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Resumo: A modernizagédo dos instrumentos topograficos tem reduzido etapas manuais de
campo e de processamento, embora métodos convencionais permanegam relevantes no
ensino e em diferentes aplicagdes profissionais. Este estudo comparou dois procedimentos
de obtencgao de dados planimétricos em uma area delimitada por 25 vértices, implantada na
Fazenda Experimental Lageado, em Botucatu, SP. No método convencional, os &ngulos foram
medidos com teodolito eletrdnico e as distancias horizontais determinadas por estafetometria,
com posterior processamento analitico. No segundo procedimento, utilizou-se estagéo total
com medicao eletrénica de &ngulos e distdncias e armazenamento digital das observacdes.
Apos a compatibilizagdo da orientagédo cartografica, as representagdes foram comparadas
quanto a representacdo espacial, area, perimetro e aspectos operacionais. Foram obtidas
areas de 5.299,99 m? e 5.310,52 m?, com diferenga de 0,20%, e perimetros de 343,35
m e 343,65 m, com diferenga de 0,09%, para os métodos convencional e automatizado,
respectivamente. O tempo de campo foi de aproximadamente duas horas no primeiro
procedimento e 30 minutos no segundo. Nas condigdes avaliadas, os métodos apresentaram
elevada concordancia geométrica, enquanto a automatizacao das medic¢oes e do registro dos
dados reduziu o tempo de execugéo e as etapas manuais de processamento.

Palavras-chave: topografia; poligonal fechada; estadimetria; eficiéncia operacional;
instrumentagao topografica.

Abstract: The modernization of surveying instruments has reduced manual fieldwork
and data processing steps, although conventional methods remain relevant in education
and various professional applications. This study compared two procedures for acquiring
planimetric data in an area defined by 25 vertices established at Lageado Experimental
Farm in Botucatu, Sdo Paulo, Brazil. In the conventional method, angles were measured
using an electronic theodolite, and horizontal distances were determined by stadia surveying,
followed by analytical processing. The second procedure used a total station with electronic
angle and distance measurement and digital recording of observations. After aligning the
cartographic orientation, the resulting plans were compared in terms of spatial representation,
area, perimeter, and operational aspects. Areas of 5,299.99 m? and 5,310.52 m?, differing
by 0.20%, and perimeters of 343.35 m and 343.65 m, differing by 0.09%, were obtained for
the conventional and automated methods, respectively. Fieldwork took approximately two
hours for the first procedure and 30 minutes for the second. Under the conditions evaluated,
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the methods showed a high degree of geometric agreement, while the automation of
measurements and data recording reduced execution time and manual processing steps.

Keywords: surveying; closed traverse; stadia surveying; operational efficiency; surveying
instrumentation.

INTRODUCAO

Atopografia € uma ciéncia importante na obtencao de informagdes espaciais
utilizadas no planejamento e na execugdo de atividades agricolas, florestais e de
engenharia. Por meio dos levantamentos planimétricos, é possivel determinar a
posicdo relativa de pontos no terreno e obter coordenadas, distancias, perimetros
e areas, informagdes necessarias a representagcado e a caracterizagdo geométrica
de uma érea.

A evolugdo da instrumentagdo topografica modificou os procedimentos
empregados na aquisicdo e no processamento dessas informagdes. Nos
levantamentos realizados com teodolito eletrbnico, a determinacdo da geometria
de uma poligonal envolve a medicdo de angulos e distdncias e o posterior
processamento analitico das observacgoes. As estacdes totais, por sua vez, integram
a medicao eletrdnica de angulos e distancias, o armazenamento das observacdes
e a determinagao de coordenadas, reduzindo etapas manuais entre o levantamento
de campo e o processamento dos dados.

Apesar das diferengas no nivel de automagdo, ambos os instrumentos
podem ser empregados em levantamentos planimétricos. O problema investigado
consiste em verificar em que medida levantamentos realizados sobre uma mesma
poligonal com teodolito eletrénico, associados a determinagao de distancias por
estadiometria e ao processamento analitico, e com estagao total produzem resultados
planimétricos concordantes, bem como identificar as diferengas operacionais entre
esses procedimentos.

Arealizagao dessa comparacao justifica-se pela coexisténcia de instrumentos
e procedimentos com diferentes niveis de automacgao nas atividades topograficas.
A avaliagdo em uma mesma area e sobre os mesmos vértices permite analisar a
representacao espacial e os parametros geométricos obtidos, além de aspectos
relacionados a aquisi¢cdo, ao registro e ao processamento das informagdes. Essa
abordagem fornece elementos para compreender as particularidades de cada
procedimento e sua aplicacédo em levantamentos de campo.

O objetivo geral deste estudo foi comparar levantamentos planimétricos
realizados comteodolito eletrénico e estacao total em umamesma area, considerando
a representagdo espacial, os pardmetros geométricos e as caracteristicas
operacionais dos procedimentos empregados. Especificamente, buscou-se realizar
os levantamentos sobre os mesmos vértices da area avaliada; processar os dados
para obtencdo das coordenadas planimétricas, distancias horizontais, perimetro e
area; elaborar e sobrepor as representagdes cartograficas; quantificar as diferengas
de area e perimetro; e comparar aspectos relacionados a aquisigéo, ao registro e ao
processamento das informagoes.
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REFERENCIAL TEORICO

Os levantamentos planimétricos constituem uma das bases da topografia e
permitem determinar a posigao relativa de pontos no terreno a partir de medigdes
de angulos e distancias. Essas observagdes possibilitam o calculo de coordenadas,
perimetros e areas e subsidiam a representagdo cartografica de areas destinadas
a diferentes aplicagdes nas Ciéncias Agrarias e na Engenharia (Garcia; Piedade,
1979; Borges, 2013; McCormack; Sarasua; Davis, 2016).

A organizacdo do levantamento em poligonais fechadas permite, além da
determinagao das coordenadas dos vértices, verificar a consisténcia das observacgées
por meio dos erros de fechamento. No processamento convencional, as distancias
e diregdes medidas entre pontos sucessivos séo utilizadas para o calculo de rumos,
azimutes e projecgodes, a partir dos quais sao obtidas as coordenadas planimétricas.
Esses procedimentos constituem fundamentos do levantamento topografico e
possibilitam acompanhar analiticamente a construcao e o fechamento da poligonal
(Espartel, 1987; Loch; Cordini, 2000; Barros; Barros, 2025).

No levantamento com teodolito, os angulos sdo medidos diretamente pelo
instrumento, enquanto as distancias podem ser obtidas por diferentes métodos.
Entre eles, a estadimetria possibilita sua determinagéo indireta a partir das leituras
realizadas em mira graduada e do angulo vertical observado. As informacgdes
registradas em campo sado posteriormente processadas para obtencdo das
diregdes, projecdes e coordenadas dos vértices (Garcia; Piedade, 1979; Espartel,
1987). Embora esse procedimento envolva maior numero de operagbes manuais,
permanece util em situagdes nas quais se empregam equipamentos de menor nivel
de automagao e para a compreensao dos principios envolvidos no processamento
de levantamentos topograficos.

Com o avango da instrumentacio, parte dessas operagdes passou a ser
integrada aos préprios equipamentos. As estacdes totais combinam a medicao
eletrénica de angulos e distancias com o armazenamento digital das observacdes
e a determinacao de coordenadas, permitindo que os dados sejam posteriormente
transferidos para ambientes computacionais de processamento e representagao.
Essa integracdo modifica principalmente o fluxo de aquisicdo e tratamento das
informagdes, reduzindo registros e calculos manuais (Mccormac; Sarasua; Davis,
2016). As vantagens decorrentes da automatizagéo, entretanto, ndo significam que o
resultado de um levantamento dependa exclusivamente do instrumento empregado,
uma vez que o cenario de campo, a geometria da poligonal e os procedimentos
adotados durante a medicdo e o processamento também interferem no produto
obtido.

Comparagdes entre diferentes tecnologias de levantamento tém sido
utilizadas para analisar esses aspectos. Lima, Caldeira e Caldeira (2020), ao
avaliarem métodos empregados em levantamento planialtimétrico, discutiram
diferencgas relacionadas a execugao e aos produtos gerados. Em uma comparagéo
entre GNSS e estagao total, Hussein e Abdulla (2021) consideraram, além dos
resultados das medi¢des, aspectos relacionados ao tempo e as condi¢gdes de
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realizagdo do levantamento. Mais recentemente, Loures et al. (2025) analisaram
diferentes equipamentos topograficos, incluindo estagédo total e receptor GNSS
geodésico, destacando que o desempenho das tecnologias deve ser considerado
em fungao das caracteristicas e da finalidade do trabalho.

No contexto de areas rurais, Barros, Barros e Pollo (2014) compararam o
levantamento planimétrico convencional com aquele realizado por receptor GPS
de navegagdo em pequenas propriedades, mostrando a possibilidade de avaliar
diferentes métodos a partir dos produtos planimétricos obtidos. Embora os
instrumentos e procedimentos avaliados nesses estudos n&o sejam os mesmos
em todos os casos, seus resultados evidenciam a importancia de considerar tanto
0s parametros geométricos quanto as singularidades operacionais na analise de
técnicas de levantamento.

A comparagdo entre teodolito eletrénico e estagédo total insere-se nessa
perspectiva, mas envolve instrumentos que se distinguem principalmente pelo
grau de integracdo das operagcbes de medicdo, registro e processamento.
Quando empregados no levantamento dos mesmos vértices de uma area e sob
condicbes semelhantes de campo, seus resultados podem ser analisados quanto
a concordancia geométrica, enquanto as diferengas no fluxo de trabalho permitem
avaliar as implicagdes praticas da automatizagéo das atividades topograficas.

METODOLOGIA

Area de estudo

O estudo foi realizado na Fazenda Experimental Lageado, pertencente
a Faculdade de Ciéncias Agronémicas da Universidade Estadual Paulista (FCA/
UNESP), no municipio de Botucatu, estado de Sao Paulo. Para a realizagao dos
levantamentos, foi definida uma area delimitada por 25 vértices materializados em
campo, sendo os mesmos pontos utilizados nos dois procedimentos avaliados.
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Figura 1 — Localizagdo da area de estudo.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Equipamentos e Processamento dos Dados

Foram utilizados um teodolito eletrénico FOIF DT-402L, com precisdo angular
nominal de 2", mira graduada, tripés, balizas, prisma e uma estagao total Nikon
NPL-322, com precisao angular nominal de 5" e precisao de medicdo de distancia
com prisma de £(2 mm + 2 ppm x D). Os dados obtidos nos levantamentos foram
organizados e processados em planilhas eletrbnicas e posteriormente inseridos
no QGIS 3.36 Maidenhead para elaboragcdo e comparagdo das representagdes
cartograficas.

Levantamento com Teodolito Eletronico

O levantamento com teodolito eletrénico foi realizado pelo método de
caminhamento em poligonal fechada. Inicialmente, o instrumento foi orientado em
relagdo ao norte magnético, determinado com auxilio da declinatéria. Em cada
estagao foram observados os angulos horizontais e verticais e realizadas as leituras
dos fios estadimétricos superior, médio e inferior em mira graduada. As observacodes
foram registradas em caderneta de campo para posterior processamento.

A poligonal de base utilizada no levantamento foi composta por sete vértices.
Sua consisténcia foi verificada por meio dos erros de fechamento angular e linear.
Para o fechamento angular, a tolerancia foi determinada pela Equacao 1:

Eaf=m xa x \n (1)
Em que Eaf corresponde a tolerancia do erro de fechamento angular, m ao
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fator adotado em fungao das condigbes do levantamento, a a precisdo considerada
para a medigdo angular e n ao numero de vértices da poligonal. Foram adotados
m =2, a=15"e n =7, resultando em tolerancia de aproximadamente 1'19". A
soma dos angulos externos observados foi de 1619°59'45", enquanto o valor teérico
para sete vértices é 1620°00'00", resultando em erro de fechamento angular de 15",
inferior a tolerancia calculada.

O erro linear de fechamento foi determinado a partir das componentes de
fechamento em x e y e relacionado ao perimetro da poligonal de base, sendo
expresso em metros por quildbmetro. O valor obtido foi de 0,72 m km™, inferior a
tolerancia maxima adotada de 2,00 m km™, conforme os procedimentos de controle
descritos por Garcia e Piedade (1979).

As distancias horizontais foram determinadas por estadiometria, conforme a
Equagao 2:

DH =100 x h x sen?(a) (2)

Em que DH corresponde a distancia horizontal (m), h a diferenga entre as

leituras dos fios estadimétricos superior e inferior (m), 100 a constante empregada
na férmula e a ao angulo vertical observado.

A partir das observagbes de campo, foram calculados os azimutes, rumos,
projecdes e coordenadas planimétricas dos vértices. O processamento também
contemplou a determinagcdo do perimetro e da area da poligonal, seguindo os
procedimentos de calculo analitico descritos por Barros e Barros (2025). As
coordenadas obtidas foram posteriormente utilizadas para a representagdo da
poligonal em ambiente SIG.

Levantamento com Estacao Total

No segundo levantamento, utilizou-se uma estagdo total Nikon NPL-322,
sendo os pontos levantados pelo método de irradiagdo a partir de uma Unica
estacgdo, instalada sobre um ponto previamente definido. Foi adotado um sistema
de coordenadas locais, atribuindo-se coordenadas arbitrarias ao ponto de estagao.
O prisma foi posicionado sucessivamente nos mesmos vértices utilizados no
levantamento com teodolito, mantendo-se, portanto, a geometria de referéncia da
area.

Os angulos horizontais e verticais e as distancias foram medidos
eletronicamente e armazenados na memoria interna do equipamento. Apds o
levantamento, os dados foram exportados em formato . TRN, convertidos por meio do
software Transit e organizados em planilha eletrénica. As coordenadas resultantes
foram ent&o inseridas no QGIS 3.36 para representacao da area levantada.

Como o levantamento com estagcdo total foi realizado em sistema de
coordenadas locais e com diregao inicial arbitraria, sua representagdo apresentava
orientacao distinta daquela obtida no levantamento com teodolito, referenciada ao
norte magnético. Para permitir a comparagao espacial entre as representagdes,
o levantamento realizado com teodolito eletrénico foi adotado como referéncia
de orientagdo, sendo aplicada uma rotacado simples de 127°23" a representagéo
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proveniente da estagdo total. O valor da rotacdo foi determinado a partir da
orientacdo estabelecida em campo. A transformagéao alterou apenas a orientagédo
da representagéao, preservando sua geometria interna, distancias, perimetro e area.

Comparacgao dos Levantamentos

Apds o processamento, as duas representacdes foram sobrepostas em
ambiente SIG para analise de sua correspondéncia espacial. A comparagéo
quantitativa considerou os valores de area e perimetro obtidos por cada procedimento,
sendo calculadas as diferencas absolutas e relativas entre os resultados. Como
cada procedimento resultou em uma unica determinacdo de area e perimetro,
esses parametros foram analisados de forma descritiva, ndo sendo aplicados testes
inferenciais de comparacao de médias.

Também foram registrados aspectos operacionais observados durante a
execugao dos levantamentos, particularmente o tempo empregado nas atividades
de campo e as etapas necessarias para registro e processamento dos dados. Como
os tempos correspondem as necessidades especificas deste experimento e nao
resultam de ensaios repetidos de produtividade, foram utilizados de forma descritiva
na comparagao dos procedimentos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dois procedimentos resultaram em representagbes com configuracao
espacial semelhante. Apés a compatibilizacdo da orientagdo do levantamento
realizado com estacéo total, a sobreposi¢ao das representagcbes permitiu observar
a correspondéncia entre os tragados, embora tenham ocorrido pequenas diferengas
na posicao de alguns segmentos. Essas variacdes se refletiram nos valores de area
e perimetro calculados para cada levantamento.

Tabela 1 — Comparagao dos parametros planimétricos obtidos pelos
dois procedimentos.

Parametro Teoc{olfto Estagiio total Diferenca leerengil relati-
eletrénico absoluta va (%)
Area (m?) 5.299,99 5.310,52 10,53 0,20
Perimetro (m) 343,35 343,65 0,30 0,09

Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

A diferenga entre as areas foi de 10,53 m? correspondente a 0,20% do
valor obtido pelo teodolito eletrénico, enquanto os perimetros diferiram em 0,30
m, ou 0,09%. Considerando que os levantamentos foram realizados de forma
independente sobre os mesmos vértices, os valores indicam proximidade entre os
resultados geométricos obtidos pelos dois procedimentos.

A poligonal de base utilizada no levantamento com teodolito eletrénico
apresentou erro de fechamento angular de 15" e erro linear de fechamento de 0,72
m km™, ambos inferiores as respectivas tolerancias adotadas no processamento.
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A sobreposicao das representagdes permite observar espacialmente essas
diferencas (Figura 2). Os afastamentos ndo ocorreram de maneira uniforme ao
longo de todo o perimetro, sendo mais perceptiveis em determinados segmentos.
Apesar disso, ndo houve alteracdo expressiva da configuragdo geral da area, o
que é compativel com as pequenas diferengas verificadas nos valores de area e

perimetro.

Figura 2 — Sobreposigado das representagées obtidas com teodolito
eletronico e estagao total.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

A concordancia observada deve ser interpretada considerando as diferencas
existentes entre os procedimentos de aquisicdo dos dados. No levantamento
com teodolito eletrénico, as distancias foram determinadas indiretamente por
estadiometria e as observagdes foram registradas para posterior processamento
analitico. Com a estacgéo total, angulos e distancias foram medidos eletronicamente
e armazenados no préprio equipamento. Dessa forma, pequenas diferencas entre
as representacdes podem estar relacionadas ao conjunto de operacdes envolvidas
em cada procedimento, incluindo leitura, pontaria, centragem, determinacdo das
distancias e processamento dos dados. O delineamento adotado ndo permite,
entretanto, atribuir as discrepancias observadas a uma Unica fonte de erro.

Esse resultado & coerente com estudos que mostram que diferentes
tecnologias de levantamento podem produzir resultados proximos quando
empregadas adequadamente, embora apresentem particularidades quanto a
aquisicado e ao processamento das informagdes. Lima, Caldeira e Caldeira (2020)
ressaltaram que a comparacgao entre procedimentos topograficos deve considerar
ndo apenas os produtos obtidos, mas também os critérios de execugdo. Hussein
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e Abdulla (2021), em comparagédo envolvendo GNSS e estagao total, igualmente
observaram diferengas operacionais entre tecnologias de levantamento, enquanto
Loures et al. (2025) destacaram que a adequacao dos equipamentos depende das
caracteristicas e da finalidade do trabalho.

Além dos resultados geométricos, foi observada diferengca no tempo
necessario para a realizagao das atividades de campo. O levantamento com teodolito
eletrdbnico demandou aproximadamente duas horas, enquanto aquele realizado
com estacao total foi concluido em cerca de 30 minutos. Os dois procedimentos
foram executados pela mesma equipe, composta por trés integrantes, de modo que
a diferenga observada no tempo de campo nao decorreu da redugao do numero de
participantes entre os levantamentos. No procedimento convencional, ainda foram
necessarias etapas posteriores de organizagao das observagdes e calculo analitico
das coordenadas, enquanto a estagao total possibilitou o armazenamento digital
das medigbes e a obtencgao direta das coordenadas utilizadas no processamento.

A diferenca observada no tempo de campo esta associada principalmente
ao fluxo de trabalho de cada procedimento. A medigao eletrbnica das distancias
e o registro digital reduzem operag¢des que, no levantamento com teodolito e
estadibmetro, dependem de leituras em mira, anotacbes e calculos posteriores.
Essa caracteristica constitui uma vantagem operacional da estagao total no contexto
avaliado. Os tempos registrados, contudo, correspondem a uma Unica execugao de
cada levantamento e devem ser entendidos como dados descritivos deste estudo, e
nao como uma estimativa geral de produtividade dos equipamentos.

A comparagéao evidencia, portanto, duas caracteristicas distintas. Do ponto
de vista geométrico, as diferencas encontradas foram pequenas para a area e o
perimetro da area analisada. Do ponto de vista operacional, a estagao total reduziu
o tempo de campo e o nimero de etapas manuais necessarias até a obtengao das
coordenadas.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os levantamentos realizados com teodolito eletrbnico e estacédo total
produziram resultados planimétricos préoximos para a area avaliada, indicando
concordancia entre os procedimentos quanto a representacdo espacial e aos
valores de area e perimetro.

As principais diferengas foram observadas no fluxo de execucgéo. A estacado
total possibilitou a medicao eletrénica das distancias, o armazenamento digital das
observagdes e a obtengao direta das coordenadas, reduzindo o tempo de campo e
as etapas manuais de processamento em relagdo ao procedimento com teodolito
eletrdnico e estadimetria.

Com base no experimento realizado, a estagdo total apresentou vantagens
operacionais sem produzir diferengas relevantes nos parametros geométricos
analisados em relacdo ao levantamento convencional. A escolha entre os
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procedimentos deve considerar, além dos resultados obtidos, a finalidade do
levantamento, os recursos disponiveis e as condigdes de execugao.

Sob a perspectiva do ensino, o levantamento com teodolito eletrénico e
estadiometria permanece relevante por permitir o acompanhamento das etapas de
medicdo, da trigonometria topografica, da analise dos erros e do processamento
analitico da poligonal, enquanto a estagao total possibilita integrar esses fundamentos
as rotinas automatizadas de aquisigao e registro dos dados.
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