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METODO DE OBTENCAO DE CURVAS DE NiVEL
Conteudo em video

Parte 1 - https://voutu.be/C3SugHfkDbO

Parte 2 - https://youtu.be/TISUS5S PV7 g

Parte 3 - https://youtu.be/YrD5Vcv-dLs

Introducio

A obtengdo de curvas de nivel requer levantamentos de campo e processos de
interpolagdo, ou seja, € necessario gerar um modelo de terreno.

Atualmente usa-se o termo MDT (Modelo Digital de Terreno) devido ao uso de
ferramentas computacionais tanto na obten¢do (equipamentos de fornecem dados digitais,
interpolagdo e andlises estatisticas) quanto na forma de armazenar e representar (mapas de
cores, curvas de nivel ou representacdes 3D).

Além da Topografia convencional, outras técnicas de levantamentos de campo sdo
muito utilizadas em diversas aplicagdes, tanto em pequena como em grande escala. Entre
estes métodos podemos destacar:

1. SRTM - O sistema SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) ¢ utilizado em
grandes areas, seus dados sdo disponibilizados gratuitamente
(https://www?2.jpl.nasa.gov/srtm/), entretanto ndo apresenta boa precisdo altimétrica.
Uma aplicagdo para o uso do SRTM pode ser verificado em ARAUJO et al. (2019);

2. GNSS - O sistema GNSS (Global Navigation Satellite System) é amplamente
empregado na engenharia. Um exemplo de aplicacdo ¢ visto em SILVA, 2017 que
gerou Modelos Digitais de Elevagdo (MDE) para o estudo de cotas de inundagao;

3. Fotogrametria — Pode ser utilizada em grande escala. Em DIAS (2013) a técnica foi
usada para geracdo de modelos de elevacdo aplicado a elaboragdo de uma carta de
aterros;

4. Laser Scaner — Embora o equipamento ¢ de alto custo o método fornece uma nuvem
de pontos capaz de reproduzir com alta resolu¢do o relevo do terreno. Algumas
aplicagdes podem ser vistas em FERRAZ, 2016;

5. LiDAR - O sistema LiDAR (Light Detection And Ranging) ¢ uma técnica baseada
na utilizacdo de perfiladores laser aerotransportados que gera uma nuvem de pontos
que permite a representacdo do relevo com muito detalhe. Em SILVA, 2016 foi
avaliado a acuracia dos métodos VANT, GNSS e LiDAR para o calculo de volume.

As ferramentas computacionais mudaram também a forma de interpolar dados
topograficos. Todos os softwares utilizados em Topografia possuem recursos de interpolacao
e representacdao do relevo, fornecendo para o profissional agilidade e qualidade no processo.
Também existem inumeros softwares utilizadas no geoprocessamento que realizam
interpolagdes.
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Apesar de todas as possibilidades de levantamento e processamento de dados sera
visto trés técnicas para obtencdo de curvas de nivel em Topografia. Nos estudos destes
métodos serdo discutidos alguns fundamentos importantes na obten¢do das curvas de nivel
que o profissional deve dar atengao.

Métodos topograficos de campo

Os métodos para obtencdo de curva de nivel em campo sdo:
1. M¢étodo da quadriculagao;
2. Meétodo da irradiagdo;
3. M¢étodo das sec¢oes transversais.

Meétodo da quadriculacio

O método da quadriculagdo ¢é preciso, porém demorado, podendo ser aplicado em
pequenas areas. E aplicado em algumas situagdes especificas como sistematizagdo de terreno
(COMASTRI & TULER, 1999).

Em campo procede-se da seguinte forma:

1. Fazer a quadriculacdo do terreno, estaqueando os vértices;
Realizar o nivelamento para obter as cotas de cada estaca.
A Figura mostra a disposi¢ao das estacas no processo de quadriculagdo.
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Figura 01 — Método da quadriculacao.

O valor de d que ¢ a distancia entre as estacas despende da precisdo requerida e da
sinuosidade do terreno.

Meétodo da irradiacdo.

No método da irradiagdo (Figura 02) ndo € necessario quadricular e estaquear, os
pontos sdo levantados aleatoriamente e a quantidade e distribuicdo destes pontos depende da
topografia do terreno. E um processo mais rapido comparado com o método da
quadriculacio.

Dependendo do terreno (tamanho, topografia) escolhe-se o equipamento mais
adequado (niveis, teodolitos ou estacdes totais).

Em campo obedece-se ao seguinte procedimento:

1. Levantamento das poligonais, principais e secundarias;



2. Nivelamento das poligonais;
3. Levantamento das irradiagoes.

Neste procedimento o profissional deve ter em mente que uma boa representagdo do
terreno depende do niimero de pontos levantados bem como da distribuicdo destes pontos.
Assim, o planejamento das poligonais ¢ importante para atender a estes quesitos.

O método pode ser melhor detalhado em BORGES, 1992, paginas 50, 51, 52,53,54 ¢ 55.
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Figura 02 — Método da irradiagao.

Meétodo das secoes transversais.

O método das secdes transversais ¢ usado para obtengdo de curvas de nivel em faixas,
ou seja, terrenos com pequenas larguras e longos comprimentos. Este método ¢ muito
aplicado em projetos de linhas de transporte (estradas, ferrovias, etc).

No caso de projetos de estradas ¢ comum distancia entre as se¢des de 20 metros
(BORGES, 1992). A Figura 03 mostra o método das se¢des transversais.

Secdes transversais

2
&

d - distancia entre as secbes Poligonal Principal

Figura 03 — Método das secdes transversais.

Interpolacao

O processo de interpolagdo ¢ necessario para o tracado de curvas de nivel. Embora
existam inumeros métodos de interpolacdo que podem ser processados em softwares
especializados sera mostrado aqui os métodos mais simples que podem ser empregados sem
auxilio de computadores.



Interpolagdo grdfica e numérica

Na interpolacdo grafica deve-se determinar o valor das cotas inteiras entre dois
pontos. Este processo pode ser feito com réguas e escalimetros.

O ponto D, mostrado na Figura 04, ¢ o lugar geométrico que possui cota inteira. Pode
ocorrer mais cotas inteiras entre dois pontos ¢ a determinacdo dos locais onde elas se
encontram podem ser determinados com mesmo raciocinio, embora sua determinagdo
dependa da equidistancia entre as curvas de nivel
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C1 - Cota do ponto A

C2 - Cota do ponto B

C3 - Cota do ponto D, que deve ser inteira e estar entre os valores das cotas de Ae B
d1 - disténcia entre o ponto A e o ponto D.

d2 - disténcia entre o ponto D e o ponto B

yl=C3-Cl.

y2 =C2-C3.

Figura 04 — Interpolagdo grafica.

Para determinar o lugar geométrico do ponto D graficamente, basta medir o valor de
yl e y2, e tragar uma reta entre os pontos C e o ponto E. O local onde a reta CE cruza com a
reta AB ¢ o lugar onde ocorre a cota inteira. A Figura 05 exemplifica o processo.
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Figura 05-Exemplo de interpolagao grafica.

Um exemplo de interpolagdo numérica ¢ baseada no principio da semelhanga de
triangulo. Utilizando o exemplo da Figura 04 o lugar geométrico do ponto de cota inteira (d1)
¢ dado por:



d1_(d1+d2) . dl_y1*w1+d2
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A interpolagdo grafica ou numérica pode ser utilizada em malhas quadriculadas e
triangulares.

Malhas triangulares

Na interpolacdo de pontos aleatorios (resultado de um levantamento pelo método da
irradiacdo) é conveniente utilizar sofiwares especificos, que além da interpolagdo linear,
oferece op¢des como krigagem, vizinho mais proximo, IDW, spline e outros.

No caso de pontos aleatorios € necessario a criagdo de uma malha triangular que deve
seguir algumas regras basicas:

1. Somente interpolar pontos imediatamente proximos;
2. Nao cruzar dire¢des de interpolacao;
3. Nao passar uma direcdo de interpolagdo proximo de pontos de cotas conhecidas. A

Figura 06 ilustra os casos que devem ser evitados.

Forma incorreta
pois cruzou a linha

Forma incorreta
.. POIS OS pONtos
5 e 7 estao distantes

Forma incorreta
pois a linha 1-16 passa
muito proximo ao ponto 17 com cota conhecida
sem levar este em consideracéao.

Figura 06 — Casos que devem ser evitados em interpolacao na triangulagcdo de pontos

aleatorios
(Fonte: Adaptada de BORGES, 1992)

A determinagdo das cotas entre os pontos da malha pode ser por interpolacao
numérica ou até grafica, sendo esta ultima atualmente em desuso.

Ambiguidades na representagdo das curvas de nivel
Em algumas situacdes podem ocorrer ambiguidades conforme ilustra a Figura 07.

Neste caso o terreno o profissional deve providenciar informagdes para que a representagao
do terreno seja fidedigna.
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Figura 07 — Ambiguidade em malhas quadradas.
(Fonte: VEIGA, ZANETTI, FAGGION, 2012)

Nas malhas triangulares estas ambiguidades sdo evitadas.
Tracado de curvas de nivel.

O tragado de curvas de nivel também obedece a algumas regras como:

1. Devem ser tracadas com linhas continuas;
2. Nao deve haver mudancas bruscas de diregao;
3. Curvas de nivel nunca se cruzam ou se encontram;
4. Em casos em que as curvas ndo sejam representativas deve ser feito uma revisao nas
malhas e métodos de interpolagao.
Exercicios

1) Considere os pontos apresentados na Figura 08 e os dados da Tabela 01 e encontre o lugar
geométrico de cotas inteiras. Plote as curvas de nivel.
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Figura 08 — Localizagdo de estacas.



Tabela 01 — Cotas

Estaca Coordenada cotas
El 10-10 11,6
E2 10-30 10
E3 30-10 13
E4 30-30 11,2
E5 50-10 14,6
E6 50-30 12,6

Resposta.
Para determinar as distancias de cotas inteiras deve-se utilizar a equagao (1)

Tabela 02 — Distancias do local de cotas inteiras.

Alinhamentos | N° de interpolagfes | Estaca referencia | Cotainteira | Distancia da estaca de referencia
E1-E2 1 El 11 7,50
E1-E3 1 El 12 5,71
E2-E4 1 E2 11 16,67
E3-E4 1 E3 12 11,11
E3-E5 1 E3 14 12,50
E4-E6 1 E4 12 11,43
E5-E6 2 E5 13 16,00
E5-E6 2 E5 14 6,00
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Figura 09 — Interpolacdo de curvas de nivel.

Exercicio sugerido
2) Fazer o exercicio da pagina 69 do livro:
BORGES, A. C. Exercicios de topografia. 3. ed. Sao Paulo: Edgard Bliicher, 2013
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