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ESPELEOMETRIA: UMA ABORDAGEM TECNICO-CIENTIFICA

Albano H. ARAUJO.

RESUMO

Este trabalho visa lancar novos conceitos acerca da classificacdo dos mapeamentos em cavidades naturais, de
maneira a conferir a estes mapeamentos um caréater técnico e pratico. A metodologia usada foi baseada na
andlise estatistica de dados de mapeamentos disponiveis e na coleta de dados especificos para a realizagdo do
estudo. Sdo estabelecidos novos niveis de acuracia e de detalhamento baseados os primeiros no erro
instrumental e operacional do equipamento usado, e 0s Ultimos na densidade de pontos topografados.

INTRODUCAO

A topografia de superficie tem se
caracterizado, principalmente nos Ultimos tempos,
pela alta precisdo e eficiéncia, lancando mao de
artificios como as fotos aéreas, as imagens de
satélite, 0 mapeamento de superficie, etc. Tudo isso
enlagado e fortemente alicerca do sobre os conceitos
gue regem e direcionam esta arte de mapear,
conceitos estes de carater iminentemente técnicos e
matematicos.

Apesar disso, no meio espeleoldgico, a
maioria  destes conceitos de fundamental
importancia sdo totalmente desprezados, como se 0
mapeamento de subsuperficie ndo estivesse sujeito
as mesmas leis e postulados matematicos.

E inegavel, por outro lado, a enorme
diferenca entre o ambiente de superficie e o
cavernicola, mas isto ndo serve de alibi para se
desprezar o raciocinio légico e racional quando
tratamos de mapeamentos em cavernas.

Este trabalho parte do pressuposto de que
toda atividade de mensuragdo, seja ela em superficie
ou ndo, tem de estar completamente amparada pelos
conceitos fundamentais de cunho técnico e também
cientifico, sem os quais medir se reduz a supor, a
estimar.

A classificacdo correta e coerente das
topografias permite ao espeledlogo identificar a
utilidade de um mapa para a realizacdo de um
trabalho cientifico, ou mesmo, saber se a Unica
utilidade do referido mapa é ocupar espaco em
mapotecas e servir de guia simplificado para turistas
incautos.

O PROBLEMA

A atual classificacdo usada para as
topografias em cavidades naturais ndo apresenta
significado plausivel para utilizacdo em trabalhos
cientificos em espeleologia, 0 que esta intimamente

ligado ao baixo nivel dos trabalhos espeleol6gicos
realizados em nosso pais. Deparamo-nos entdo com
um problema fundamental:

Q Classificar 0 mapeamento dentro de niveis de
acuracia e detalhamento que permitam a sua
utilizacdo correta e segura em trabalhos
posteriores.

E fundamental conferir aos niveis de acuracia
e detalhamento um significado fisico real,
relacionado as caracteristicas inerentes ao Espeleo-
mapeamento. Sendo assim, de posse de um mapa
classificado dentro dos niveis de acuracia e
detalhamento aqui propostos, o espeledlogo podera,
de pronto, saber se o referido mapa oferece a
precisdo que ele necessita para a realizacdo de um
estudo ou se serd necessario novo mapeamento ou
detalhamento dos dados.

O ERRO NA TOPOGRAFIA —

UMA ABORDAGEM MATEMATICAE
ESTATISTICA

Muitos sdo o0s erros aos quais estdo sujeitas as
medicbes. Faz-se mister aqui diferenciar o erro
aleatorio do sisteméatico, pois o primeiro é
imprevisivel e ndo pode ser evitado, estando
associado a toda e qualquer medida. J& o erro
sistematico se refere a, por exemplo, erro na
calibragem do instrumento de medigdo, erros em
funcéo da variacdo da temperatura, etc.

Consideraremos aqui apenas o erro aleatdrio,
pois o erro sistematico pode ser evitado tomando-se
medidas simples como a manutengdo do
equipamento, treinamento adequado do operador
entre outras.

O erro aleat6rio estd associado ao processo
natural de medicdo, ou seja, € inerente ao proprio
ato de medir, com isso, estatisticamente falando, a
possibilidade de que uma medida esteja correta €
nula. Corrobora para isso a existéncia em todo e
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qualquer instrumento do limite de precisdo, limite
este associado a escala do referido instrumento.

Para melhor entender o limite de precisdo
utilizaremos o exemplo de uma régua comum,
milimetrada. Sera impossivel nesta régua ler os
décimos de milimetro com certeza, e eles terdo que
ser estimados. Nenhum novo algarismo pode ser
adicionado & medida feita, apds este ultimo que foi
estimado, pois implicaria em um erro elementar
inadmissivel.  Matematicamente, apenas um
algarismo pode ser estimado na realizacdo de uma
medida compondo o conjunto dos algarismos
significativos, com aqueles que foram lidos com
certeza.

Com isso vemos que o limite de precisdo de
um instrumento ndo pode ser ultrapassado em
nenhuma hipétese, ou em outras palavras, nenhum
instrumento pode fornecer uma precisdo maior que a
permitida pela sua escala.

O limite de precisdéo de um instrumento
qualquer é igual a metade da sua menor escala (no
exemplo da régua milimetrada ele seria de
+0,05cm). A tabela 1 apresenta uma série de
instrumentos de medicdo com seus limites de
precisdo associados.

E importante ressaltar que o limite de
precisdo € inerente ao instrumento utilizado e ndo
depende do tipo ou dimensdo da medida feita, por
isso este erro serd doravante chamado de erro de
precisdo instrumental.

No que se refere ao erra de uma topografia,
no entanto, o erro de precisdo instrumental é de
importancia secundéria cabendo o maior peso ao
erro relacionado ao ato fisico de medir, ou seja, 0
erro relacionado ao fato de operar o instrumento de
medicdo.

Esta modalidade de erro, chamada Erro
Operacional difere da modalidade anterior por ser
inerente ao processo de medicdo e ndo ao
instrumento utilizado, apesar de que, quanto maior o
erro de precisdo instrumental, maior serd o erro
operacional, obviamente.

Teoricamente este erro pode ser eliminado
por uma operagdo 'perfeita’ do instrumento de
medicdo, mas esta situacdo ideal é impossivel de ser
atingida, por isso o erro operacional estd presente
em qualquer medida.

Como exemplo para este tipo de erro
consideremos, por simplicidade, o caso do uso de
uma trena. Quando a trena é esticada seu peso forca
0 aparecimento de uma curvatura na sua porcao

central o que, por sua vez, implica no fato de que o
valor lido serd maior que a distancia real além de
haver, também, um erro na medida do angulo de
inclinacdo, como mostra a figura 1.
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Fig. 1 - Superestimagdo da medida realiza da devido a
curvatura da trena. O angulo o de inclinacdo também es
ta superestimado.

Obs.: A curvatura da trena esta exagerada.
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Este erro ndo pode ser medido diretamente,
pois a distancia real ndo é conhecida, mas pode ser
estimado e/ou calculado quando do fechamento de
uma poligonal.

Todos os instrumentos de medicdo mostram
um fenbmeno semelhante, ou seja, tém associado ao
Seu uso um erro operacional.

Na Tabela 2 apresentamos o erro operacional
medio para uma série de instrumentos de medicao.
Estes valores foram obtidos através da analise
estatistica de um grande nimero de dados, por isso
mesmo, os valores observados na tabela 2 ndo sdo
valores-padrdo, mas valores com significado
estatistico e matematico légico e fisicamente
plausivel.

O erro operacional, devido a sua propria
natureza, pode ou ndo depender do tipo (linear ou
angular) ou da dimensdo (grande ou pequena) da
medida. Para 0 caso da trena ele é diretamente
proporcional ao comprimento da visada, j& no caso
de um teodolito, no limite entre 0 e 100m
aproximadamente, o0 erro € inversamente
proporcional ao comprimento da visada. Em geral o
erro operacional independe da dimensdo da medida
no caso de mensuracdo angular e depende no caso
de mensuracao linear (distancia). Na Tabela 3 temos
um resumo dos tipos de erros e de suas
caracteristicas.

E o erro operacional, associado ao limite de
precisdo, que aparece na hora do fechamento de uma
poligonal, por exemplo. Eles representam o erro da
topografia e, por isso, servirdo para indicar o nivel
de acurdcia da mesma.
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Passemos agora a analisar dois tipos de erros
de natureza completamente distinta dos anteriores.
Trata-se do erro associado a operacgdes de calculo e
ao erro associado a escala do mapa. Diferem
fundamentalmente dos anteriores, pois suas esferas
de acdo restringem-se ao processo de confecgdo do
mapa e de preparac¢do dos dados e ndo implicam em
erro no mapeamento propriamente dito. Estes dois
tipos de erros, portanto, ndo interferem na preciséo
da topografia, mas na qualidade da confeccdo do
mapa.

O erro associado a operacfes de calculo, ou
melhor, o erro de propagacdo matematica, se
relaciona diretamente ao limite de precisdo e se
baseia no fato de que, operando matematicamente
duas medidas que tém associados erros inerentes (0
limite de precisdo), esses erros também devem ser
operados matematicamente. A operagio matematica
desses erros da-se o nome de propagacao do erro,
dai 0 nome adotado.

Este erro pode ser calculado pela férmula
geral:

E _ ﬂx]ﬂ
rro = a}? x
Onde:

@x = derivada parcial da fun¢do com relacéo a x.
gy = derivada parcial da fun¢do com relacéo ay.
Ax = valor da fungdo em x.

Para se ter uma idéia do significado fisico
desse erro, no caso da medigdo da distancia
horizontal com um teodolito, temos a férmula:

Distancia Horizontal — sKcos?a (1)

Onde:

s = diferenca entre a leitura superior e a inferior na
mira

K = constante do instrumento

a = angulo de Inclinacéo

Para esse caso o erro de calculo que esta
associado a multiplicagdo dos fatores s e cos’a
advém da existéncia dos erros As e Aq
respectivamente para as medidas s e a. A equacao
(1) pode ser reescrita como:

D.H.= (5+As)K cos® (& + Ac)
Onde:

5 = valor medido de s

& = valor medido de o

Dai, o erro propagado matematicamente sera
igual a:

DH + ADH = sKcos*a + K (5 sen® @ sen® Ax + cos* @ As)

Apesar de parecer que esse erro ndo tem
muita importancia devido ao seu pequeno valor, ele
serve para demonstrar a impossibilidade de se fazer
uma topografia cuja acuréacia seja maior que a do
instrumento de medicdo usado.

O erro de escala ndo &, propriamente, um erro
no sentido que costumamos dar a esse termo. O que
acontece é que, em fungdo da escala, erros
milimétricos na confec¢do do mapa podem ter uma
expressao fisica bem avantajada, 0 que, no caso de
cavidades naturais, principalmente naquelas de
pequeno porte, pode ter una influéncia
consideravel.

De posse dos dados das tabelas 1 e 2, e em
acordo com as observacOes j& feitas, podemos
passar agora a questdo da divisdo dos niveis de
acuracia em topografia.

NIVEL DE ACURACIA:
UMA ANALISE LOGICA E RACIONAL

Os atuais niveis de precisdo utilizados para
classificagdo das espeleotopografias sdo desprovidos
de significado légico e, portanto, de uso restrito.
Além do mais, a incoeréncia desses parametros vem
dando margem a classificagbes absurdas, como
aquelas que colocam topografias feitas com trena e
bussola com precisfes maiores que a oferecida pelo
instrumento.

Partindo da concepgdo de que 0s parametros
para divisdo dos niveis de acuracia devem ter um
forte significado fisico, légico e plausivel,
enumeramos as qualidades necessarias a este novo
conjunto de pardmetros, que sao:

Q a amplitude dos niveis deve refletir a precisdo
dos instrumentos utilizados e, principalmente,
ser proporcional ao seu erro operacional; e

Q os limites dos niveis de acuracia ndo devem
estar proximos aos valores dos erros obtidos
nas topografias, para que nao ocorram duvidas
sobre em qual nivel encaixar o trabalho.

Além do mais, como consideramos que
espeleometria seja a atividade de mensuragdo
instrumental das cavidades naturais, somente 0s
levantamentos instrumentais podem ser
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considerados como mapeamento e, portanto, ser
classificados dentro de niveis de acuracia.

O erro operacional médio (Tabela 2) de
alguns instrumentos de medicdo serve para nos dar
uma ideia da variacdo da precisdo do referido
instrumento, em funcéo das suas condicGes de uso.
E dbvio que, quanto mais adversas as condicdes de
uso, menor a precisdo do trabalho (teoricamente).

Utilizando uma grande bateria de valores que
inclui dados de topografias reais e de simulacéo,
obtivemos uma distribuicdo esta tistica para o erro
operacional, 0 que pode ser visto no grafico 1.

O gréfico foi analisado minuciosamente e
foram identificadas e individualizadas 6
subpopulacdes dentro da populagdo amostrada. Por
simplicidade, ndo nos alongaremos na questdo da
representatividade desta populacdo amostrada
relativamente a populacdo alvo, mas que remos
esclarecer que foram usados dados da maior
confiabilidade possivel, em numero mais que
suficiente, extraido de trabalhos que representavam
cavidades com caracteristicas bastante distintas,
visando, assim, abarcar todo o0 universo de
mudangcas espeleomorfoldgicas possiveis.

Urna vez separadas as 6 subpopulacdes
fizemos testes estatisticos para confirmar as
caracteristicas de cada uma e, entdo, passamos a
segunda fase, que foi coadunar estas observacoes
estatisticas com a realidade espeleoldgica, langando
ndo das duas suposicdes feitas anteriormente, quais
sejam, a amplitude dos niveis de acuracia deve estar
relacionada ao erro operacional médio e os seus
limites ndo devem estar proximos a média dos erros
das topografias. Com isso chegamos a situacdo
ilustrada ria Tabela 3, que apresenta os niveis de
acuracia, os instrumentos de medi¢cdo com os quais
podem ser atingidos, as condigdes provaveis de
dificuldade de mapeamento e, 0 mais importante, a
utilidade do mapa classificado em cada nivel.

E importante frisar que o0s parametros
estabelecidos na referida tabela sdo passiveis de
discussdo e surgiram como uma tentativa de conferir
aos niveis de acuréacia qualidades como a ldgica, a
utilidade pratica e a simplicidade. Nao sdo, de
nenhuma forma, valores absolutamente corretos ou
perfeitos, mas 0 que mais conseguimos nos
aproximar disso.

NIVEIS DE DETALHAMENTO:
UMA DISCUSSAO SIMPLES E CONCISA

Dentro da espeleometria, 0s niveis de
detalhamento sdo, sem divida, o item de maior
subjetividade a ser discutido. Em geral o nivel de
detalhamento de um mapa estd sob a inteira
jurisdicdo do responsdvel pelo mapeamento que
poderd, literalmente, julgar qual o nivel de
detalhamento que o seu trabalho teve. Esta situacéo
indesejavel ndo pode ser facilmente contornada, ja
gue a manipulacdo da informacdo pode alterar
profundamente o0s aspectos referentes a esse
assunto. Logicamente, isso ndo se trata de um pré-
julgamento mas, simplesmente, da analise de uma
possibilidade plausivel.

Sendo assim, para evitar a possivel
manipulacdo e diminuir a subjetividade do ato de
conferir um nivel de detalhamento a uma topografia,
uma forma mais "matematica” de definir o nivel de
detalhamento pode ser usada, utilizando o conceito
de densidade de pontos topografados (dpt), ou seja,
a guantidade de bases topograficas por m?, na érea
de uma cavidade natural.

Para se calcular a area da cavidade pode se
usar o0 método de confeccionar o mapa da referida
caverna em papel milimetrado, em una escala que
permita a contagem dos milimetros quadrados,
passando o resultado para a escala real e, entdo,
dividindo o numero total de bases pela area da
cavidade.

Na Tabela 4 estdo colocados os niveis de
detalhamento com seus respectivos dpt.

E 16gico que este método também pose ser
manipulado e influenciado pela colocagdo de bases
aleatorias, mas, pelo menos, ndo esta sujeito Gnica e
exclusivamente a vontade e desejo do topografo
que, atualmente pode escolher o nivel de
detalhamento que quiser, ou, pior ainda, ficar
indeciso, sem a necessaria certeza para escolher o
nivel correto.

Um raciocinio simples nos leva a concluir que
qualquer combinacédo de nivel de detalhamento e de
acurécia é possivel, tendo em vista que eles sdo
definidos em funcdo de pardmetros distintos um do
outro, ndo havendo interdependéncia.

Tabela 1 - Instrumentos de medic&o e seus limites de precisdo associados.

Instrumento Theo 010 Theo 020 Bus. Bruton Bus. Zeiss Trena
Limite de L 0.5 0.5 -- -- 0.5
Precisdo A 0.5 30 1800 1800 --

L= linear (cm)

A=angular (segundos)
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Tabela 2 — Erro Operacional Médio.

Theo 010

Theo 020

Habilidade

Bussola

0°06°

0°08’

0°35° 1°10°

Tabela 3 — Nivel de acuréacia.

Niveis | Erro Angular | Erro Linear Instrycnento/ Aplicacéo do Mapa
condicdo de mapeam.
Erro instr. 2’ L
1 <0°04° 0.1% Teodolito Todo e qualquer estudo espeleocientifico de
A - detalhe.
Otimas condicbes
Erro instr. 10’ L
2 0°04° ¢ 0°11° 0,3% Teodolito Todo e qualquer estudo espeleocientifico de
. detalhe.
Boas condicdes
Erro instr. 20’ Néo se presta ao levantamento espelegenético
3 0°11” e 0°30° 0,8% Teodolito/Habilidade detalhado, nem & confecgdo de mapas
Mas condicdes isoteores, variagbes comportamentais, etc.
Erro instr. 40’ Levantamento preliminar para aproveitamento
4 0°30” € 0°50° 1,3% Habilidade/Bussola turistico, estudos bioespeleoldgicos e
Otimas condic¢bes espeleomorfolégicos.
Erro instr. 1° Guia para direcionamento, estudo
5 0°50’ ¢ 2° 2,2% Bussola bioespeleoldgico simplificado, e anotagdes de
Boas condic¢des detalhes.
Erro instr. 4° R .
6 20 @ 50 3.6% Blissola Guia simplificado, trabalho de exploracéo e
. . reconhecimento.
Mas condicBes
>50 CROQUI Idéia geral da caverna.
Tabela 4 — Niveis de Detalhamento.
A B C D E
dpt >0,1 0,1-0,04 0,04 - 0,01 0,01 - 0,005 < 0,005
1 base a cada 1 base a cada 1 base a cada
caracteristica 1base ou maisa | 25m?até menos | 100m? até menos | 200m? até menos | Menos de 1 base
cada 10m? de uma base a de uma base a de uma base a a cada 200m?
cada 10m? cada 25m? cada 100m?
Gréfico 1 — Erro angular das topografias.
'.g
croqui
q ) 30' 50 2° 5°
—i//A
141
] 2] 3 )4 s 6 |

erro angular

Os nimeros de 1 a 6 representam as populacfes encontradas estatisticamente dentro da populacdo amostrada.
As setas indicam as divisdes dos niveis.
Obs. O grafico foi cortado na altura do 2° por questdo de escala
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