =l
A
1 St
Acesso rapido
- dados_exemplo_livro_AP
. dados_exempl Tipo: Surfer Grid
Area de 7o AP | Tamanho: 78,2 KB
Trabalha - Data de modificagdo: 14/12/2022 18:06
m
Bibliotecas
Este
Computador
? Nome: |dados_e:en1plo_li\rro_AP V| I Abrir I
Rede
Tipo: | Common Grid Files v| | Cancelar |
Open Grids: C:\Users\josem\CneDrive\Area de Trabalho\dados_exemplo_livro_AP . gr( Download. ..
Grid Info: File: C:\Users\josem\OneDrive\Area de Trabalho\dados_exe A
Format: Surfer Grid
Size: 100 rows x 100 columns
i A TR
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Aparecerd a imagem a seguir.

4 7 Plot1* x

Clodadh ol lobuz bz b Blodudlokadlkuzh gl

||I||.ﬁ|||||||

@ w
||||||I||||,|||I|

|.|,||”:mI|||I|||\JI|

w I.n qu
||,|||I| chikikikily

- 8]
|||||||II||

2
1
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ApOs essaimagem, vamos fratar para que se enquadre
nas configuracdes da Agricultura de Precisdo.
Primeiramente clicaremos nela e aparecerd suas

propriedades do lado esquerdo.

AR I=A0 =RER Tad (N Sis
Home ‘ Layout Features Grids Map Tools View Q Search commands and Help...

iz‘ B @8 Cut L;T;Copy Format €% Undo % 7 Rename @
X Delete [ Paste Format | @ Redo () Transform EE! Z
S

Paste Copy S eiect Select Grid Map Base Contour
> Duplicate 3y Move/Copy | () Previous View Al ~ Data | Wizard
Clipboard | Undo | Selection | Grid Data| Wizard |
| Contents 2 X (4 Plott* x|
=L Mep T T R T T PO P AL YT v
{ Right Axis
i Left Axis
& Top Axis

.. Bottom Axis
L Color Relief-dados_exemplo_livro_AP.grd

Properties - Color Relief-dados_exemplo_livro_A... &

| General Layer  Coordinate System Info

Hill shaded
l I ITenain
Interpolate pixels | (4]

image sizer(‘p;xe.lsr) 1000 E

 Show colorscale | []

Colors

Horizontal light
| Vertical light an... |45 1
i Z scale factor 0.03732578278

Ambient light in... 0.1

Wack

100 %

T e T T T T e T T e
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Em General, General, Colors, clicar em Custom

colormap.
‘ Clipboard | Undo | Selection | Grid Data| Wizard |
| Contents fX 14 pott* x|
=] Map R T I T I e AT Il YT
| Right Axis e
V] Left Axis
7 Top Axis

Bottom Axis

‘ Properties - Color Relief-dados_exemplo_livro_A... & X

‘ General Layer Coordinate System Info

Interpolate pixels colormap

Image size (pixels)

Show color scale

Horizontal light ...
-\;ertlcal lightan... |45
Z scale factor 0.03732578278 -
Ambient light in... 0.1

Wik
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Aparecerd o Color Mapping com diversos valores a

serem editados. Esses valores sdo aqueles que na coluna C

(Nitrogénio) que preenchemos na planilha que neste caso

vdo de 23 a 100.

L X Delete ) Paste Format * Redo A et 53
Paste Copy = Select | Select
- Duplicate QJ Move/Copy L‘fe Previous View Al
Clipboard Undo Selectic
Contents x4 Plot1*
=L Map I.?.|.|.I.|.|.|.I.?.|.|.I.|.| w2l L
[# | Right Axis =
| Left Axis =
Top Axis 1055
. Bottom Axis B
E‘ Color Relief-dados_exemplo_livio_AP.grd Bl
23
==
B | Colormap Editor ? X
Presets
I Terrain - Add... Edit...
Color Mapping
Reverse Stretch: | None ~ Methed: |Linear ~
Data Value: | 23.91835665 Position: | 0.00% % Color: [ ]
I 1]
Opacity Mapping
Presets: | Fixed 100% ~ Reverse [ Level Ends
Data Value: | 2391335665 Position: | 0.00% = Opadty: | 100.00% =
Data
[
[Use datalimits ~ Min: | 23.318856653943955 | Max: | 99.695623122753744 |
[Logarithmic scaling F
Load... Save... Cancel Apply
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Vamos clicar um por

Figura a seguir.

um e deletd-los, conforme a

= |

8 Colormap Editor 7 X
Presets
[T custom ~| | add... Edit...
Color Mapping
Stretch: | None ~ Method: |Linear -

Reverse

Coor: v

Data Value: | 27.68596168

| Position: | 4.97% |3

oo

1l

Opacity Mapping
Presets: | Fixed 100%

i Reverse

Level Ends

Opadty: | 100.00%|=

Data Value: | 73,31885865 Position: | 0.00% =
Data
| Max: | 99.695623122753744

23.918356653543955

Use data limits ~ Min:

[ Logarithmic scaling

Load... Save...

Apply

Cancel

T Toad..., Save...,
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Apos deletar, ficard apenas o primeiro e o Ultimo valor.
Deveremos, nessa hora, definir qual a categoria de Bom,
Médio e Ruim e atribuir as cores verde, amarelo e vermelho,
respectivamente. Nesse caso, vamos atribuir que abaixo de

40 € ruim, entre 40,1 e 69,9 € médio e acima de 70 € bom.

1 L= |
B Colormap Editor ? *
Presets
||:- Custom ~ Add... Edit...
Color Mapping

Reverse Stretch: | None ~ Method: | Linear o

Data Value: | 27.68596168 Position: | 4.97% : Color: [ ]«

s ¢

1 1
Opacdity Mapping

Presets: |Fixed 100% v| | Reverse [ Level Ends

Data Value: | 23,91885565 Posion: 0.00% = Opadty: | 100,00%2
Data

[FUse data limits ~ Min: | 23.918856653943955 | Ma: |99.695623122?53?44 |
[ Logarithmic scaling

Load... Save... Cancel Apply
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Vamos obter os valores de cores a seguir e clicaremos em OK.

|87 Colormap Editor 7 b

Presets

[ custom V| | add.. || Edit.. |

Color Mapping

Stretch: |Nor‘|e w Method: | Linear w
Data Value: ICI Position: | 60.81% lil Color: l:E

o

I ]
1 I
Opacity Mapping

Presets: |Fixed 10056 V| | Reverse | [+ Level Ends

Data Value: | 23,91835665 Posion: 0.00% & | Opacity: | 100,00% %
Data

[Use datalimits  Min: | 23.918856653943955 | Max: [ 99.695623122753744 |

[ Logarithmic scaling

| Load... | | SaVE... | I oK I | Cancel || Apply
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Notem que vamos ter uma imagem j& familiar da

Agricultura de Precisdo, faltando apenas alguns detalhes.

Home Layout Features Grids Map Tools View Q Search commands and Help...
m B #% Cut E{, Copy Format 4% Undo lq} T Rename 3"# a
* Delete ¥ Paste Format Redo T C%Transform
Paste Copy - Select | Select Grid Map Base Cont
- Duplicate '34'_1 Move/Copy '\ Previous View All~ Data Wizard -
Clipboard Undo Selection Grid Data| Wizard
Contents B (4 Plot1*
=[] Map T e R T T e e
| Right Axis =
[ Left Axis 4
Top Axis =
__ Bottom Axis [ =
nplo_livro_AP.grd —
E
Properties - Color Relief-dados_exemplo_livro_A.. & > |2 =
General Layer  Coordinate System Info 5
= Input Grid L
Grid file ChUsers\josem\On... % : [} =
- General o
Terrain represent... Hill shaded M lE
Colors I:. Custom M| [[l5 =
Interpolate pixels _{
Image size (pixels) 1000 > 4__:
Show colorscale | [] =
=/ Hill Shading Parameters 3__—
Horizontal light .. 135 I __:
Vertical light an... |45 | =
Z scale factor 0.037325782738 ‘—:
Amnbient light in... 0.1 | =
= NoData =
Color .Black M e || =
Opacity 100 % I o=
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Adicione a escalq, se for de interesse.

Contents +ox (4 Plot1®

[Er Color Scale I e N T

| Right Auxis
Left Axis

" Top Axis

... Bottom Axis

Properties - Color Relief-dados_exemplo_livro_A., 3 =

General Layer Coordinate System  Info
- Input Grid 5
Grid file Ch\Users\josem\On... [y =[] :
- General i
Terrain represent... Hill shaded ~ :
Colors l:.(ustom e ®
Interpolate pixels ;
Image size (pixels) 1000 : :
Show color scale :
= Hill Shading : 5
Horizontal light ... | 135 I
Vertical light an... |43 I
Z scale factor 0.03732578278
Ambient light in... 0.1 ]
= NoData
Color .Black |
Opacity 100 % 1

=<

Show color scale: Show a color scale that relates the colors to data values
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Em terrain representation clicar em Color only.

Lontents Car N Plot1™
~[¥] [Zr Color Scale I s e T
B ] Map =
| Right Axis 3
Lo Left Axis M=
Top Axis [ =
... Bottom Axis =
ef-dad mplo_livio_AP.grd Il BB
i

Properties - Color Relief-dados_exemplo_livro_A., &

General Layer Coordinate System  Info

- Input Grid
Grid file ChUsers\josemOn... &y 2 M

™ Hill shaded

Color only
Hill shaded
Reflectance

Interpolate pixels

=
1L,

Image size (pixels) TOOT
Show color scale
=/ Hill Shading Parameters

Horizontal light ... | 135 1
Vertical light an... |45 |
Z scale factor 0.03732578278
Ambient light in... 0.1 1

= NoData
Color .Black L
Opacity 100 %

Ll
T R L e T

)

=
Ll

=E e R

of

oM B EFE D

293



TOPOGRAFIA e Agricultura de Precisdao — José Machado Junior

E assim estd pronta a imagem com caracteristicas de
facil identificacdo para saber os locais que merecem de
cuidados especiais ou ndo, conforme a Figura a seguir.

@ hiE2 BB LS AE: s

Home Layout Features Grids Map Tools View @ Search commands and Help...

H Yo @ Cut E.[J Copy Format ‘R Undao L} P [ Rename Eﬁi D‘" E
# Delete ¥ Paste Format ¥ Redo i C%Transform =

Paste  Copy _ = - ) Select | Select Grid Map Base Contc
- Duplicate Q._] Move/Copy (& Previous View "= Data Wizard -

Clipboard Unda Selection Grid Data| Wizard
Contents Box |4 Pttt x|
[ [Br Color Scale R T A R T T =
B[] Map =
~[7] ] Right Axis E
ML Left Axis hE
Top Axis =

-

@
Ll

@ Color Relief-dados_exemplo_livro_AP.grd | |2 =
Properties - Bottom Axis X B_E
Scaling Grid Lines Info ::
General Ticks Labels = i
= Axds E :
Line prop i i
Axis plane KY _—: :
- Title e
Title text [Z]] || = iy
Offset along axis | 0in E 4__: :
Offset from axis  0in E [ = i
Angle (degrees) |0 I 3—_: =3
Font properti... =
=

=
LLL

Além disso, ainda podemos adicionar textos, circulos,
cruzes ou algo que ajude ainda mais a identificacdo das

dreas que se deve atuar na Agricultura de Precisdo.
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2. Escolha do método de intepolacdo.

Para tal vamos usar duas figuras, uma cdncava (A) e outra

convexa (B), conforme a Figura a seguir.

88 90 91 T8

g
3
IR 3

LT B1
Tz &7

o2 53
78 T3 83

-

3

23 B

L
E’E
B R
& 5
I
2 =2

72 [To 7o

T4 TT 8T

T
o

!33 39 48 |38
az

=y

30 33 B2 31 37 33 34 22 30 |33

=
]
]
g
g
2
2
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Vamos criar as duas planilhas (.dat). e apds isso, vamos
criar cada arquivo .grd em cada uma das interpolacdes para
cada situacdo: cdncavo e convexo.

.grd céoncavo

E B B B8 B

concavo_kriging concavo_inverse  concavo_triangul  concave_minimu  concave_natural  concave moving
distancethepowe ation curvature neighbor average

E B 8 8 B B

concavo_nearest | concavo_localpel | concavo_radialba concavo_poling concavo_modifie  concavo_datame
neighbor ynomial sis mialregression dshepadmethod trics

.grd convexo

B B B8 B B E

convexo_kriging convexo_inverse  convexo_triangul  convexo_minimu  convexo_natural convexo_nearest
ation m
convexo_local convexo_radial convexo_polyno convexo_shepad convexo_data convexo_moving
rmnial
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Como resultado vamos ter essa situacdo para concavo:

‘ MOVING AVERAGE DATA METRICS MODIFIED SHEPAD METHOD TRIANGULATION WITH

e

POLYNOMIAL REGRESSION RADIAL BASIS LOCAL POLYNOMIAL INVERSE DISTANCE OF THE POWER

L

NEAREST NEIGHBOR NATURAL NEIGHBOR MINIMUM CURVATURE KRIGING

297



TOPOGRAFIA e Agricultura de Precisdao — José Machado Junior

Como resultado vamos ter essa situacdo para convexo:

MOVING AVERAGE DATA METRICS MODIFIED SHEPAD METHOD TRIANGULATION WITH
POLYNOMIAL REGRESSION RADIAL BASIS LOCAL POLYNOMIAL INVERSE DISTANCE OF THE POWER

NEAREST NEIGHBOR NATURAL NEIGHBOR ~ MINIMUM CURVATURE KRIGING
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Para fazer um comparativo pintamos cada quadrado
na cor gque representa as qualificacdes baixo, médio e alto e
assim podemos analisar com mais acuidade, conforme as

Figuras a seguir.

A B
yB 80 91 TB g3 60 g0 49 8 90 91 TR g
f00 93 84 73 64 65 50 A9 100 li: |u {73 B4
,Lﬂ.!_l:_,m_ti_,ﬂ_iﬁj B3 |w Iaz 70 75
BT 70 B3 B1 74 &7 |7|:. B1 T4 11 T2 53 |
72 72 BT |[TB 72 @O (72 &7 7& I:ra (T3 B3
3 81

[7 | &1 7§ T2 To 7O

. W, | |

MM b ko P

ko kel ko Lo o B b o bl
X

No geral, podemos destacar que todas as

interpolacoes ndo representaram fielmente os contornos
da propriedade, onde a parte concava ndo foi bem
representada. Sendo assim, quando hd propriedades onde
existem concavidades em seu formato ndo € interessante
o uso do Surfer para representar, nesse sentido.

Enquanto isso, se a propriedade apresentar apenas
convexidade serd bem representado, em algumas

interpolag¢des, a ver:

299



TOPOGRAFIA e Agricultura de Precisdao — José Machado Junior

Nessa escolha da interpolacdo que melhor
represente o terreno, vamos atribuir um valor de nota de 0
a 5, sendo 0 que ndo representa e 5 com mdaxima

representacado.
1. Data Metrics

Comecando pela representacdo da interpolacdo DATA
METRICS, vemos que ndo hd qualguer tipo de
representacdo, sendo esta a pior possiblidade para
interpolacdo, independente de ser cOGncavo ou convexo.
Esta representacdo confere que todos os dados seguem o
padrdo de menor valor, sendo mal representado em
valores absolutos e interpolados. Para ambas situacoes,

vamos atribuir o conceito 0.

A
DATA METRICS DATA METRICS B T e o e g% N T e

100 830 84 73 ‘« 55 50 L:J oo ‘e: ‘u 73 64
83 s 82 70 L!_s_,?_!__sls_l.s 83 8 Lz 0 75 ;
| 7 Lu ‘ Bl 74 L1 1z s |
5072 72 Lo 7267 |78 In 73 83
, gm 76 12 g0 70 |
u‘u Haﬁ 8 Ll T8
e b Lo P
: s
0

Da esquerda para direita: céncavo e convexo (interpolacdo), cbncavo e
convexo (nossa representacdo).
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2. Polynomial Regression

A  Polynomial regression confere uma  melhor
representacdo do que a Data Metrics, mas se torna longe
de ser uma boa opc¢do, independente de ser concava ou
convexa. Nestes apresentam faixas bem interessantes, mas
que pouco delimita o ferreno dentro das faixas de
qualidade inseridas, sendo muito falho em diversos
aspectos.  Para ambas situacoes, vamos atribuir o conceito
1.

A B

POLYRNOMIIAL, REGRESSION  POLYNOMIAL REGRESSION (8% 81 T8 6y 60 e 4 LB % o0 T a
00 93 34 _!N 4 B0 49 00 83 (84 |

lu 1]
B3 89 82 Lm 7571 8§ 83 2 im s
1
|

&7 Irn 83 B 14 61 7o

12 5|
‘79 |

70070 |
‘1: &

Da esquerda para direita: concavo e convexo (interpolacdo), céncavo e
convexo (nossa representacdo).
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3. Moving average

O moving average, para o concavo, apresenta j&
algo bem mais representativo do que as interpolacdes
explicadas anteriormente, enquanto para o convexo se
torna bem desejavel, porém no nivel da regression
polynomial. Caso o terreno fosse retangular, poderia ser
uma razodvel alternativa. Em se tratando de
representacdo fiel, ara o moving average o conceito é
2 para usar no céncavo e 1 para o convexo, sendo de
forma geral, conceito 1,5.

MOVING AVERAGE 8 °

RACRARG AVERAGE 8 90 91 T8 g3 60 g0 49 88 90 81 78 &

¥
m!u.u.!r.‘.eq‘un 9 !m}lzu,uyL
al

83 les 82 0 75
LI 8174 G
72 72 67 76 ta ‘79 & |

M 61 76
5 66 66
..
o bl Lo |
0

Da esquerda para direita: céncavo e convexo (interpolagdo), cdncavo e
convexo (nossa representacdo).

=

7270 70 |

4‘1157.

x
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4. Modified Shepad Method

Na interpolacdo Modified Shepad Method, para
convexo apresenta uma qualificacdo vermelha no canto
superior direito e algumas regides em amarelos, ndo sendo
tdo representativo como deveria. Enquanto para céncavo
apresenta algumas representatividades, porém cria-se
uma faixa amarela interigando duas regides médias
separadas pela regido de alta. Para o céncavo damos o
conceito 2 e para o convexo o conceito 1, sendo no total

conceito 1,5.

A

BADDAFIED SHEPAD METHODMAOMFIED SHEPAD METHOD v 22 %0 0178 & Im 60 4 v B |°° T g3
00 93 84 73 %4 85 50 49 IMIIEH_NJA

83 s 82 70 75 I'n 58 93 B9 B2 70 75

7 70 83 81 74 67 7o 81 74

Da esquerda para direita: céncavo e convexo (interpolagdo), céncavo e
convexo (nossa representacdo).
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5. Inverse Distance of the Power

A interpolacdo Inverse Distance of the Power, € uma
forma de representacdo j&d bastante interessante para
ambas situacdoes. Apresentam alguns pontos em vermelho
que ndo condizem com o0s dados absolutos tidos no
campo, além de pontos em verde inexistentes. Para ambas

situacdes, conceituamos como conceito 2.

A 5
INVERSE DISTANCE OF THE INVERSE DISTANCEOF THE 63 w0 o1 7 6 60 60 49 % 90 91 78 o
00 93 34 .!H k21 ‘9’ 50 #9 00 ‘ll 84 73 84

83 89 82 Lm 15, 71 55 83 e 82 70 75

B2 70 83 B 14
|

l'ﬂ! fora Mmoo

93 {
28 | | E {
72 7281 (76 78 |n L
g 51 76

5 66 66
e, N
L 1T
']

Da esquerda para direita: céncavo e convexo (interpolagdo), cdncavo e
convexo (nossa representacdo).

72 70 70 |

4|??i?.

x
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6. Minimum curvature

A interpolacdo minimum curvature apresenta para o
concavo uma representacdo bem interessante, porém
apresentam alguns pontos isolados na cor vermelha ndo
representativos e ndo uma falta dessa faixa vermelha ao
longo do canto inferior direito. J& para convexo hd uma
falta total da faixa vermelha e aparecimento de ponto
verde onde ndo deveria. Para o concavo damos conceito
2,5 e para o convexo damos o conceito 2, sendo no total
conceito 2,25.

B

BubaRIUM CURvATURE  MINIMUM CURVATLUIRE

90 1 T8 ey 60 60 49 v %0 9 T8 &
100 93 34 (73 64 65 50 f9 mw:u‘[r:y
83 8y 82 70 715 71 85 83 70 78

81 T4 7 7z 53

2 67 T8

73 83 |
o1 76 72 70 70 |

66 T4 |77 6T
_—

X

Da esquerda para direita: céncavo e convexo (interpolagdo), cdncavo e
convexo (nossa representacdo).
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7. Local Polynomial

O local polynomial € a Utima das interpolacdes dessa
lista com qualidade inferior no que se diz respeifo a
representatividade. Apresenta varacdées ndo muito
definidas no vermelho, verde e amarelo e ainda, no
convexo apresenta mancha vermelha inexistente. Para

ambas situacdes conceito 2,5.

A

I!ua:!rm?"aﬂ

BT 70 83 Bl 74

28

LOCAL POLYNOMIAL LOCAL POLYRNOMUAL o8 e
84 ‘.7! £4
2w s
;U‘ TN
72067 16 70 |79 &

l ‘
]
i
1 le1 76 12 70 710 |
ST |ﬂ' o
L L1

00 i" £ !‘!3 23 5049
Da esquerda para direita: concavo e convexo (interpolacdo), céncavo e
convexo (nossa representacdo).
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8. Radial Basis

O radial basis j& apresenta uma qualidade melhorada
em relacdo as anteriores, sendo bem representativo em
diversos aspectos, ndo deixando a desejar. Desse modo,

conceituamos como 4,2.

RADHAL BASES RADNAL BASTS

88 90 81 78 63 60 g0 45 8 90 91 78 g3

8 50 A9 100 93 84 73 64
57185 84 75

1 76 72 g0 70

7:;:‘

66 74 TT &7

Da esquerda para direita: concavo e convexo (interpolagdo), cdncavo e
convexo (nossa representacdo).
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9. Nearest neighbor

A interpolacdo nearest neighbor apresenta também
bastante representatividade quanto aos dados inseridos,
porém €& um tipo de representacdo que ndo suaviza os
contornos, sendo atribuido para ambas situacdes conceito
4,

A B

MEAREST NEIGHROR MEAREST NEMGHBOR

88 %0 91 78 &1 B0 g0 49 y3 90 91 78 63

00 93 84 73 §4 65 5o H9 0o 93 B4 73 64
9 89 m 75 71155 B 7w s

73 88

2
=
=

Da esquerda para direita: céncavo e convexo (interpolagcdo), cdncavo e
convexo (nossa representacdo).
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10. Kriging

O famoso kriging se mostra bastante similar a
representacdo proposta pelo radial basis, sendo muito
pouco perceptivel ver alguma diferenca entre ambas

interpolagdes. Sendo assim, vamos conceituar como 4,2.

A

KRN KRIGING y3 % 91 T8 g 60 0 49 v

28
e |

1

72 70 70 |

Da esquerda para direita: concavo e convexo (interpolacdo), céncavo e
convexo (nossa representacdo).
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11.Triangulation with linear interpolation

A friangulation with in linear interpolation para
cbncavo aparece como possivel alternativa  para
representacdo e se torna similar ao radial basis e kriging,
porém apresenta contornos poucos suaves. J& para
convexo apresenta os contornos e delimitacdes que
ocorrem no terreno, porém ndo tdo suave como deveria.
Conceituamos para cdéncavo com 4.1 e para convexo

com 4.9, sendo no total conceito 4.5.

A B

TRANGULATION WITH  TRIANGULATION WITH 38 % 91 7 & @ g 4 y8 %0 9 78 g
T 100 93 84 73 64 65 50 A8 1nl=un.u\,
1

83 89 82 o 75 71 8¢ (930 50 820 70 78

BT 70 £3 B 74 87 70 81 74 |'rz 53 |
12 67 76 78 |73 &
70

1 76
5 66 66
L
Ll

Da esquerda para direita: concavo e convexo (interpolacdo), céncavo e
convexo (nossa representacdo).

Tzl,

8 77 87

X
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12. Natural neighbor

Por Ultimo vamos ter o natural neighbor que apresenta
similaridade ao kriging e radial basis para céncavo € uma
delimitacdo do terreno bem definida e suaves contornos
em suas qualificacdes. Sendo para cdncavo conceito 4.2
e para convexo 5. Sendo assim, no total serd representado

por 4.6.

A
MATURAL NEHGHBEOS NATURAL MEIGHEDR yE 90 91 7% &3 60 g0 4
il ke 1

100 93 84 73 64 65 5o ru
83 g3 82 700 15 71 55

Da esquerda para direita: concavo e convexo (interpolacdo), céncavo e
convexo (nossa representacdo).

Como conclus@o, podemos perceber que para os
limites planimétricos, nenhuma interpolacdo é interessante
para terrenos cOnNcavos, porém em terrenos convexos € com
formas retangulares, o natural neighbor e triangulation with os
melhores para sua representacdo que além de planimétrico

representam fielmente as classes propostas no trabalho.
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