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Resumo — O trabalho de representacdo topografica de um terreno divide-se em duas partes: o levantamento

em campo, para obtencao de dados, e a realizacdo de calculos, para a correta representacdo do terreno. Essa

Gltima parte requer muito tempo e esforco, além de estar sujeita a erros humanos, sendo assim, foi criado um

programa em linguagem de programacdo C que realiza todos os calculos necessirios no processo de

levantamento por irradiacdo topografica, além de criar um arquivo que pode ser aberto no AutoCad com
todos os pontos irradiados. O programa mostrou-se eficaz, e agora o préximo passo é adicionar outros

processos de representacdo topografica, como a planialtimetria e o nivelamento geométrico.
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1. INTRODUCAO

O homem sempre necessitou conhecer o meio em que

vive, por questSes de sobrevivéncia, orientac3o,
seguranca, guerras, navegacdo, construcdo, etc. No
principio a representacio do espaco baseava-se na
observacdo e descricio do meio. Com o tempo,
surgiram técnicas e equipamentos de medicao que
facilitaram a obtencdo de dados para posterior
representacdo. A topografia foi uma das ferramentas

utilizadas para realizar essas medicdes.

A palavra topografia tem sua origem no latim, Topos
(lugar, regido) Graphen (descricdo), ou seja, descricdo
do terreno (VEIGA; ZANETTI; FAGGION, 2012). E

um ramo da Geodésia geométrica cuja ciéncia tem

por objetivo conhecer, descrever e representar
graficamente sobre uma superficie plana, partes da
superficie terrestre, desconsiderando a curvatura do
planeta Terra (COELHO JUNIOR; ROLIM NETO;

ANDRADE, 2014).
Além de

compreende o calculo de areas, volumes e outras

medicGes de campo, a topografia
quantidades, assim como a preparacao dos respectivos
mapas e diagramas.

Atualmente o topdgrafo utiliza  instrumentos
eletrénicos para medir, visualizar e registrar distancias
e posicdes de pontos automaticamente. Porém ainda
sdo necessarios muitos calculos para obtencdo de

dados como coordenadas de pontos, e apds isso
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normalmente é necessdrio representar todos esses
dados em alguma ferramenta CAD (Computer Aided
Design).

Para solucionar esse problema, foi desenvolvido um
programa SACT (Sistema de Automac3o de Cilculos
Topograficos) em linguagem C que realiza todos os
calculos envolvendo o método de levantamento
topografico taqueométrico por irradiacdo e cria um
arquivo denominado “script”, contendo a lista de
todos os pontos irradiados e suas coordenadas
cartesianas bidimensionais, que pode ser importado

para o ambiente do software AutoCAD.

2. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento do trabalho foi baseado na
utilizacdo de dados reais de levantamento realizado
em campo e a implementacdo do aplicativo utilizando
a linguagem C, para tanto foi utilizada a estrutura
disponibilizada pela UTFPR — Campus Apucarana e
aplicativos com ambiente de programacdo. Dentro do
exposto pode-se listar os seguintes itens utilizados:

o Tripé;

*  Piquete;

* Régua estadimétrica;

*  Nivel de cantoneira;

*  Trena;
e Teodolito Digital FOIF DT 402L, com
precisdo angular de 2"; e
* Ambiente de programacdo Code::Blocks,
distribuido sob a licenca GNU (General
Public License).
O processo de levantamento topografico

taqueométrico por meio de irradiacio é dividido em
duas partes: o trabalho em campo e o processamento
e calculos topograficos.

O levantamento taqueométrico, também conhecido
como estadimétrico, é uma técnica de medida indireta
da distancia horizontal entre dois pontos, utilizada em
trabalhos topograficos. Nessa técnica, a partir do
equipamento de medida (teodolito ou nivel) instalado
realiza-se a leitura dos fios

sobre um ponto,
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estadimétricos superior e inferior projetados sobre a
mira estadimétrica instalada em um segundo ponto. A
distancia horizontal é calculada pela relacdo entre a
leitura dos fios e a constante do equipamento
(TULER; SARAIVA, 2014).

O desenvolvimento do trabalho em campo inicia-se

com a escolha do ponto, sendo o mesmo
materializado pela fixacdo de um piquete, servindo de
referéncia para a instalacdo do teodolito, centragem,
nivelamento e medicdo da altura do equipamento.
isso, define-se “norte

Apbs um ponto como o

arbitrario”, sendo esse o ponto referencial que
materializa o eixo Y do sistema de coordenadas
cartesianas locais e é utilizado até o fim do trabalho
em campo. E recomendavel o esboco de um croqui

para melhor nocdo do espaco irradiado.

Apés esses preparos, foram colocadas as estadias nos
pontos determinados para a leitura dos fios médio,
superior e inferior. As estadias s3o verticalizadas com
o auxilio de um nivel de cantoneira. Logo apds a
leitura dos fios, é anotado os angulos horizontais e
verticais obtidos com o teodolito em posicdo direta
(limbo
equipamento).

graduado orientado a esquerda do

Apbés a leitura dos angulos e dos fios estadimétricos

para todos os pontos de interesse é iniciado o
processo de utilizacdo do programa SACT para

realizacdo dos calculos desenvolvido nesse trabalho.

2.1 Calculos e algoritmo computacional

SACT foi

programacio  C,

O programa criado em linguagem de

utilizando o ambiente de
programacdo Code::Blocks. C é uma linguagem de
programacdo de propésito geral, estruturada e com
controle de fluxo. Essa linguagem foi originalmente
projetada e implementada no sistema operacional
UNIX no DEC PDP-11, por Ritchie

(KERNIGHAN; RITCHIE, 1988).

Dennis

O usuério deve introduzir os seguintes dados:

» Namero de pontos irradiados (méaximo de 50

pontos)

*  Valor do angulo zenital ou zenital do ponto n
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irradiado
«  Valor da leitura do fio superior do ponto n
*  Valor da leitura do fio inferior do ponto n
*  Valor da leitura do fio médio do ponto n

»  Especificar se o angulo digitado é vertical ou

zenital

*  Valor do angulo de horizontal ou de azimute

do ponto n

+ Coordenada no sistema local do ponto de
estacdo inicial da irradiacdo

Com esses dados, é possivel realizar todos os calculos

necessarios para a determinacdo das coordenadas

cartesianas locais de cada ponto e assim representar

graficamente o local irradiado.

Para o controle de qualidade das leituras dos fios
estadimétricos, utilizados para o célculo da distancia
horizontal, é realizada uma anélise da discrepancia
entre o fio médio (FMopsenado) lido pelo observador e o
fio médio (FMciua0) calculado a partir da leitura dos
fios superior (FS) e inferior (FI):

=y FS + Fl
calculado =

2 (1)
sendo que as leituras dos fios estadimétricos s3o
aceita se satisfazer a seguinte condic3o:

‘FMcafcufado - FMobservadol < 1mm (2)

A anélise para verificar se os valores lidos para os fios
estadimétricos estdo corretos é feita para cada ponto

irradiado e inserido no aplicativo SACT.

Em seguida, a partir dos fios FS e Fl e do angulo
zenital (z) ou vertical (v), sdo realizados os calculos
para a obtencdo das distancias horizontais (Dy) entre
o teodolito e os pontos. Os céalculos das distancias
sdo realizados pelas equacdes 3 ou 4, caso o usudrio

forneca os angulos z ou v, respectivamente:

Dy = K (FS — Fl)ser? (z) s,
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Dy = K (FS — Fl)cos® (V)

onde, K é a constante do equipamento, sendo igual a
100.

Com as distancias horizontais obtidas, a proxima
etapa é o célculo das coordenadas relativas DX e DY

de cada ponto:

Dx
Dy =

Dysen(Az) 5)
Dycos (Az)

onde Az é o azimute ou o angulo horizontal entre o

eixo Y e o alinhamento para o ponto considerado.

Apés isso, é realizado o calculo das coordenadas
absolutas X e Y dos pontos irradiados, considerando
que a coordenada da estacdo topografica, de onde
foram realizadas as irradiacdes, tem suas coordenadas
conhecidas ou arbitradas pelo usuario. Assim, a partir
das coordenadas X, e Y, da estacdo topografica e das
coordenadas parciais do i-ésimo ponto (Dy e Dy)) é
possivel calcular as coordenadas absolutas (X; e Y))

desse ponto:

)(f:XOJ"DX;
Y,.'= Yo+D\/j

)

8

Se todos os dados inseridos estiverem corretos, o
SACT ird calcular todas as distancias horizontais e
coordenadas dos pontos, exibindo uma tabela na tela
com esses dados. Apéds isso, é criado um arquivo
“script”, que pode ser importado para o AutoCad,

assim plotando todos os pontos calculados.

Esse arquivo é criado gracas a um ponteiro do tipo
“FILE *file file=fopen”, uma funcdo que cria um
arquivo do tipo .txt no local onde o programa esta
instalado. Se j& houver um arquivo com o mesmo

nome, ele ird sobrescrever o antigo.
Como na linguagem C ndo realiza calculos com

angulos em graus, também necessiria a conversdo
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para radianos utilizando a funcdo “M_PI", que obtém
todos os niimeros de “pi” para realizar o calculo mais
precisamente possivel, para isso foi desenvolvida uma
funcdo do tipo void especificamente para realizar o

processo de conversdo de graus para radianos.

Além disso, foram implementados algoritmos de
controle de erro na insercdo de dados, caso o usuario
digite algum dado incorreto, como por exemplo
angulos e leitura dos fios da estadia. Caso o usuério
digite algum angulo ou fio de estadia incorreto, o
programa ird mostrar uma mensagem de erro e

solicitar novamente a digitac3o.

Para avaliar o SACT com dados reais, o mesmo foi
utilizado em um levantamento topografico realizado
em um estacionamento proximo ao Bloco P da
Federal do
(UTFPR) — Campus Apucarana. Também foram

Universidade  Tecnolégica Parana

realizados calculos manuais para validacdo dos

resultados obtidos.

3. RESULTADOS

Como resultado do desenvolvimento do SACT,
obteve-se programa com cédigo fonte em linguagem
C, composto por 539 linhas de comando,
contemplando o desenvolvimento de 9 fun¢des do tipo
void, onde foram implementados algoritmos para
controle de erro no fluxo de dados do programa,
conversoes de unidades angulares, calculos
trigonométricos, menu de interface com o usuério,
entre outros. Logo, obteve-se as seguintes funcdes

que sdo utilizados pela funcdo main:

* void inicializacao_utilidades(): submenu
principal do menu de utilidades, onde solicita
para que o usuario entre com os valores dos
angulos, faz verificacdo de insercdo de valores
invalidos e orienta o usudrio sobre o formato

correto de entrada dos valores;

* void utilidades_distancias(): solicita ao

usuario a entrada dos valores dos fios

estadimétricos para cada ponto e realiza o

Synergismus scyentifica UTFPR

parciais;

* void digitar_azimutes_irradiacao(): habilita
o menu de interface para o usuario fornecer
os valores dos azimutes necessirios para os

célculos das coordenadas parciais dos pontos;

* void radianos_para_graus(): converte o

angulo de radianos para graus, para

visualizacdo no final do menu de utilidades;

* void graus_para_radianos(): converte o
angulo no formato graus, minutos e segundos
em radianos, para ser possivel os calculos

utilizando func&es trigonométricas;

* wvoid converter_angulos(): realiza a
conversdo dos angulos de orientacdo azimute
em rumo e vice-versa, com a analise de

quadrantes;

* void calcular_coordenadas(): calcula as
coordenadas absolutas dos pontos e escreve

em um arquivo .txt;

* void calculos_jrradiacao(): chama funcdes e
executa a sequéncia de calculos necessarios

para a irradiac3o;

* void finalizacao_irradiacao(): finaliza o

processamento do projeto de irradiacdo

apresentando em tela o resultado dos
processamentos e informando sobre o arquivo

gerado para importacdo em ambiente CAD.

A Figura 1 apresenta um fragmento do cdédigo
desenvolvido, o qual realiza a solicitacdo para que o

usuario entre com o angulo do azimute.

ntador)<) 11
ador]€i) ||
dor]<i)) ;

for (contadorm); contador<numers _pontos; contador++) |

calculo das distancias horizontais, a serem Fi s . SR ECENIT L
igura 1 - _Exemplo do cédigo fonte da funcdo
utilizadas no célculo das coordenadas ~ digitar_azimutes_irradiacao()
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A Figura 2 apresenta a tela inicial do SACT.

-

Figura 2 — Tela inicial do SACT

Apbs a entrada dos angulos zenital (ou vertical),
azimutes, fios estadimétricos e coordenadas do ponto
estacdo, é realizado o processamento dos dados. Apds
a finalizacdo dessa etapa é montada uma tabela
mostrando as distancias e as coordenadas de cada
ponto, bem como o aviso que o arquivo script esta
pronto e pode ser usado no AutoCad (Figura 3).

Figura 3 — Tela final apds o processamento

Finalmente, a Figura 4 apresenta o resultado do
levantamento por irradiacdo importado no AutoCad

apés o processamento pelo SACT.

Figura 4 — Representacdo grafica do estacionamento da UTFPR Campus
Apucarana
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Pelas andlises dos resultados obtidos com o SACT em
comparacdo aqueles obtidos pelos calculos manuais,
problemas de

observou-se que n3o  houve

implementacdo no algoritmo do programa e os
resultados obtidos mostraram que os calculos foram

realizados corretamente.

4. CONCLUSOES

Pode-se concluir que a utilizacdo desse programa é

altamente viavel, por auxiliar e reduzir

significativamente o tempo necessidrio para o

processamento dos dados e a representacdo grafica,
considerando que basta apenas inserir os dados
obtidos em campo. Além disso, é feito o display da
tabela na tela contendo o resultado do
processamento, bastando apenas que o usudrio, caso

deseje, tire uma screenshot para guardar os dados de

cada ponto.
Com relacdo aos resultados obtidos, o SACT
mostrou-se confidvel apresentando resultados que

foram validados por calculos manuais.

Futuramente, serdo implementados os célculos para
projetos utilizando outros métodos de levantamento
topografico, como planialtimetria por poligonacao
utilizando taqueométrica ou estacdo total, além do
nivelamento geométrico. Porém, esses métodos sao
mais complexos, necessitando de mais variadveis e
estrutura de cédigo mais complexa, sendo a utilizacdo
de ponteiros e locacdo dinamica de memdria alguns

dos recursos a serem utilizados.
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Automation of calculations of topographic irradiation by programming in C
language

Fernando Samuel Moreira Dias > Daniel Tescaro Cobo °  Claudinei Rodrigues de Aguiar

Muriel de Souza Godoi ®

23 novembro 2017

Abstract — Work of topographical representation of a terrain portion is carrier out in two steps: the field
survey, for obtaining data, and the accomplishment of calculations, for the correct representation of the
terrain. This last part requires a lot of time and effort, besides being subject to human errors, thus, a
programming language program C has been created that performs all the necessary calculations in the survey
process by topographic irradiation method, besides creating a file that can be opened in AutoCad with all
radiated points. The program proved to be effective, and the next step will be to add other topographical
survey method, such as planialtimetry and geometric leveling.
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