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RESUMO: Objetivou-se desenvolver uma planilha eletronica no Excel com finalidade didatica, para
auxiliar os estudantes do Curso de Edificagbes do Instituto Federal da Bahia na disciplina topografia.
A planilha denominada “calculo de coordenadas” é capaz de realizar os calculos topogréficos
planimétricos para poligonais abertas ou fechadas, obtendo as coordenadas dos vértices e dos pontos
irradiados, gerando uma tabela com os pares de coordenadas para posterior utilizacdo no AutoCAD,
onde devera ser feita a planta topografica. A planilha faz uma avaliagdo da qualidade do levantamento,
calculando os erros angular e linear comparando-os com os valores de tolerancia estabelecidos na
literatura. Um esbogo dos vértices da poligonal é exibido em gréafico podendo se identificar as suas
coordenadas. Os dados a serem fornecidos sdo azimute inicial, angulos entre os alinhamentos, angulos
verticais, fios estadimétricos ou distancias diretas medidas com trena; devem ser informados ainda o
sentido do caminhamento e os parametros para analise da qualidade do levantamento. Os resultados
mostraram que a planilha pode ser utilizada tanto como ferramenta didatica como instrumento de
trabalho para célculos topograficos, gerando informagdes de coordenadas que permitem o desenho da
planta topogréfica.
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ELETRONIC SPREADSHEET FOR TOPOGRAPHICAL COORDINATES ANALYTICAL
CALCULATION

ABSTRACT: This study aimed to develop a spreadsheet in Excel with didactic purpose, to assist
students of Buildings, Federal Institute of Bahia in the discipline topography. The worksheet named
computing coordinates is capable of performing the planimetric topographic calculations for open or
closed polygon, obtaining the coordinates of the vertices and the irradiated points, generating a table
of coordinate pairs for later use in AutoCAD, which should be taken the topographic plan. The
spreadsheet makes a quality assessment survey, calculating the linear and angular errors comparing
them with the values of tolerance established in the literature. An outline of the vertices of the polygon
is displayed graphically and can be identified. The data to be provided are initial azimuth angles
between alignments, vertical angles, stadia wires or direct distances measured with a tape; still must be
informed the direction and parameters for analysis of the quality of the survey. The results showed that
the spreadsheet can be used both as a teaching tool as a working tool for topographic calculations,
generating information of coordinates that allow the design of the topographic plan.
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INTRODUCAO: Nos (ltimos anos houve ganho significativo na Topografia devido & tecnologia na
fabricagdo de instrumentos de medidas, observando-se que houve uma transicdo dos aparelhos
mecanicos para os teodolitos eletrbnicos e posteriormente para as estagdes totais, que sdo capazes de
armazenar dados de campo e transferi-los para 0 computador mediante o uso de softwares especificos.
Por outro lado, paralelamente ao avango na fabricacdo de equipamentos houve uma natural evolugdo
nas ferramentas para se calcular e desenhar a planta. Assim as planilhas eletrnicas surgiram como um
excelente instrumento para auxiliar na resolucdo dos célculos repetitivos e extensos para obtengédo de



coordenadas. Na atualidade existem diversos softwares que executam esta tarefa, porém a um custo
muito elevado. Ghiorzi (2002) desenvolveu uma proposta de informatizagdo de levantamentos
topograficos, utilizando o AutoCAD e o Excel. O autor descreveu uma metodologia baseada no
lancamento dos dados de campo utilizando funcGes de algumas ferramentas do AutoCAD R-13, que
possuem afinidades com os métodos topograficos, desenvolvendo também uma planilha eletrénica no
Excel, para processar dados de campo de levantamentos planimétricos, desenhar a poligonal e
determinar a &rea da mesma, porém neste trabalho o calculo das coordenadas dos pontos irradiados
ndo foi contemplado. De acordo com Lima et al. (2001) uma planilha eletrénica é um conjunto de
linhas cruzadas por um conjunto de colunas e é dita eletrdnica quando encontra-se baseada em meio
computacional. O objetivo deste trabalho € apresentar uma planilha eletrénica, capaz de realizar os
calculos tanto para poligonais abertas como fechadas, obtendo as coordenadas das estacbes e dos
pontos irradiados, oferecendo ainda informagGes para uma conexdao com o AutoCAD auxiliando no
desenho da planta topogréfica.

MATERIAL E METODOS: a planilha trabalha com um arquivo contendo diversas abas, onde 0
usudrio informa alguns detalhes do seu levantamento e interage com a planilha observando os calculos
e resultados encontrados. Na aba referente as “instru¢des” o usuario encontra as informagdes de forma
sintética de como utilizar a planilha. Na aba “caderneta de campo” devem ser inseridas todas as
informacdes relativas aos dados coletados em campo, tais como nome das estagdes e dos pontos, sua
descrigdo, angulos horizontais e verticais, distancias e estacdo tomada como referéncia para iniciar o
trabalho de campo.

A planilha estd programada para trabalhar com até 13 estagdes e 30 pontos irradiados por estagao,
totalizando até 390 pontos, podendo ser ampliada. H& duas opgdes de célculo: uma para levantamentos
com poligonal aberta e outra para poligonal fechada, a caderneta de campo é a mesma para ambas as
poligonais.

Na aba “calculos de poligonal fechada” sdo apresentados todos os calculos, os erros angulares e
lineares bem como suas corre¢Bes, assim como a planilha faz uma avaliacdo da preciséo do
levantamento, comparando com os valores admissiveis segundo a literatura.

Na aba “coordenadas da poligonal fechada” sdo mostradas as coordenadas dos pontos irradiados e na
aba “grafico de poligonal fechada” ¢ apresentado um esboco da poligonal, que pode aparecer
distorcido uma vez que o Excel ndo utiliza escala para plotar os pontos.

Na aba “coordenadas de poligonal aberta” sdo mostradas as coordenadas dos pontos irradiados a partir
das respectivas estagdes e na aba “grafico de poligonal aberta” é apresentado um esbogo da poligonal.
Os azimutes calculados sdo obtidos com a equacgéo 1:

Az, = (Az,_1+ x) + 180 1)
Em que,

Az, = azimute qualquer;

Az,.; = azimute anterior;

o = angulo entre alinhamentos.

As distancias indiretas séo calculadas com a equagéo 2:

Dh = 100.sen? Z .(Fs — Fi) 2
Em que,

Dh = distancia horizontal (m);

Z = angulo vertical zenital (graus decimais);

Fs = fio estadimétrico superior (mm);

Fi = fio estadimétrico inferior (mm).

O célculo das coordenadas é feito utilizando as equacdes 3 e 4:

Xgn = (sendz  distdncia horizontal) + Xgn_4 3)



Yen = (cosAz * distdncia horizontal) + Yg,_4 (4)

Em que,

SenAz = seno do azimute;
CosAz = cosseno do azimute;
Xen = abcissa da estag¢do “n”;
Yen = ordenada da estacdo “n”.

A distribuicdo do erro angular é feita de acordo com PINTO (1988). Na tabela referente a avaliacdo
do erro angular o usuario deve informar o valor de “k”, que é um coeficiente variavel e depende da
precisdo exigida: "1" para maior precisdo; "2" para média precisdo e "3" para menor precisao.

O valor do erro médio unitario (ea), que varia de 20 a 30 segundos deve ser informado também pelo
usudrio. Esses dois parametros sao utilizados para calcular o Erro Angular Admissivel (ead), obtido
pela equacédo 5 (Espartel, 1987):

ea
Ead = k.3600 An )
Em que,
Ead = erro angular admissivel (graus);
ea = erro médio unitéario (graus);
n = ndmero de estagdes.

Na avaliagdo do erro linear o usuario deve informar também o valor de “k” assumido: "1" para maior
precisdo; "2" para média precisdo e ""3" para menor precisdo.

O Erro médio unitario por metro (Em) deve ser informado de acordo com o tipo de terreno: "0,002"
para terreno plano; "0,003" para terreno médio e "0,004" para terreno acidentado.

O valor do erro linear médio admissivel foi calculado com a equagao 6 (Espartel, 1987):

Elad = k.em . /perimetro (6)

Em que,
Elad = erro linear admissivel (metros);
em = erro médio unitario por metro;

RESULTADOS E DISCUSSAO: foi feito o levantamento de uma superficie com um teodolito
eletronico (precisdo de 2 segundos), em uma area onde foram necessarias sete estagcdes. Os célculos
foram feitos inicialmente com calculadora eletronica e posteriormente inseriram-se os dados de campo
na planilha. Os resultados foram idénticos, havendo diferenca apenas na aproximagdo de casas
decimais, uma vez que o Excel trabalha com trinta casas decimais e a calculadora com 15. A tabela 1
apresenta os resultados, onde observa-se que para “k” = 3; “ea” = 30 segundos e “n” = 7 estagdes, 0
erro angular admissivel foi de 0,0661 graus. O erro obtido neste levantamento foi de 0,0003 graus,
portanto inferior. Neste caso a avaliacdo feita € de que o levantamento foi de “alta precisdo”, conforme
apresentado na planilha. Na avaliacdo do erro linear usou-se: “k” = 1 e “em” = 0,004 m. O erro linear
admissivel foi de 0,162 m. O erro obtido neste levantamento foi de 0,002 m, portanto inferior. Neste
caso a avaliacdo feita € de que o levantamento foi de “alta precisdo”, conforme apresentado na
planilha. Ainda na mesma planilha encontram-se calculados a &rea da poligonal (m? ou ha) e o
perimetro, que sdo respectivamente 15,7577 ha e 1.641,12 m.

TABELA 1- Calculo das coordenadas das estacdes, correcdo dos erros angular e linear e suas
compensagdes, avaliacdo da qualidade do levantamento, célculo da area da poligonal e do perimetro.
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2 ESTACOES | ANGULO ANGULO | AZIMUTE PISTANCIAS PROJECAQ NATURAL CORRECOES PROJ. COMP. COORDENADAS SOMAS COORD. AREAS DUPLAS

3 CORRIGIDO| CALC. | (METROS) | X nat Y nat X Y X Y X Y X Y XY Y X
4 E0 135.6858 | 135.6858 | 225.6858 258.12 -184.69 | -180.32 | 0.00 | 0.00 | -184.69 | -180.32 300.00 500.00 #15.31 819.68 -74889.07 | -151386.31
5 E1 87.5325 87.5325 | 133.2183 208.65 152.05 | -142.88 | 0.00 | 0.00 | 152.05 | -142.88 115.31 319.68 382.67 496.48 -54676.32 75491.61
6 E2 122.0075 | 122.0075 | 75.2258 196.10 189.62 50.01 0.00 [ 0.00 | 189.62 50.01 267.36 176.80 72435 403.61 36222.76 76530.72
7 E3 205.3056 | 205.3055 | 100.5313 263.83 259.39 4822 | 0.00 | 0.00 [ 259.39 | 48.22 456.98 226.81 1173.35 405.39 -56579.92 | 105153.59
8 E4 91.6186 91.6186 12.1498 195.48 .14 19110 | 0.00 | 0.00 | 4114 | 191.10 716.37 178.59 1473.88 548.27 281659.79 | 22557.51
9 ES 128.3275 | 128.3275 | 3204773 168.94 -107.51 130.32 | 0.00 | 0.00 | 107.51 | 13032 751.51 369.69 1407.51 869.69 183420.44 | 93500.90
10 E6 129.5222 | 129.5222 | 269.9995 350.00 -350.00 0.00 0.00 [ 0.00 | -350.00 0.00 650.00 500.00 950.00 1000.00 2347 -350000.72
1 0 0.0000 0.0000 89.9994 0.00 0.00 0.00 0.00 [ 0.00 0.00 0.00 300.00 500.00 600.00 1000.00 0.00 0.00

12 0 0.0000 0.0000 269.9994 0.00 0.00 0.00 0.00 [ 0.00 0.00 0.00 300.00 500.00 600.00 1000.00 0.00 0.00

13 0 0.0000 0.0000 89.9994 0.00 0.00 0.00 0.00 [ 0.00 0.00 0.00 300.00 500.00 600.00 1000.00 0.00 0.00

14 0 0.0000 0.0000 269.9993 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 300.00 500.00 600.00 1000.00 0.00 0.00
15 0 0.0000 0.0000 89.9993 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 300.00 500.00 600.00 1000.00 0.00 0.00

16 0 0.0000 0.0000 269.9992 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 300.00 500.00 600.00 1000.00 0.00 0.00

17

18 INFORMACOES GERAIS AVALIACAO DE ERRO ANGULAR AVALIACAO DE ERRO LINEAR CALCULO DE AREA E PERIMETRO

13 [{SENTIDO 2 K 3 K 1 ¥ AREAS

20 ||ESTACOES 1 ERRO MEDIO UNITARIO] 30 seg ERRO UNIT. POR METRO 0.004 m DUPLAS 3515451 | 31515451

21 [{ULTIMO AZIMUTE| 269.9995 ERRO ANG. ADMISSIVE| 0.0661 [graus ERRO LIN. ADMISSIVEL 0.162 m AREA DA 157577.26 |m?

22 ||z ANGULOS 900.00 |graus ERRO ANG. OBTIDO 0.0003 [graus ERRO LIN. OBTIDO 0.002 m POLIGONAL 15.7577 _ |ha

23 ||Z IDEAL 900.00 |graus OBSERVACAQ ALTA PRECISAO | OBSERVACAQ ALTA PRECISAQ PERIMETRO 164112 |m

24

25

A figura 1 mostra o desenho, sem escala, da poligonal levantada. Pelos valores das coordenadas
apresentadas no grafico pode-se reconhecer a posicdo de cada estacdo no desenho. Os valores sdo
apresentados aos pares e separados por ponto e virgula, com duas casas decimais. As coordenadas sao
arbitrarias, dependendo do valor inicial dado a estacdo de partida. A figura pode aparecer distorcida,
pois o Excel ndo trabalha com escala. Os eixos horizontal e vertical estdo no formato “automatico” do
Excel. Ao fundo colocou-se uma imagem de uma estagcdo em campo, a titulo apenas de ilustragao.

lCOORDENADAS DA POLIGONAL FECHADA|

300.00; 500.00

EIXO DAS ORDENADAS (Y)

EIXO DAS ABCISSAS (X)

Figura 1. Poligonal fechada para sete estagoes.

CONCLUSOES: a planilha apresentou bons resultados, demonstrando que pode ser utilizada tanto
como ferramenta didatica como instrumento de trabalho para célculos topograficos, auxiliando os
técnicos nos calculos repetitivos, avaliando a qualidade do levantamento e gerando um esboco da area
levantada.
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