Topografia X Cartografia

A topografia bem como a cartografia tem como objetivo a representacdo gréfica da superficie
fisica da terra. Entretanto, existem diferencas nas suas respectivas projecoes, as quais devem
ser entendidas pelos profissionais que usam os produtos gerados por essas disciplinas. As
representacoes graficas oriundas da topografia e cartografia se destinam ao entendimento ou
o conhecimento de uma determinada area a partir de sua representacdo grafica. Assim,
engenheiros e arquitetos, ao fazerem uso dessas representa¢des estardo promovendo o
“conhecer” sobre a area, sem a necessidade efetiva de visita-la in loco.

De um modo geral, os sistemas projetivos, necessitam de elementos bdsicos para a sua
criagdo. Assim, pode-se definir as suas componentes basicas como: superficie de referéncia,
ponto objeto, superficie de proje¢do, projetante e projegao.

A superficie de referéncia corresponde ao espago geografico ou a superficie fisica da terra,

onde se encontram todos os objetos (feicdes) de interesse imediato da engenharia e
arquitetura. Ali estdo os postes, arvores, lagos, rios, redes de dgua, vias, etc.

O ponto objeto corresponde a uma posicao especifica sobre a superficie de referéncia e

normalmente estd associado aos objetos que se deseja projetar. Por exemplo, o pé de um
poste ou de uma placa de sinalizagdo, bem como a quina de um muro ou de uma edificacdo,
todos poderiam ser tratados como pontos objetos.

Superficie de projecdo corresponde a uma superficie sobre a qual deverdo ser projetadas

todas as feicdes existentes na superficie de referéncia. As superficies de projecdo
normalmente correspondem a superficies que promovem uma simplificacdo do espaco
geografico. O espaco geografico se apresenta de forma muito complexa, ndo permitindo que
se possa representa-la por meio de modelos matematicos apropriados. Assim, as superficies
de projecdo correspondem a uma superficie matematicamente desenvolvivel, o que, por sua
vez, simplifica a realidade existente. Assim, quando a topografia, por exemplo, idealiza a terra
como sendo plana e efetua a projecdo do espago geografico sobre esse plano, estd
simplificando a realidade.

Projetante corresponde a uma linha imaginaria que promove o transporte do ponto objeto a
partir de sua posicao sobre a superficie de referéncia até a superficie de projecdo. De fato, é a
interseccdo da projetante com a superficie de projecdo o objeto principal dos sistemas
projetivos.

Projecdo corresponde ao elemento principal dos sistemas projetivos e é obtido por meio da
interseccdo da projetante com a superficie de projecdo. Os produtos oriundos dos sistemas
projetivos correspondem ao conjunto de proje¢des, que devidamente conectados por meio de
linhas sobre a superficie de projecdo ou por intermédio de simbologias pré-definidas,
representam graficamente as fei¢des do espago geografico. Nesse contexto, serdo criados os
mapas, cartas e plantas, elementos indispensaveis aos estudos em engenharias e arquitetura.
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Figura 1: Elementos de um sistema projetivo

Elemento Caracteristica

Superficie Espago geografico ou superficie fisica da terra. Em particular, nas proje¢des
de cartograficas, o elipsdide de revolu¢gdo bem como a esfera poderdao assumir

referéncia o papel de superficies de referéncias.

Curvas ou retas, sendo estas ortogonais ou obliquas a SP. A origem das
projetantes pode ser em pontos improprios (localizados no infinito), em
locais definidos a priori pelo estabelecimento de condi¢des geométricas
bem definidas (ex. centro de massa da terra) ou em posi¢des estabelecidas

Projetante - - . _ . . .
por condicdes matematicas pré-definidas. A projetante é a responsavel pela
obtengdo da projecdo. Nesse aspecto, associasse um conceito de
transformacdo da SR para a SP, a qual, podera ser de natureza, estritamente
geométrica, semi-geométrica ou matematica.
Podera ser um plano ou a superficie de um sélido de revolugdo ou até
Superficie mesmo uma superficie qualquer, definida por modelos matematicos
de apropriados (Ex. superficies quadraticas).
projecao As superficies de projecdao mais utilizadas sao: plano, cilindro, cone, esfera,

elipsdide e geoide.

Assim, observando os elementos envolvidos no sistema projetivo utilizado tanto na topografia
como na cartografia, pode-se estabelecer caracteristicas que diferenciam um sistema do
outro. Nesse ponto especifico, vale ressaltar, que o conceito de topografia aplicado aqui
corresponde ao conceito classico, isto é, representacdo grafica de uma porc¢do limitada da
superficie fisica da terra, sem levar em considera¢do a sua curvatura (SPARTEL, 1960). Nas
atividades técnicas relacionadas a arquitetura e as engenharias de agrimensura, civil,
agronOmica, florestal e ambiental, por exemplo, tem-se empregado, constantemente, o termo
topografico como o equivalente ao cartografico. E comum, por exemplo, solicitar o
levantamento topografico da area de interesse para os estudos relacionados a essas
profissGes. Contudo, deve-se ressaltar que a representacdo topografica é distinta da



cartografica, sendo que a segunda representacdo é a mais utilizada e adquirida pelos
profissionais dessas areas. Assim, quando adquirimos servicos topograficos na verdade
estamos adquirindo servicos cartograficos.

Sistema projetivo empregado na topografia

A topografia classica efetua a projecdo do espago geografico (SR) sobre uma superficie plana.
Assim, tem-se como superficie de proje¢do um plano denominado de planto topografico (PT).
O PT pode estar localizado acima, abaixo ou tangenciado a superficie de referéncia (SR). O
plano topografico (PT) pode ser utilizado também como referéncia para determinar as alturas
dos objetos projetados, utilizando o principio do método de pontos cotados para representar
as diferentes alturas que os objetos se encontram sob a SR, bem como acima e abaixo desta.

As projetantes empregadas na topografia sdo retas que possuem origem imprdpria, isto é, sua
origem esta no infinito. Ao interceptarem a superficie de projecao, as projetantes formam com
esta um angulo de 90°. Assim, todas as projetantes empregadas na topografia sdo paralelas, o
gue caracteriza o sistema projetivo denominado de cilindrico ortogonal, empregado nas
projecdes de engenharia e arquitetura. Para representar as diferencas em altura entre os
pontos objetos, a topografia faz uso do método do ponto cotado, onde se atribui a projecao
um valor numérico referente a cota ou altitude do objeto.
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Figura 2: Plano topografico

Como a superficie de referéncia apresenta curvatura e utilizamos um plano para representa-la,
evidentemente que existirda um ponto na area de projecdo, onde se pode construir radiais
sobre as quais analisamos os efeitos projetivos. Em outras palavras, definimos uma calota na
SR tendo como ponto central o ponto médio da area de interesse (ver Figura 3).
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Figura 4: Elementos para o célculo do erro planimétrico.

Na figura anterior temos:

1. Dg: Distancia real equivalente ao arco AB com angulo central igual a a e raio R;
2. Dy: Distancia topografica equivalente a projec¢ado do arco AB sobre o PT;



3. Dg equivale ao dobro do arco 2B com angulo central igual a v e raio R. O angulo a
corresponde ao dobro de vy, ou seja: . =2 x 7.

O comprimento do arco 2B corresponde a:

Dr R-Dg=2 R Dr 1

—_—= X - = X X =

> =Y R Y ouy=5,7 (1)
Do triangulo retangulo O1B temos:

Dr

5 = sen(y) X R - Dy = 2 X sen(y) X R (2)

O calculo da fungdo seno, com os angulos em radianos, pode ser obtido em fung¢do da série de
McClaurin tal como:

(_1)i xl x3 xs x7

_ N (exi+1) .~ =~ = =
sen() =) Gxiz D <" TR TRU-TR TR (3)
i=0

Trabalhando apenas com os dois primeiros termos da série, uma vez que o angulo y é
pequeno, temos:

v
sen(y) =7

7
3 4)

Aplicando (4) em (2) temos:
(5)

Para calcular o erro (epan) entre a representacdo topografica (D) e a distancia real (Dg),
efetua-se a diferenca entre (1) e (5), ou seja:

2xRxf>:2xRxf

EPLAN:|DR—DT|=2><]/><R—<2><R><;/— c - 6)

Substituindo em (6) o valor de y dado pela segunda equagdo em (1) temos:

Dy \? ( D} )
|D—D|=2XRX7;=ZXRX(ZXR)=2XRX BxR5) _ Dk ™
R T 6 6 6 24 X R2
D}
EPLAN = 30 g2 ®)

O desenvolvimento efetuado anteriormente poderia ser feito de outra forma, com base na
figura abaixo.



Figura 4: Elementos para o célculo do erro planimétrico.
Fonte: Spartel (1960)

O erro planimétrico (AD), segmento vermelho na figura anterior, é a diferenca entre a
distancia A;B; (D, — Distancia topografica) e o comprimento do arco A;B, (D — Distdncia Real),
segmento azul retificado sobre o plano topogréfico, ou seja, AD = D; — D. Efetuando as devidas
consideragOes temos:

v' Admitindo-se que o é muito pequeno e que o planto topografico (PT) possa ser

passado mais proximo a superficie fisica da terra, o segmento B,;B, pode ser

negligenciado. Assim, D1 se reduza A B;, 0 que nosda D; =Rxtan a;

v' 0segmento D pode ser obtido por: D=Rx q;
v' 0 erro AD pode ser escrito como:
AD=R-tana-R-«a 9)
v" Como o é muito pequeno, a fun¢do tangente pode ser desenvolvida por uma série
de poténcias, que limitada ao segundo termo corresponde a tg(a) = (o + o®/3);

Substituindo o calculo da tangente na expressao (9) temos:

3 3 3
AD=R{a+% |-R-g=R.a+ 3% R.g=R2 (10)
3 3
v Como a = D/R, temos
D3
AD = 11
3R (11)

A equacgdo (11) pode ser encontrada em Spartel (1960) e um desenvolvimento similar em Tuler
e Saraiva (2014) e Silva e Segantine (2015).

Como poderd ser observado existem duas formas cldssicas para determinar o erro
planimétrico da projecao topografica. O primeiro calculo é um pouco mais rigoroso do que o
segundo. Entretanto, ambos podem ser utilizados para avaliar o erro da topografia classica.



Quadro 1: Calculo do erro entre a distancia real Dy e a distancia topografica Dy

Distancia Distancia Diferenca Erro relativo

Real (Dg) Topografica (Dy) (AD) (1:X)
1.000,000 1.000,00 0,000 122.036.652
5.000,000 5.000,00 0,001 4.881.466
10.000,000 9.999,99 0,008 1.220.367
15.000,000 14.999,97 0,028 542.385
20.000,000 19.999,93 0,066 305.092
25.000,000 24.999,87 0,128 195.259
30.000,000 29.999,78 0,221 135.596
35.000,000 34.999,65 0,351 99.622
40.000,000 39.999,48 0,524 76.273
45.000,000 44,999,25 0,747 60.265
50.000,000 49.998,98 1,024 48.815
55.000,000 54.998,64 1,363 40.343
60.000,000 59.998,23 1,770 33.899
65.000,000 64.997,75 2,250 28.884
70.000,000 69.997,19 2,811 24.905
75.000,000 74.996,54 3,457 21.695
80.000,000 79.995,81 4,195 19.068

Obs: Utilizou-se o modelo dado pela equagdo (11).

A observacdo do quadro anterior permite estabelecer a seguinte afirmativa classica da
topografia: “A topografia quando representa as fei¢bes terrestres sobre um planto topogrdfico
o faz em verdadeira grandeza”. O técnico que nao estd muito familiarizado com conceitos de
projecoes podera toma-la como verdade absoluta. Entretanto, deve-se ficar atento a essa
afirmativa, pois as técnicas modernas de obtencdo de dados de campo tais como
equipamentos GNSS, podem colocar essa afirmativa em cheque. Por outro lado, efetuando
uma analise mais criteriosa dos resultados apesentados na tabela, confrontando-os com as
precisGes obtidas por técnicas de rastreio GNSS, pode-se dizer que abaixo de 10.000,0m, o
erro cometido é inferior a precisdo obtida por esses equipamentos. De fato, os levantamentos
topograficos classicos na maioria das vezes ndo ultrapassam o horizonte de 10 km, e nesses
casos, podemos dizer que a topografia cldssica representa os dados em verdadeira grandeza.

A NBR 13.133 traz um conceito de plano topogréfico diferente do conceito classico definido
anteriormente. No caso especifico da NBR-13133, a superficie de referéncia (SR) é uma esfera
(aqui serd chamada de esfera de suavizac¢do), cujo raio é obtido a partir da esfera de adaptacdo
de Gauss aplicando-se um acréscimo definido pela altitude média do terreno (Hm), ou seja: R =
Rm + Hm. Desta forma, determina-se um ponto central da drea de estudo e passa-se por este
um plano tangente a esfera de suavizacdo do terreno. Os pontos da superficie fisica da terra
sdo projetados sobre a esfera de suaviza¢do utilizando projetantes que partem do centro da



esfera. Apds serem projetadas as feicdes sobre a esfera, obtém-se os seus respectivos
comprimentos e projetam-se estes sobre o PT.
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Figura 5: Plano topografico segundo a NBR-13.133.

Na representacdo topografica da figura 5 é possivel encontrar um fator de escala que converte
a distancia horizontal (D,) obtida a partir da distancia inclinada (D;) entre “a” e “b” em
distancia topografica (arco A’B’). Para tal, determina-se um fator de correcdao (AD;) devido a
diferenca entre a altitude média (h) do alinhamento “ab” e a altitude média (Hm) da SR.

A distancia horizontal Dy, é obtida por:

Dy, =tanZ X D; (12)
Onde:

Z : angulo zenital;
D;: Distancia inclinada

Obs: As distancias horizontais (Dy) sdo obtidas em campo ' D,
com equipamentos topograficos chamados de estagdes | -
totais. Uma estacdo total possui um distancibmetro 4 7 _— ]
eletronico que  permite avaliar as  distancias E,D - '
eletronicamente, bem como um goniémetro eletrénico que  § l
permite avaliar os angulos horizontais e verticais. O uso de JA

teodolitos eletronicos e da taqgueometria, também é outra A Dh

forma de obter D, Ll i

O fator de correcdo é obtido por (ABNT-NBR 13.133):



h

ADy = — ————X
h Ry, + Hm

Dy, (13)
Onde:

AD, Corregdo a ser aplicada em D, sendo positiva se a sua altitude média for
inferior a do nivel de referéncia altimétrica do sistema e negativa em caso
contrario.

h Altura média da distancia horizontal “D”, em relacdo ao nivel de referéncia
altimétrico do sistema, sendo positiva se acima deste e negativa em caso
contrario.

Hm  Altitude do nivel de referéncia altimétrico do sistema, positivo se acima do
nivel médio dos mares e negativo em caso contrario.

Dy, Distancia horizontal entreaeb

Distancia topografica:
DT = Dh + ADh (14)

A principio parece que a representagao topografica classica e aquela introduzida pela NBR
13.133 sejam iguais. Entretanto, existe uma diferenca importante nos comprimentos
projetados e no principio projetivo empregado. Na primeira as projetantes sdo ortogonais a
SP, enquanto que na outra as projetantes que levam o ponto da SR para o PT é uma curva. Na
primeira a distancia projetada é diferente da distancia real. J& na outra, a distancia real é
incialmente projetada sobre a esfera de suavizagdo, que é a SR, e posteriormente, o mesmo é
projetado em verdadeira grandeza sobre o plano topografico. Evidentemente, que no segundo
caso, a distancia real também nao é igual a distancia topografica. Conduto, comparando-se a
distancia topografica do primeiro sistema com a do segundo sistema, nota-se que ambas nao
sdo iguais.

O sistema projetivo empregado na topografia cldssica apresenta as seguintes caracteristicas:

e A superficie de referéncia (SR) é a terra real ou o espac¢o geografico, que por sua
vez apresenta curvatura;

e A superficie de projecdo (SP) é um plano e é normal a vertical do local do ponto
tomado como origem do levantamento;

e As projetantes sdo ortogonais a (SP) e sua origem é indefinida.

e As projecdes ndo se ddo em verdadeira grandeza, existindo uma deformacdo nas
medidas projetadas;

e Utiliza o principio do ponto cotado para representar alturas relativas a uma
superficie de referéncia definida, que normalmente é o préprio plano topografico
(PT);

e A extensdo do plano topografico (PT) é diretamente proporcional ao erro maximo
admissivel nos extremos do plano. Tradicionalmente o horizonte topografico
estende-se até 80 km de extensdo total, onde se obtém um erro relativo de
1:15.000;

e O sistema de referéncia tradicional sdo os eixos X e Y, sendo que a orientagdo do
eixo Y, ndo necessariamente, coincide com a direcdo norte, isto é, sdo sistemas
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arbitrados. Nos trabalhos classicos, a direcdo do norte coincidia com o norte
magnético, sendo que estes eram obtidos com bussolas. Atualmente, com o
advento dos equipamentos GNSS, orienta¢des a partir do norte verdadeiro ou de
quadricula, podem ser obtidas facilmente;

e As distancias inclinadas medidas em campo sdo reduzidas apenas ao horizonte do
instrumento, convertendo-se em distancias horizontais;

e O transporte altimétrico dos pontos sobre o plano topografico é fortemente
influenciado pela curvatura da terra.

e Para distancias reais inferiores a 10.000m, as projecdes topograficas se dao em
verdadeira grandeza.

Os procedimentos operacionais empregados na topografia cldssica para representag¢des grafica
de uma porgao limitada da superficie fisica da terra consistem na coleta e tratamento de dados
lineares e angulares, os quais serdao posteriormente convertidos em coordenadas planas X, Y e
Altura, para gerag¢do dos desenhos topograficos. A topografia classica utiliza-se do método de
caminhamento associado com irradiagdo para coletar dados. Evidentemente, que a escolha de
pontos de controle para amarrar as poligonais de levantamento, se faz necessario. Contudo,
no caso especifico da topografia classica, esses pontos podem apresentar coordenadas plano-
retangulares arbitradas, incluido ai o referencial altimétrico.
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Figura 6: Poligonal de levantamento e método de irradiamento.

O uso de equipamentos eletronicos tais como estacOes totais e equipamentos GNSS, bem
como o uso de computadores e softwares para tratamento de dados de campo tem
aglutinado, cada vez mais, as disciplinas de topografia, cartografia e geodésia. De fato, se
compararmos essas disciplinas dentro da atualidade dos procedimentos operacionais
envolvidos, pode-se notar que elas compartilham os mesmos equipamentos, procedimentos
operacionais e as vezes o0 mesmo software de tratamento e representacdo de dados. Essa
aproximacao é extremamente vantajosa para todos aqueles que trabalham com representacdo
do espaco geografico. Por outro lado, também, pode levar aos menos esclarecidos, duvidas na
hora de distinguir os produtos especificos de cada uma dessas disciplinas.

Pode-se, por exemplo, efetuar um levantamento topografico, utilizando uma poligonal
apoiada e fechada em uma sé direcdo e um so vértice (Poligonal tipo 1 segundo a NBR 13.133),
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cuja planimetria de amarracao tenha sido obtida com equipamentos GNSS, e altimetria por
transporte com nivelamento geométrico (Classe IIN da NBR 13.133). No processamento dos
dados, pode-se escolher em qual sistema deseja-se trabalhar, ou seja, o operador podera
selecionar o modus operandi, se tratamento cartografico, topografico classico ou topografico
segundo a NBR 13133.

Outro exemplo para esclarecer a tematica apresentada estd relacionado aos projetos basicos
de engenharia de infraestrutura urbana ou rural. A aquisicdo de dados do espaco geografico se
dd por meio da topografia da regido de estudo. Entretanto, de fato, os engenheiros e
arquitetos compram produtos de cartografia. Dessa forma, os projetistas ao receberem os
produtos cartograficos, na grande maioria das vezes em meio digital, passam a trata-los como
produtos topograficos classicos, ou seja, passam a projetar suas estruturas com medidas
lineares reais. Esquece-se que o mundo cartografico é distinto do mundo real, que entre eles
existe um fator de escala variado, que depende da posi¢dao espacial dos objetos bem como da
altimetria média do seu entorno. E finalmente, para que os mesmos possam executar seus
projetos de forma correta, faz-se necessario converter um mundo no outro. Normalmente a
seguinte transformagdo é necessaria: Cartografia — Topografia (Concebe-se o Projeto) —
Cartografia.

Assim, ante as possibilidades apresentadas, fica a seguinte pergunta: Como identificar os
diferentes tipos de produtos? A resposta estd exatamente na analise do sistema projetivo
empregado. Sendo esta atividade ndo tdo trivial para aqueles que ndo conhecem as
caracteristicas desses sistemas.
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