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RESUMO

Este artigo apresenta os principais fatores a serem observados no levantamento topografico para a locagdo de eixos de
pontes, considerando-se a metodologia, os cuidados necessarios, os equipamentos, bem como a precisdo e a matematica

envolvida.

Palavras chaves: Topografia Aplicada, Levantamentos, Locac¢do, Eixo de ponte, Poligonacdo Topogréfica.

1. INTRODUCAO

Este artigo foi apresentado como parte da
avaliac@o curricular na disciplina de Levantamentos II,
ministrada do segundo semestre de 2007, tratando das
atividades realizadas para a execug¢do da locacdo de
eixos de pontes.

Levantamentos topograficos sdo operacdes
através das quais se realizam medi¢des, com a
finalidade de se determinar a posicéo relativa de pontos
da superficie da Terra no horizonte topografico. A partir
de técnicas de levantamentos como a triangulagdo
(levantamentos planimétricos), juntamente com o
nivelamento geométrico (levantamento altimétrico), sdo
medidos em campo os angulos e distancias para
posteriormente, determinarmos a melhor maneira de
implantarmos o projeto.

Estes levantamentos devem ser empregados
obedecendo a certos critérios e etapas que dependem
basicamente do tamanho da area, do relevo e da
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precisao requerida pelo projeto que os comporta.

2. OBJETIVO

O objetivo geral do trabalho é apresentar um
estudo que indique o melhor local para a materializacdo
de eixos de pontes. Para isto, seguiremos as etapas de
um levantamento topogréfico:

2.1 Planejamento

e Estabelecimento de especificagdes de precisdo e
controle;

e Andlise sobre documentos cartogrificos pré-
existentes;

®  Visita preliminar de inspecao;

e Selecdo de métodos e instrumentos;

e Selecdo dos métodos de célculo (compensagdes);
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e Selecdo da forma de representacéo e apresentacéo.
2.2 Execucio

¢ Implantacdo dos pontos necessarios;

e Medigdes de campo com registro das observagdes;

e Poderd, eventualmente, haver adaptacdes do
projeto, em fun¢do de particularidades ndo
detectadas na fase de planejamento.

2.3 Calculos/Conclusoes/Relatorios

e Execucdo final dos cdlculos e preparacdo dos dados
para desenho;

e Redacdo de relatério descrevendo todos os passos
seguidos no projeto, bem como resultados obtidos.

O objetivo deste estudo ndo € o de prestar um
servico de levantamento, mas sim de aplicar as diversas
técnicas aprendidas durante o semestre letivo, bem
como ao longo do curso de Engenharia Cartografica,
tendo portando um cardter puramente académico.

3. METODOLOGIA

Os levantamentos para locacao de obras podem
ser de maior ou menor complexidade, dependendo da
forma do terreno, da importancia da estrutura a ser
locada e da amplitude da obra. Entretanto, quatro tipos
de trabalhos topogréficos se fazem necessdrios para a
locagdo de obras:

3.1 Levantamento preliminar

Consiste em um levantamento topogréfico da
superficie que incluird a estrutura a ser construida. Pode
ir de algumas se¢des transversais nas extremidades da
obra até um vdo fotogramétrico com vdarios quildmetros
de cobertura, dependendo da complexidade da obra.

Em alguns casos pode ser necessirio um
estudo completo da hidrografia do local, considerando-
se os efeitos da drea de drenagem, das correntezas ou
marés envolvidas.

3.2 Levantamento para o projeto

E feito apSs a definicdo do local exato da obra.
Consiste na obtencdo de dados topograficos exatos para
o detalhamento e confeccdo do projeto da obra. Deste
levantamento dependem as magnitudes de projeto dos
componentes da obra, como vigas e pilares.

3.3 Levantamento de controle

Consiste na obtencdo e confirmacdo de dados
que permitam a locagdo da obra com grande precisio;
Neste momento sdo levantadas as bases de saida e de
chegada da poligonacdo, as quais irdo garantir a
qualidade do levantamento.
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3.4 Materializacao — Locacio da Obra

Consiste na determinagdo dos pontos, em
campo, que permitirdo o inicio da construgdo da obra.
No levantamento preliminar estes pontos podem ser
materializados por simples estacas, mas para o inicio da
obra € necessdrio utilizar uma forma de materializacdo
mais duradoura para os pontos das bases e das estacdes.

3.5 Locacio de pontes através do processo de
triangulacao

Segundo Stallivieri, a locacdo de eixos de
pontes deve ser efetuada através do processo da
triangulacdo, controlado a partir de uma ou duas bases.
Para vaos de pequena amplitude (menor que 300
metros), a loca¢do do eixo pode ser efetuada medindo-
se uma unica base, em uma das margens do rio, com
erro relativo menor que 1:20.000 (Stallivieri, 2007),
conforme a Fig. 1.

Caso ndo seja possivel utilizar uma base
proxima da margem deve-se aumentar o nidmero de
triangulacdes, aumentando também a precisdo das
medidas, conforme a Fig. 2.

Para eixos maiores ou havendo a necessidade
de maiores niveis de precisdo deve-se utilizar duas
bases, a fim de se verificar os erros de fechamento
linear e angular, os quais deverdo ser distribuidos entre
todos os pontos da poligonal. A Fig. 3 ilustra a
geometria desta solugdo.

Fig. 1 - Triangulagdo com uma base préxima.
Fonte: Stalliviere

Fig. 2 - Triangula¢do com uma base distante.
Fonte: Stalliviere
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Através do comprimento da base medida em
campo e dos angulos internos, a triangulacdo
possibilitard determinar as coordenadas de cada estacdo
e por fim as coordenadas dos extremos da ponte,
permitindo assim calcular o vao.

Fig. 3 - Triangulacdo com duas bases.
Fonte: Stallivieri

Na triangulacdo ao longo de um rio, para a
locag@o de uma ponte, € importante que a distancia ao
longo da linha central da estrutura, eixo da ponte, seja
determinada com precisdo e que seja possivel se efetuar
uma verificagdo. A precisdo exigida é geralmente de
1:10.000 para as pontes com vaos longos (Stallivieri,
2007).

3.6 Locacao dos pilares de uma ponte

A Fig. 4 demonstra uma maneira de se locar os
pilares da estrutura a partir dos vértices das
triangulacdes, utilizando-se o método das interseccdes.
Cada ponto pode ser locado a partir de ambas as bases.
Considerando-se esta possibilidade recomenda-se:

e Descartar as configuragdoes de tridngulos de ma
geometria;

e A utilizacdo de técnicas de ajustamento de
observacdes para resolver a redundincia de
solugdes;

Cabe observar que se deve manter o
alinhamento entre os pontos locados com a maxima
rigidez possivel.

Fig. 4 - Locagdo dos Pilares da Estrutura.
Fonte: Stallivieri
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4. CUIDADOS ESPECIAIS

e Sempre amarrar as triangulacdes a uma RN — Os
trabalhos topogrificos de triangulacdo e de
nivelamento deverdo ocorrer de forma combinada;

e Uma estacdo primdria deverd ser situada préxima
de cada extremidade da obra. Estes pontos serdo
base para localizar os pilares por interse¢ao;

e Os vértices e as estacdes devem ser materializados
com seguranga, pois serdo utilizados
constantemente durante o0s procedimentos de
controle e verificacio;

® As estacdes deverdo ser colocadas em locais com
visada livre para as bases;

e Caso a triangulagdo ocorra sobre a dgua serd
necessdria a construcdo de estaqueamento especial
para as estagdes;

5. PRECISAO

A locacdo de pontes exige métodos precisos e
equipamentos de alta qualidade, pois se trata de uma
estrutura, na maioria das vezes, complexa e cara, onde
ndo had espacos para erros. A obtencdo dos dados
topograficos para o detalhamento do projeto deve ser
exata e requer um bom acompanhamento para se obter
uma boa qualidade do levantamento.

No decorrer do projeto, varios cuidados sdo
salientados, como escolher bem as bases da
triangulacdo, materializar com seguranca as estagdes e
escolher com cuidado o eixo da ponte, para facilitar e
deixar mais precisa a obra.

Aliado ao freqiiente acompanhamento e aos
cuidados necessdrios para aumentar a precisdo do
projeto, deve-se utilizar equipamentos de alta precisdo
para garantir uma boa qualidade dos dados obtidos,
como estacdes totais e niveis digitais.

Cabe ressaltar que a fase de Levantamento
Preliminar ndo requer precisdo maior que terceira
ordem, porém as fases de Levantamento para Projeto e
Levantamento de Controle requerem precisdes de
primeira ordem.

5.1 Nivelamento Geométrico

O nivelamento geométrico é um método de
levantamento geodésico no qual a medi¢do fundamental
¢ a diferenca de altitude (desniveis) determinada por
visadas horizontais entre pontos préximos ocupados por
um par de miras. Segundo o Boletim de Servigo do
IBGE n° 1602 a que se considerar:

e Diferenga maxima aceitdvel entre o nivelamento e o
contra-nivelamento de uma secéo: 3 mm Vk

e Diferenga maxima aceitdvel entre o nivelamento e o
contra-nivelamento de uma linha: 4 mm vk

® Valor mdximo para a razdo entre a discrepancia
acumulada e o perimetro do circuito: 0,5 mm/km
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®  Erro padrio maximo aceitdvel para uma linha apds
o ajustamento: 2 mm Vk

5.2 Triangulacio

A triangulagdo é um método em que se obtém
figuras geométricas a partir de tridingulos, justapostos ou
sobrepostos, formados através da medi¢do dos angulos
subentendidos pelos vértices (IBGE, 1983). Segundo o
Boletim de Servico do IBGE n° 1602 a que se
considerar:

e Numero de posi¢des por série: 16PD/16 PI

e Limite de rejei¢do para uma posi¢do em relagdo a
média da série: 4,00

e Nimero minimo de posi¢des, por série, apds a
rejei¢do: 14PD/14P1

e FErro padrio relativo mdximo aceitdvel entre
quaisquer duas estagdes apds o ajustamento:
1/100.000

5.3 Poligonacao

Na poligona¢do medem-se dngulos e distancias
entre pontos adjacentes que formam linhas poligonais
ou poligonos. Segundo o Boletim de Servigco do IBGE
n° 1602 a que se considerar:

Numero de posi¢des por série: 16PD/16PI
Limite de rejeicdo para uma posi¢cdo em relacdo
a média da série: 4,00”

e Numero minimo de posigdes por série, apds
a rejeicao: 14PD/14P1

e Diferenga médxima aceitdvel entre resultados de
séries: 15 mm + 1 ppm*D

®  Valor miximo para o erro padrdo em coordenadas
ap6s a compensagdo em azimute: 0,04 m VL

® FErro padrio relativo mdximo aceitdvel entre
quaisquer duas estacdes apds o0 ajustamento:
1/100.000

5.4 Equipamentos
Atualmente recomenda-se a utilizacdo de

estacdo total e de niveis Opticos de ultima geracdo,
como os apresentados nas Figuras 5 e 6.
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Fig. 5 - Estagdo total LEICA série TPS1200

Fig. 6 - Nivel Automético LEICA NA730
6. FORMULACAO MATEMATICA

A matemdtica envolvida ndo serd vista com
grande nivel de detalhes, uma vez que este nio é o foco
deste artigo, além de a técnica de Poligonagdo
Topogréfica ser amplamente conhecida. Utiliza-se a
técnica de cdlculo de Poligonais Abertas Apoiadas,
como a da Fig. 7, a partir da medi¢gdo em campo de
angulos e distincias horizontais:

AT § OB B 3 e g o Azl
) 3 4 3 ¢ !

Fig. 7 - Poligonal aberta apoiada
6.1 Calculo do Azimute inicial conhecido:
Inicialmente calcula-se o azimute da base de

saida, conforme a Equacdo (1) e a respectiva andlise de
quadrantes:

Az, = ArcTg————
0.1 8 (N, —N,) (1)

6.2 Calculo dos demais Azimutes:
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A partir do azimute inicial e dos angulos
medidos em campo calcula-se os azimutes dos demais
alinhamentos, utilizando-se as equacdes como a (2) e a
(3) abaixo:

Az, = Az, +a,,, 180° @

Az, = Az, + 0, T180° (3)

Como os pontos 5 e 6 sdo conhecidos,
podemos comparar o azimute Azss transportado, obtido
pela seqiiéncia das Equagdes (2) e (3) acima, com o
azimute Agzss conhecido, calculado através das
coordenadas conhecidas e da Equacido (1).

Dessa forma obtemos o erro de fechamento
angular, conforme a equagdo (4):

ErrOAngular = AZTransportado - AZConhecido (4)

Aplica-se entdo uma correcdo para cada
azimute calculado, com a finalidade de distribuir o erro
angular entre os alinhamentos. Esta correcdo é dada pela
equacdo (5):

(Erro Angular)
(N® de Angulos) o)

Correcido =

Depois de calcular os angulos e azimutes
compensados do erro de fechamento angular deve-se
calcular as coordenadas dos pontos, aplicando-se as
equacdes (6) e (7) para cada ponto:

E,=E +a,,*Sen(Az,,) (6)
N,=N,+0,,*Cos(Az,,) )
Como as coordenadas da base de chegada sdo
conhecidas, pode-se fazer a comparagio entre a

coordenada transportada e a conhecida, obtendo o erro
de fechamento linear:

- E6C0nhecid0 (8)
- N6

ErrO(E) = E6Tmnsp0rmdo
Erro(N)=N6

Transportado Conhecido (9)

O dltimo passo € distribuir o erro de
fechamento linear entre todos os pontos, obtendo-se as
coordenadas finais, devendo-se calcular novamente as
distancias e os azimutes de cada alinhamento.
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7. EXEMPLO DE PONTE

Como exemplo podemos citar uma famosa
ponte norte americana, a qual cruza a Baia de Tampa, na
Flérida.

Originalmente concluida em 1954, passou por
uma duplicagdo concluida em 1989. Em 1980 foi
atingida por um navio, tendo um de seus vdo
derrubados, causando a morte de 35 pessoas.

Outra curiosidade € que ao longo de sua
histéria 96 pessoas cometeram suicidio pulando de seu
vao central.

A TABELA 1 resume algumas curiosidades
sobre esta famosa ponte, enquanto a Fig. 8 mostra uma
fotografia atual do maior vdo da Sunshine Skyway
Bridge.

Fig. 8 - Sunshine Skyway Bridge.
Fonte: Wikipedia

TABELA 1 - Curiosidades sobre a ponte da Baia de
Tampa. Fonte: Wikipedia
The Bob Graham Sunshine Skyway

Official name

Bridge
. 4 general purpose lanes (I-275 and
Carries US 19)
Crosses Tampa Bay
Local South of St. Petersburg and north of
ocale Terra Ceia, Florida
Maintained by Flo?da Departrpent of
ransportation
. Continuous pre-stressed concrete
Design

cable-stayed bridge

Longest span 365.8 meters (1200 feet)

Total length 8851.392 meters (5.5 miles)
Width 28.7 meters (94 feet)

58.8 meters (193 feet)
April 20, 1987

$1 for passenger cars or $0.75 with
SunPass

Vertical clearance

Opening date

Toll

Na Fig. 9 € possivel ver os trés fardis que
serviram de base para os ensaios da triangulaco inicial
(marcados com circulos). Os tridngulos indicam os
locais ocupados pelas estacdes e niveis.
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51, Petersharg

[sland -

& Estaciies da Triangulacio
(*) Farois - Bases de Ensaio
= Eixo Projetado

Fig. 9- Triangulagﬁo Preliminar da Sunshine Skyway
Bridge. Fonte: Kissam

8. CONCLUSOES

Ao término do trabalho, concluimos que a
locagdo de pontes se concretiza por meio de
levantamentos planimétricos e altimétricos, como
triangulacdo, poligonagdo e nivelamento geométrico, e a
precisdo desses métodos sempre deve ser aperfeicoada,
pois se trata de uma estrutura grande, complexa e cara.

Antes de qualquer coleta de dado, sempre sera
necessario analisar o terreno, drea envolvida e a
amplitude da obra, para poder se ter uma nogdo da
complexidade do projeto.

Alguns detalhes podem fazer muita diferenca
durante a locagdo, sendo necessdrio sempre analisar
cada situacdo com cuidado, bem como escolher o
melhor método a utilizar. Deve-se utilizar equipamentos
adequados para esse tipo de obra, estagdes totais e
niveis de 1ltima geracdo e também freqiiente
acompanhamento técnico para garantir a qualidade do
projeto.

A Fig. 10 resume os principais processos a
serem considerados sob o ponto de vista cartografico.
Cabe ressaltar a importincia dos Levantamentos de
Controle durante todas as fases do projeto.

Mesmo apds a conclusdo da obra pode-se
utilizar  técnicas de topografia para realizar
procedimentos de andlise de stress, verificacdo de
capacidade e monitoramento de deformagdes. Dada a
idade da grande maioria das pontes existentes, esta
atividade pode configurar um bom fildo de trabalho para
os profissionais de Engenharia Cartogréfica.
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Principais Processos Envolvidos

Levantamento
Preliminar

@

~ Levantamentos
_ para o Controle

Execugido da Obra

Fig. 8 - Principais Processos Envolvidos
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