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RESUMO

Neste artigo sáo discutidos di-
versos aspectos relativos à utilização da

computação como uma importante
ferramenta para a topografia de caver-
nas. Também é apresentado um pro-
grama que representa o passo inicial
desta união, pois calcula a posiçáo das
estações topográficas em coordenadas
ca rtesianas.

ABSTRACT

Are discussed several aspects
about using computation as an impor-
tant tool for cave topography. lt is also
presented a program that calculate the
position oÍ the topographic stations in
cartesian coordinates.

1-TNTRODUÇÁO

Nos últimos anos, a Sociedade
Excursionista e Espeleológica dos Alu-
nos da Escola de Minas / SEE vem
aperÍeiçoando as técnicas de mapea-
mento subterrâneo, bem como utilizan-
do equipamentos de campo mais preci-
sos. Percebemos, então, a necessidade
de maior precisão e velocidade no pro-
cessamento dos dados levantados em
campo, o que nos levou inevitavelmente
à computação.

Para o inÍcio desta uniáo, desen-
volvemos um programa - o programa
TOPGRU - que calcula a posição das
estaçóes topográficas em coordenadas
cartesianas e transforma os dados da
caderneta de campo em dados mais
completos para utilizaçáo.

Este programa foi elaborado em
linguagem FORTRAN 77 e utilizado em
computador CYBER 1701720, permitin-
do o processanrento de até 1000 esta-
çoes em um máximo de 12 segundos,
sendo apropriado para mapeamentos
de graus de precisão BCRA de 3 a X, e
qualquer grau de detalhamento ( San-
chez, 1980 ). Sendo, assim, o programa é
apropriado para diferentes tipos de le-
vantamentos topog ráficos, onde os
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equipamentos utilizados podem ser
bússola, trena, taqueômetro, topofio.
clinômetro, teodolito e outros.

Foi desenvolvida também uma
versão deste programa compatível com
a linha IBM-PC,

O aproveitamento dos dados po-
de ser feito através de plotagem ma-
nual, como demonstrado neste artigo,
ou através de plotagem automática.

2 - UTIL|ZAÇÁO OO PROGRAMA

A entrada dos dados é composta
de acordo com a caderneta de campo da
SEE, ou seja,um cabeçalho no início e
uma seqüência de linhas composta a

cada linha, pelas seguintes colunas: es-
tação-base, estação visada, distância
entre estaÇoes, azimute ou rumo da li-
nha visada, desnível ou ângulo vertical
entre estaçóes, altura do teto sobre a

estação visada e altura do clinômetro à

estaÇáo- base.

Para uma melhor visualização da
entrada e saída de dados e sua utiliza-
ção. são anexadas uma tabela hipotética
de entrada - Tabela 1 -. sua correspon-
dente tabela de saída - Tabela 2 - e uma
Figura representativa da construção dâ
planta da caverna, com base em tais da-
dos.

Marcelo Taylor de Lima*

2.1 - Descrigão da entrada de dados

2.1.1 - Registro 1

COLLNAS FoRMAT vARúvEL DEscruÇÀo
1-50 450 NOME Especifica o nome

da caverna.

2.1.2 - Registro2

coLuNAS FoRMAT vARÁrEL DEscRlÇÃo
1-50 A50 MLrN Especifica o muni-

cípio onde se en-
@ntra a caverna.

2"1.3 - Registro 3

COLLNAS FOR.\IAT

1-30 A30

2.1.4 - Registro4

COLL]]IAS

| -12

13-24

25-36

VARÁ\EL DESCRIÇÃo

DIA Especifica a data
em que foi reaiiza-
do o levantamento.

FoRt\j,{T vARrÁ\EL DEscRtÇÃo

FD..2 X(1) Coordenada X da
estação 1.

FA,2 Y(1) Coordernda Y da
estação 1.

F12.2 A\ Coordenada Z da
estação 1.

2.1.5 - Blocos de Dados
Consiste no registro dos dados

de campo de acordo com a seqüência
da caderneta de campo da Sociedade
Excursionista e Espeleológica, possuin-
do um máximo de 999 registros.

TABELA 1 - Entrada de Dados

AROUIVO TESTE DO PROGRAMA TOPGRU
Sociedade Excursionista e Espeleológica - Ouro Preto
Levantamento em julho de 1987

0.00
2

2
E

101

102
4
5

103

14

1

J
3

4
4
)
6

15

15

1.05
0.90
0.90
0.55
0.55
0.90
1 .15

.60

.50

0.00
37.48 I

24.90 H

32.10 I

8.50 H

9.10 H

3s.40 I

23.50 I

43.32 t

13.57 H

0.00
115.0
204.0

s 71.0E
316.5
259.0

N 57.0 W
s 18.5 W
s 55.5 W

35.0

-3,5G
- 1.06 M

-8.5G
4.61 M
0.40 M

6.0 G

-6.5 G

-34.5 G
-2.33 M

4.55 M
7.5 G

10.86 M
1.80 M
3.20 M
25.0 G

11.00 M
-55.5G
4.56 M

Direlor Técnico da SEE, gestão 86/87, e aluno do B! gê-

rÍod0 d0 curs0 de Engenharia Geológlca da Escola de Mi-
nas da Universrdade Federal de 0uro Preto.
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Para cada registro:

CoLLNAS FoRMAT VARú1EL

r-3 13 BASE('

6-8 i3 \'IS(i)

9 - 17 F9.2 D(,

H(ü

NS(')

DESCRIÇÃo

Número da
estaÇãGbase.

Número da estaÉo
visada.
Distância medida
entre estaÇões.
: H, se a distância
entre'rs estâções for
ntdida na horizon-
Í:.J,

=I, se a distância
enfe estações for
inclinada.
:N, Pararumo no
sentido Norte,
:S, Para rumo no
sentido sul.

=b , para azimute.

AI MCj(,

3'7 - 44 F8.2 ril(t)

Azimute ou ânpglo
de rumo,
=E, para o mmo
no senticio Leste.

=W, Para rumo
no sentido oestq
:-b , Para a"irnute.
Desnível entre esta-

ções, ou ângulo
\eítical entre esta-

ções.
:l\4, para de;nível
entre estações, em
ÍrEtros -

= g, para ângr.úo

\€rtical entre esta-

ções, em graus, üdo
por clinômetro.
A]tula do teto st>

bre a estação visada

or ângulo vertical

»-2Á

n

28-35

35

éZíi)

Ew(,

DES('.

F5.1

AI

na estaçãobase en'
teahorizontaleo
teto sobre a estação

visada"

AI IT(r) =M, Para altura
do teto sobre a esta-

So visada, em me-
Aos.
:G, para o âneulo
vertical, em graus.

F6.2 Fm(D altura do clinôme-
tro ern relação à
st@obase.

&51
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2.1.6 - Registro Final

EspeciÍica o fim do arquivo" Um
registro em branco é suficiente.

TABELA.2 - Saída de Dados

AROUIVO TESTE DO PROGRAMATCIPGRU

Sociedade Excursionista e Espeleológica - Ouro Freto
Levantamento em julho de 1987

LINHA BASE VIS

1',I 2

232
335
44101
5 4 102

634
765

Altura do teto é negativa em 15-103. Verifique.

D.INC.

37.48
24.92
32.10

9.67
9.11

35.40
23.50

D.HOR.

37.41
24.90
31.75

8.50
9.10

35.21

23.35

AZ

115.0
204.0
109.0
316.5
259.0
303.0
198.5

.00
.1.24

-.18
4.42

-4.02
-2.51

9.03
4.82

DES

-1.24
-1,06
-3.84
4.61

.40

4.60
-1.51

a'> õ,1

-Z.JJ

TETO

4.55
5.24

10.86
1.80
3.2A

12.72
11.00

CAI.C"

2

3

5

0

0

4

6

8 15

I 15

103

14

43.32

13.77

35.70
13.57

Z( 1)=
z( 2\=
Z( 3)=
Zl 4l=
Z( 5)=
Z( 6)=
Z( 101 )=
Z( 102l=

,)4tr Ê

35.0

-27.41
4.56

Estaçôes náo calculadas por falta de amarração entre as bases

Coordenadas cartesianas das estaÇóes, em metros.

Linha
I

I

X( 1)=
x( 2l=
X( 3)=
x ( 4\=
X( 5)=
X( 6)=
x( 101 )=
x( 102 )=

X( MAX
X( MIN
Y( I/]AX
Y( MIN
Z( MIN

Base
15

15

Visada
103

14

.00 Y( 1)=
33.91 Y( 2l=
44.Q3 Y( 3)=
14.51 Y( 4 \=
74.05 Y( 5 )=
81.46 Y( 6 )=
8.66 Y( 101 )=
5.57 Y( 102 )=

Escala 1:1

.00
-15,81

6.94
26.11
-3.40
18.74

32.28
24.38

) = X( 6 )= 81.40

=X( 1)=.00
= Y ( 101 l= 32.28

=Y( 2)=-15.81
\=Z( 5\='4.02

SPE - 85/86 - Sociedade Excursionista e Espeleológica - 85 / 86 - SPE

11.11 .48, UCLP,AA, LP4i D, O.192KLNS.
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2.2 Cálculos e Saída { Tabela 2 }

O cabeçalho é irnPresso senr al-

terações, enquanto que â partlr dos da-

dos da caderneta sâo efetuadl,s ciiversos

cálcu los e transforrnaÇoes:
- a partir da distância inciinacia é calcu -

lada a distância horlzontal ou o recí-

proco, sendo ambas imPressas;

- o rumo magnético é transformado
e impresso em azimute;

- a altura do teto e o desnÍvel em gíaus

são transformados e imPressos em

metros.

Os cálculos das coordenadas das

estaçóes são efetuados através de eixos
cartesianos. O eixo X coincide com a

direção EW, com valores positivos para

Leste e negativos para Oeste. O eixo Y
coincide com a direçáo NS, sendo posi-
tivo ao Norte e negativo ao Sul i Es-
partel, 198ü ). O eixo Z indica as cotas

altimétricas das estaçoes. As coordena-
das de urna estaÇão desconhecida são

obtidas, então, projetando-se nos três

eixos as componentes calculadas a par'
tir da distância, do azimute e do desní-

vel, e somandc-as às coordenadas da

estaÇão conhecida ( ver Figura 1 ).

O programa aceita tarnbém a vi-
sada inversa, ou seia, a partir dc estacão

visada de coordenadas conhecidas, cal-

culam-se as coordenadas da estaçáo-

base. Este tipo de visada permite uma

considerável economia de tempo des-
pendido no campo' PortaRto é impreS-

sa tambérn trma coluna que indica, a

cada linha, qual estação está sendo cal-

culada.

O programa TOPGRU acelta que

as linhas sejam digitadas aleatoriamen-
te. independentes da ordem seguida em

campo. Neste caso, reserva-se o alga-
rismo I para a coluna das estaçôes cal-

cu ladas.

Caso existam estaçoes que não

puderarn ser calculadas por falta de

amarração entre as estaçÔes, é impresso
um módulo indicativo.

Após a impressão do cabeçalho,
da caderneta calculada e deste último
rnódulo, são impressas as coordenadas
das estaçoes e os valores máximos e

mínimos obtidos em cada eixo. O co-

nhecimento desses valores é interes-
sante para se permitir uma estimativa
do traçado cia caverna antes da efetiva
construÇão do mapa.

Para uma melhor visualização
veraFiguralaseguir.
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3. CONCLUSÓES E NOVAS PERS.
PECTIVAS

A utilizaçâo da comPutaçào na

topografia espeleológica representou
um sensível ganho em precisáo e tem-
po. No cálculo da caderneta topográfica
evita-se o erro humano, comum na uti-
lização de calculadoras , diminuem-se
os erros de arredondamento e ganha-se

tenrpo na digitação dos dados, possibi-

litando, ainda, sua posterior conferên-
cia. A plotagem de coordenadas é bas-

tante mais rápida do que a do método
tradicional a régua e transferidor' Além
disso, o erro na plotagem de uma esta-

ção náo interfere nas demais, diferen-
temerite da plotagem tradicional.

O programa TOPGRU encontra-
se arquivado na Sociedade Excursio-
nista e Espeleológica, estando à disposi-

ção da conruniciade espeleológica para

uso e cópia.

A elaboração deste Programa,
longe de esgotar as possibilidades da
computação aplicada à topografia de

cavernas, apenas serve de referências
para Íuturos aperfeiçoamentos, tais co-
mo a plotagem automática, a correção
analítica de poligonais tridimensionais,
o cálculo de erros, as projeçoes a três
dimensóes, e outros.
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Figura 1 - Mapa da Caverna Feito a Partir da Tabela 2
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