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RESUMO

Desde séculos atrds o homem teve grande interesse em saber o quéo confiavel eram
suas estruturas, com o grande crescimento populacional houve o aumento gradual de barragens
usadas para abastecimento de &gua, geracdo de energia entre outras finalidades. Assim o
interesse em monitorar essas estruturas surgiu, levando em considera¢do a minimizacdo dos
acidentes ocorridos e dos danos resultantes. O trabalho realizado tem por objetivo mostrar
alguns dos métodos usados para monitorar estruturas e propor uma metodologia para o
monitoramento da barragem de Camargos, mostrando os resultados obtidos e comparando 0s
dados das campanhas realizadas. A partir do método geodésico utilizando-se estacdo total a
partir de um levantamento pelo método das direces, com quatro séries de visadas foram
realizadas duas campanhas no més de setembro. Os dados obtidos apresentaram alguns erros
variando de 0 a 2 centimetros, sendo assim mostra a necessidade da utilizacdo de centragem
forcada e dos mini prismas para visadas mais perpendiculares. Pode-se concluir que o0 método
aplicado apresenta resultados compativeis com a precisdo do instrumento, visto o resultado
obtido pela poligonal principal, porém é necessario que sejam utilizados pilares geodésicos de
centragem forcada e adequacéo dos refletores (prismas) posicionados nos pontos de controle

para gque 0s erros sejam minimizados.

Palavras-chave: Auscultagdo; Levantamentos Geodésicos; Barragens.



ABSTRACT

Since Centuries ago man have had great interest in knowing how reliable were your
structures, as result of high population growth was gradual increase of the used dams water
supply, power generation among other purposes. Thus, interest in monitoring these structures
appeared taking into account the minimization of accidents occurred and caused damage
resulting. The work performed has goal show some of the methods used to monitor structures
and proportionate. A methodology for monitoring Camargos dam, showing the results and
comparing the data of completed campaigns. From the method using total station applying the
the directions method, with four target were series held two campaigns without month of
september, the errors data obtained show some ranging from 0 to 2 centimeters, so show the
need to use centering forced and mini-prisms paragraph targeted more perpendicular. It can be
concluded that the method applied works and is need, as the result for the main polygonal,
however they must be used the geodesic pillars and mini prisms for mistakes the be minimized,
and work stay fully need.

Keywords: Auscultation; Geodesic Surveys; Dams.
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1 INTRODUCAO

Desde décadas passadas houve o interesse de se obter informacbes sobre o
deslocamento de estruturas feitas pelo homem. Visando evitar possiveis danos em casos de
rompimento das mesmas. Segundo Silveira (2006) ha registros de inicio da utilizacdo destes

procedimentos ja no século XIX na Franca.

Segundo o Manual de Seguranca e Inspecao de Barragens (2002), a barragem é uma
estrutura construida transversalmente a um rio ou a outra fonte abundante de &gua, para usos
diversos, seja para fins de abastecimento, para geracdo de energia elétrica entre outras

finalidades.

As barragens sdo obras que apresentam um nivel critico de seguranca, uma vez que
seu rompimento pode causar danos, prejudicando a fauna e a flora ribeira, e também perdas

irreversiveis para as populaces atingidas.

Devido a grande frequéncia de rompimentos de barragens traz a necessidade do
monitoramento continuo de tais estruturas, visto que o grande prejuizo causado € quase
irreversivel. Assim cada vez mais se faz necessario o planejamento e 0 monitoramento, sejam
em tempo real ou ainda em intervalos regulares, obtendo se assim resultados rapidos e precisos,

evitando-se desastres.

Segundo a Agéncia Nacional das Aguas (ANA) (2014), existem 15000 (quinze mil)
barragens no territdrio brasileiro, as quais devem ser fiscalizadas e monitoradas segundo o nivel

de seguranca apresentada pela mesma.



Para o controle dessas estruturas sdo utilizados diferentes métodos, que variam de
acordo com a necessidade envolvida. O monitoramento pode ser realizado em diferentes
intervalos de tempo, desde semanas a anos dependendo dos diferentes tipos de estruturas
existentes como tipos de carga, o solo em que a mesma foi construida, dimensdes, finalidade
para qual a estrutura foi projetada, alteraces de outros fatores que interfiram diretamente ou
indiretamente na mesma entre outros (CORREA, 2012).

Os métodos usados no monitoramento dessas estruturas tiveram uma grande
evolugdo nas Ultimas décadas, da topografia classica realizada com teodolitos 6tico-mecénicos,
a topografia moderna que se utilizam de estacBes totais robotizadas, e mais recentemente a
aplicacdo de métodos geodésicos por meio de receptores GNSS ou métodos avancados de

varredura com Laser Scanner Terrestre.

Entre os itens analisados em um monitoramento, cita-se o controle de recalque
sendo este um dos fatores que mais se destaca devido aos danos e degradacGes as estruturas,
podendo provocar o desmoronamento ou ainda a ruptura total. O recalque pode estar presente
em todas as estruturas podendo ou ndo ocorrer problemas significativos, porém, sua evolucao
deve ser monitorada visando avaliar a estabilidade de forma a evitar futuras perdas (CORREA,
2012).

Para realizar o monitoramento e obter dados precisos € possivel realizar o método
de nivelamento continuo. Algumas estruturas apresentam duvidas sobre sua seguranca, sendo
necessaria uma analise minuciosa da mesma que é normalmente realizada por longos periodos
de tempo. Este processo pode levar ao desgaste do observador, gerando ddvidas quanto aos
dados obtidos (ANDOLFATO & FAGGION, 2011).

Além do nivelamento geométrico preciso, ainda sdo usadas outras técnicas
geodésicas para obter os dados de deslocamento dessas estruturas, dentre elas estdo o
levantamento gravimétrico, posicionamento GNSS, triangulacdes e trilateracdes (SIGUEL,
2013).

Neste trabalho propfe-se a implantagdo do método geodésico para fins de um
monitoramento minucioso da barragem da Usina Hidrelétrica (UHE) de Camargos, situada na
cidade de Itutinga- MG, operada pela empresa CEMIG E TRANSMISSAO SA, utilizando
métodos de topografia convencional a partir do uso de estacéo total, e ainda a implantagédo de

pilares para apoio basico a partir do uso de receptores GNSS.



2 OBJETIVO

O presente trabalho teve como objetivo:

« Apresentar de forma detalhada o método geodésico de monitoramento de estruturas.

e Propor um estudo detalhado da barragem de Camargos definindo-se a melhor
metodologia para implantacdo do monitoramento de sua estrutura pelo método
geodésico;

« Utilizar de métodos de levantamento por topografia convencional, com estacao total,
para obtencdo de dados de possiveis deslocamentos ou recalques na estrutura;

o Comparar os resultados obtidos pelos métodos utilizados, a partir de dados obtidos em

diferentes campanhas.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste topico sera apresentada a revisdo bibliogréafica dos temas relacionados ao
trabalho realizado levando em consideragdo os assuntos abordados para realizacdo da pesquisa
tais como: os tipos de barragens existentes e suas diferentes finalidades, definicdo de recalques
em barragens, anomalias ocorridas nas estruturas, inspecdo e seguranca de barragens, 0s
distintos métodos de monitoramentos para identificacdo de possiveis anomalias, padronizacao
de marcos geodésicos, modelo de ajustamento de poligonais e a descricdo da barragem em

estudo.

3.1 TIPOS DE BARRAGENS E FINALIDADES

As barragens podem ser classificadas de acordo com a forma e o tipo dos materiais
utilizados para sua edificacdo. As barragens sdo consideradas estruturas de contenc¢éo, podendo

ser de rejeito ou dgua para geracao de energia, como no caso da barragem em estudo.

Segundo a Comissdo Internacional das Grandes Barragens (CIGB) (1989), as
estruturas podem ser classificadas de acordo com outros critérios além dos ja comentados,
sendo eles, dimensdo da estrutura, propoésito para a qual foi construida, capacidade de

armazenamento além de sua forma estrutural.

Segundo CIGB (1989) as barragens podem ser classificadas, em trés tipos,
denominadas de pequenas barragens, grandes barragens e barragens principais, tendo em conta

a sua altura e volume de agua armazenado.



O objetivo de destina¢do da barragem e o modelo do seu projeto hidraulico para
qual foi projetada também pode ser levado em consideracdo na classificacdo das estruturas. O
tipo de estrutura da barragem também pode ser importante em sua classificacdo, podendo a

mesma ser de concreto, terra e enrocamento.

As barragens séo distintas em sua finalidade, s&o construidas para armazenar uma
alta quantidade agua de acordo com sua estrutura, sendo utilizadas para abastecimento de agua
para residéncias, industrias, fins agricolas e para geracdo de energia. Algumas ainda séo
construidas para fins de contengdo de rejeitos. Abaixo podem ser listados algumas de suas
finalidades especificas:

e Supervisdo de cheias: Relacionado ao nimero crescente de ocupagdo humana e
o0 desgaste das bacias, ha uma necessidade de conter essas aguas a fim de evitar

enchentes causadas pelos longos periodos de chuva.

e Rejeitos de mineragdo: Sao destinadas a conter a agua de residuos provenientes

das atividades mineradoras, afim de diminuir a polui¢do das &guas.

e Reservatorio: Utilizado a fim de economizar dgua, para que possa ser utilizada

em periodos de estiagem.

3.1.1 Barragens de Concreto

As barragens de concreto sdo estruturas construidas de forma similar a estruturas
civis tais como pontes e viadutos, as quais exigem fundagdes e ombreiras em macig¢os rochosos.
Segundo Schneider (2011) as barragens sdo constituidas de materiais conjuntos onde
normalmente sdo construidas em concreto (simples, armado, protendido ou rolado) e alvenaria.
Podem ser divididas em barragens de gravidade, barragens de gravidade aliviada e barragens
de arco.

Abaixo na Figura 1, uma das maiores e bem estruturada obra em concreto feita pelo

homem, a barragem de Emosson, situada na Suica.



Figura 1 — Barragem de Emossom.

Fonte: www.swissinfb.ch.

3.1.1.1 Barragem de Gravidade

Segundo Costa (2011) essas barragens sdo macicas e construidas em concreto,
possuem pouca armacao, tem como caracteristica fisica manter sua estrutura trabalhando apenas

por compressdo. Esse tipo de barragem pode ter seu tracado retilineo ou em arco.

Ainda segundo Benevolo (1973) a forma fundamental desse tipo de barragem é a
de um tridngulo com seu vértice no nivel mais alto possivel, onde se superpde um coroamento.
De acordo com Moliterno (1995) as barragens de gravidade tém sua seguranca assegurada pelo
peso proprio da estrutura, que deve ser superior aos esforcos que a estrutura esteja submetida,

de modo a garantir a sua funcdo de barrar uma grande quantidade de agua.

As barragens de concreto de gravidade séo consideradas as mais resistentes e que
apresentam menor custo de manutencdo. Esse tipo de barragem tem como caracteristica a
adaptacdo para qualquer local a ser construida, porém possui restricdo quanto a altura, que é
limitada pela resisténcia das fundac¢des. Quando séo fundadas a partir de materiais de aluvido a
altura maxima é de 20 metros. Comparada as barragens de terra ou enrocamento s&o
consideradas de alto custo (MARANGON, 2006).

Na Figura 2 ha um exemplo de barragem de concreto de gravidade, situada na
cidade de Guilhofrei, no distrito de Braga, em Portugal:


http://www.swissinfo.ch/

Figura 2: Barragem de Guilhofrei.

Fonte: http://cnqu.apabiente.pt/qr brraqens/qbportudal/uilhofei.htm.

3.1.1.2 Barragem de Gravidade Aliviada

Essa estrutura é alternativa a barragem de gravidade macica. Na de gravidade
macica o concreto esta mal aproveitado porque as solicitacbes sdo muito menores que a
resisténcia do concreto. Em comparacédo, pode-se dizer que a barragem de gravidade aliviada
traz economia no volume e diminuicdo das areas sobre as quais podem agir a subpressdo € a
presséo intersticial (GOUVEIA, 2016).

Segundo Costa (2011) é uma estrutura mais leve, a barragem de gravidade
convencional encontra-se vazada com o objetivo de imprimir menor pressao as fundacGes
podendo também economizar concreto. Nesse tipo de barragem ocorre maior quantidade de
esforcos de tracdo exigindo uma maior quantidade de armacdo na estrutura, podendo seu

tracado ser retilineo ou curvilineo.

A principal barragem de Itaipu € de gravidade aliviada, e pode ser vista na Figura


http://cnpgb.apambiente.pt/gr_barragens/gbportugal/Guilhofrei.htm

Figura 3: Barragem principal de Itaipu.

Fonte: http://www.brasil.gov.br/ciencia-e-tecnologia/2010/10/itaipu-binacional/1974--
-ltaipu---Barragem-Principal-LK3R3431CC.jpa/view.

3.1.1.3 Barragem de Arco

Esse tipo de barragem € considerado mais raro, uma vez que seu comprimento deve
ser menor em relagdo a sua altura, trazendo como exigéncia um material rochoso adequado e
de grande resisténcia nas encostas do vale, sendo capaz de suportar as forcas exercidas sobre a
estrutura (MARANGON, 2006).

As barragens de arco sdo uma solugdo hibrida, entre as barragens de gravidade e as
barragens abobada. Conjugando as vantagens desses dois tipos de barragem citados, estas
estruturas aparecem como uma solucdo bastante atrativa, no caso de vales mais largos para
barragens abdbada, ou mais profundos, capazes de inviabilizar uma solucdo de gravidade

devido ao grande volume de betdo (mistura de concreto) (VIEIRA, 2009).


http://www.brasil.gov.br/ciencia-e-tecnologia/2010/10/itaipu-binacional/1974---Itaipu---Barragem-Principal-LK3R3431CC.jpg/view
http://www.brasil.gov.br/ciencia-e-tecnologia/2010/10/itaipu-binacional/1974---Itaipu---Barragem-Principal-LK3R3431CC.jpg/view

Ainda segundo Gouveia (2016) essas estruturas séo mais apropriadas em regides
que possuem vales mais estreitos e com boas condi¢fes de ombreiras, ocorrendo a transmissao

do empuxo hidraulico para suas ombreiras evitando-se assim a compressdo do concreto.

As barragens do tipo de arco possuem vantagens, como 0 gasto menor de concreto
em relacdo aos outros tipos de barragens, onde uma menor quantidade de carga € transferida
para a fundacdo sendo, portanto possivel a construcdo de uma fundacdo de menor qualidade.

Entretanto suas ombreiras devem ser fortes e em boas condi¢des (GOUVEIA, 2016).

Encontra se a seguir na Figura 4, um exemplo de barragem desse tipo, sendo uma
das barragens portuguesas mais importantes, situada nos limites dos concelhos de Tomar e
Abrantes no distrito de Santarém. E utilizada para fins de abastecimento de 4gua, producéo de

energia, defesa contra cheias e atividades de lazer.

Figura 4: Barragem de Castelo do Bode.

Fonte: http://WWW.skvscrapercitv.com/howthread.php?t:1792241.

3.1.2 Barragens de Abdbada

Entre os demais tipos de barragens, as abobadas sdo talvez as mais espléndidas
realizacOes neste dominio. Tais estruturas confiam a sua estabilidade a reacdo provocada nos
encontros, sendo de preferéncia adaptadas em vales mais apertados, principalmente do tipo V,
de forma a aproveitar a0 maximo o efeito de arco, tirando assim melhor proveito das
propriedades mecénicas do betdo (VIEIRA, 2009).

De acordo com Batista (1998), o método tradicionalmente utilizado para a
construcdo das barragens de aboObada consiste na betonagem de um conjunto de consolas
verticais, separadas por juntas de contragdo. Estas juntas sao definidas no projeto e destinam-

se, sobretudo, a minimizar os efeitos associados ao processo de cura e endurecimento do betéo.
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A determinacéo do local de insercdo destas barragens deve ser feita de acordo com
uma avaliacdo de diversos parametros, tendo como partida crucial dois fatores, relacionados a
geotecnia e topografia da zona de instalacdo da barragem. A qualidade do macico de fundacao
é fundamental para a transmissé@o do esfor¢o resultante da presséo hidrostatica, assim como a
forma do vale que define a propria estrutura, tal que a transmisséo desses esforcos seja feita
com a maxima eficacia. No entanto, caso as condi¢Bes geotécnicas ndo sejam as ideais, podera
recorrer-se a estruturas especificas que permitam a degradacdo das cargas transmitidas a
fundacdo e proceder-se a tratamentos mais intensos no proprio macico de fundacao (VIEIRA,
2009).

A barragem de Alqueva, na Europa € um exemplo de abdbada, considerada um dos
maiores reservatorios de agua do pais, além de produzir energia para todo o distrito de Beja,

que pode ser vista na Figura 5.

Figura 5: Barragem de Alqueva.

"?

<2 'i | ‘,.- '3
Fonte http /Iwww.mouradigital. com/paq .php?se=moura&pa=alqueva.

3.1.3 Barragens de Terra

Podem ser consideradas as primeiras barragens nos registros historicos, as quais eram
construidas para o armazenamento de 4gua para que posteriormente fosse usada para irrigacéo
de plantagdes. Estes tipos de barragens apresentavam um tamanho consideravel, sendo
importante registrar a barragem construida no Ceildo em 504 A.C, possuindo 17 (dezessete) km
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de comprimento, 21(vinte e um) metros de largura e aproximadamente 15 (quinze) milhdes de
metros cubicos de material (MARANGON, 2006).

Marangon (2006) afirma que essas estruturas estavam cheias de erros, sensiveis a
rupturas e rompimento total da mesma, visto que eram feitas empiricamente sem nenhum dado
considerado seguro. Apenas em 1907 as estruturas passaram a ser construidas de forma mais

adequada.
Segundo Costa (2011) as barragens de terra podem ser divididas em dois tipos:

e Homogéneas: Quando a barragem é composta de um Unico material em sua
estrutura, podendo apresentar elementos como filtros, “rip rap” (de enrocamento
ou cascalho, utilizado para proteger o talude). Deve ser excluido o material
utilizado para os taludes, o qual devera ser impermeavel formando uma barreira

adequada contra agua.

e Zonadas: Aqui ha um zoneamento de materiais terrosos. E representado por um
nucleo central impermeéavel, envolvidos por zonas permeaveis compostas de

materiais como cascalho, brita areias ou uma mistura de todos esses.

As barragens de terra apresentam algumas vantagens e desvantagens em relacao a

sua estrutura, que podem ser citadas segundo (STEPHENS, 2011).
Tem como vantagens:

e A utilizacdo de materiais naturais que estdo em ao redor de seu dominio.

e Simplicidade em seus projetos.

e Requisitos para sua fundacdo bem menos exigentes comparados aos de outros
tipos de barragens.

e Resisténcia maior ao assentamento e movimentos.
Tem como desvantagens:

e E danificada mais facilmente pela 4gua que entra em contato com sua estrutura.

e Deve ser compactada de modo adequado, assim apresentando integridade
estrutural.

e Assim como nas outras, porém mais rigorosa, deve haver um monitoramento e
inspecdo continua da estrutura, a fim de evitar danos que podem comprometer a

estrutura.
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A Figura 6 mostra a barragem de terra situada no Tajiquistdo, considerada uma das
mais altas com 300 metros de altura.

Figura 6: Barragem Nurek Dam.

e

Fonte: http://qiqantsdomundo.blospot.co.br/2011/2/nurek-dam-aiiquistao-represa-mais-
alta.html.

3.1.4 Barragens de Enrocamento

E o tipo e barragem onde séo utilizados blocos de rocha de varios tamanhos e uma
faixa impermeavel na face da montante. Sua utilizagdo é recomendada em locais onde ha um
elevado custo do concreto, ou em locais carentes de materiais terrosos. Uma observacao
relevante é que, a rocha utilizada para a construcdo dessas barragens nem sempre pode ser
utilizada na construcéo de barragens de concreto (MARANGON, 2006).

A rocha utilizada nessa construcdo ndo deve ter passado por nenhuma deformacao
ao longo do tempo, deve ser firme o suficiente para suportar os efeitos do tempo sobre ela, para
que ndo seja facilmente desintegrada ou danificada de alguma forma (MARANGON, 2006).
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Gouveia (2016) cita que as barragens de enrocamento com face em concreto séo
constituidas por placas de concreto no talude a jusante, no qual deve se ter uma atencgéo especial
para com as ligacGes entre as mesmas, estas placas estdo apoiadas sobre um meio que pode
sofre deformacgdes, assim a barragem poderd apresentar recalques significativos para o

comportamento da estrutura.

A Usina Hidrelétrica de Campos Novos possui uma barragem de enrocamento, com
202 metros de altura é considerada a terceira mais alta do mundo, destinada ao armazenamento

de agua para producéo de energia, conforme a Figura 7:

Figura 7: Barragem de Campos Novos.

£l -

Fonte: http://camposnovos.c.qov.br/turismo/item/detalhe/7971.

3.1.5 Barragens de Concreto Compactado com Rolo

O procedimento aplicado para a construgcdo desse tipo de barragem ndo é uma
técnica nova. Teve fundamentos na simplicidade e facilidade que, no inicio dos anos 70, o
professor Jerome Raphael, da Universidade da Califérnia, em Berkeley, obteve uma
metodologia para execuc¢do dessas barragens, tendo como ideia inicial no quesito materiais,
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solo-cimento. O Concreto Compactado com Rolo (CCR) se desenvolveu a partir dessas

misturas iniciais de agregados, cimento, areia e pouca agua.

De acordo com Kavamura (2005) as barragens de concreto compactado com rolo
séo feitas principalmente pela vantagem na rapidez de sua construgdo, em relagdo aos outros

métodos.

O concreto utilizado possui exigéncias diferentes em relacdo aqueles utilizados na
construcdo de outras barragens, devendo estar quase seco para que o equipamento de rolo possa
ser passado, do contrério o mesmo poderia afundar durante sua utilizacdo. O CCR deve também
estar suficientemente umido permitindo uma distribuicdo uniforme da argamassa durante as
operacdes de vibracdo (METHA e MONTEIRO, 1994 apud KAVAMURA, 2005).

Segundo Donadon (2015) existem no Brasil ao menos 64 barragens que foram

construidas utilizando a técnica de concreto compactado com rolo.

Uma das barragens brasileiras em que a técnica do CCR foi aplicada e obteve-se
um grande sucesso € a barragem de Derivacdo do Rio Jordao, que esta entre 0s municipios de

Foz do Jordao e Reserva do Iguacu, no estado do Parand, a mesma pode ser vista na Figura 8.

Figura 8: Barragem da Derivacdo do Rio Jord&o.

Fonte: http://www.copel.com/hpcopel/root/nivel?2.
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3.1.6 Barragem Mista

Sdo consideradas mistas as barragens que em sua se¢do ou em seu tracado séo
constituidas por diferentes materiais podendo ser combinadas por diferentes metodos
construtivos tais como, enrocamento/concreto, terra/concreto, ou ainda terra/enrocamento
(COSTA, 2011).

Segundo Costa (2011) as barragens podem ser determinadas mistas quando, ao
longo de seu tracado apresenta dois tipos de materiais distintos usados para sua construcao,
porém quando sua fundacéo é de terra ou enrocamento e seu vertedouro de concreto, a mesma

nao deve ser considerada mista.

A Figura 9 mostra a barragem do Sul, em Ituporanga-SC.

Figura 9: Barragem do Sul.

Fonte: htp://www.defsacivil.sc.qov.br/index.hp/idia/qaleria-de-fots/cateqorv/43-
barragem-sul-ituporanga.htmi.
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3.2 RECALQUE

O recalque ¢é definido pelo deslocamento vertical descendente de um elemento
estrutural, j& o deslocamento ascendente representa a elevagdo. Deve ser representado

convencionalmente pelo sinal positivo (ABNT, 1996).

Ainda pode ser considerado o recalque diferencial especifico, também conhecido
como distor¢do angular, que é a diferenga entre os recalques de dois apoios e a distancia entre
0S mesmos. Este tipo de recalque deve ser tratado com mais atengédo, pois sdo 0s que podem

prejudicar mais a estabilidade e o funcionamento de uma estrutura (ABNT, 1996).

Os recalques em fundacdes acontecem quando o contato entre a fundagéo e o solo
se rompe, fazendo com que a fundacéo afunde mais do que foi planejado. Quando ocorre em
toda a fundacao é chamado de recalque total, quando ocorre em apenas um trecho é chamado
de recalque diferencial (MILITITSKY, 2005).

Em qualquer obra podem ocorrer recalques nas fundagdes, sendo os recalques
admissiveis parte importante nas analises e projetos de fundacdes, definindo um limite a partir
do qual se considera problemaética a seguranca ou o desempenho da estrutura (MILITITSKY,
2005).

Os danos causados por recalques podem ser divididos em trés grupos: visuais e
estéticos (0s quais ndo possuem riscos), danos comprometendo o uso e funcionalidade da
estrutura e danos que podem comprometer a estabilidade da estrutura, pondo em risco a
seguranca prevista (MILITITSKY, 2005).

3.3 ANOMALIAS NAS ESTRUTURAS

Os diferentes tipos de anomalias e danos causados as estruturas aparecem desde o
inicio, no seu desenvolvimento e no decorrer do tempo, em funcéo de sua utilizagdo. Diversos
fatores podem vir a interferir na integridade da estrutura. A seguir serdo descritos alguns destes

danos.
1- Percolagbes

Ocorre quando a dgua que passa pelo macigo ou pela fundacdo, leva o solo ali

presente, ou também quando ocorre 0 aumento da pressao na barragem. Podendo
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ser definida ndo controlada, quando a drenagem interna ndo acontece. Para que
esse problema possa ser evitado ou controlado devem ser realizadas medicoes
de vazdo e turbidez da &gua (GRANEMANN, 2005).

Sumidouros

Sé&o originados a partir de erosdes internas no material do macico da barragem.
Pode ser evitado realizando inspec¢des rotineiras em outras areas da barragem a
fim de localizar infiltracbes para chegar a causa exata do sumidouro,
recomendando as possiveis acBes a serem realizadas (MANUAL
DESEGURANCA DE BARRAGENS, 2002).

Trincas

As trincas sdo comuns em diversas estruturas de concreto, e nas barragens
podem ocorrer em varios lugares da estrutura, sendo mais frequente na crista,
nos taludes e nas galerias internas. Para o controle devem ser realizadas
observacOes criteriosas sobre a estrutura, realizando fotografias para posterior
comparacdo, e monitoramento geodésico observando um possivel aumento
gradual (GRANEMANN, 2005).

Crista Desalinhada

Ocorre devido aos deslocamentos das partes adjacentes da estrutura, ou por
alguma deformacdo ou ruptura préxima a area, tendo como consequéncia o
desalinhamento e depressdes na crista. Para solucionar o problema é necessaria
a colocacdo de marcos transversais a crista e 0 monitoramento para determinar

a possivel causa do problema.
Instabilidade dos Taludes

A instabilidade dos taludes esta ligada aos deslizamentos que ocorrem e podem
ser superficiais, que ndo causam danos significativos a estrutura, ou rasos que
aumentam a declividade do talude e a perda de resisténcia do macigo. O
monitoramento continuo deve ser realizado para 0 acompanhamento continuo
da estabilidade da estrutura (GRANEMANN, 2005).
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Rachaduras Longitudinais

Ocorrem a partir de dois fatores, por causa do ressecamento do material de
superficie ou movimentos de assentamento no macico a jusante. As rachaduras
podem ser avisos de deslizamentos futuros, onde as rachaduras de contracao
permitem a penetracdo da agua no macico. Podem ser resolvidas com material
bem compacto se forem de ressecamento, porém se forem extensivas é
necessario que seja feito um estudo na area para que possa ser definido a melhor
acdo a ser tomada (MANUAL DE SEGURANCA DE BARRAGENS, 2002).
Rupturas

As rupturas estdo ligadas a sérios problemas estruturais, podendo ser
caracterizada por um talude de deslizamento ingreme, movimentos rotacional e
horizontal bem definidos e trincas em formato de arco. As rupturas profundas
indicam instabilidade na barragem, e devem ser inspecionadas evitando se danos
maiores (GRANEMANN, 2005).

Deslocamento Vertical

E definido como o movimento vertical entre as se¢des do macico da barragem.
Trata-se da deformacdo estrutural causada por uma falha decorrida da
instabilidade da fundagdo. Essa anomalia causa a instabilidade da estrutura e
deve ser constantemente monitorada, para uma possivel analise e solugdo do
problema (MANUAL DE SEGURANCA DE BARRAGENS, 2002).

Existem diversos casos em que as barragens tiveram a ruptura total de sua estrutura,
podendo ser explicados por dois fatores especificos: fatores naturais ou por falha no

planejamento da estrutura.

Rompimentos causados por causas naturais, também sdo chamados de mistos e por sua
vez, ocorrem quando h4d uma somatoria entre as forgas da natureza. Quando a causa esta nos

calculos da estrutura pode-se definir como desastre tecnoldgico.

No Brasil os acidentes mais comuns ocorrem em barragens de rejeito, ja na Europa, Asia

e América do Norte os acidentes mais comuns sdo em barragens de agua.

Um acidente causado na Italia, em Dolomitas em 1963, com a barragem de Vajont, é

marcado pelo nimero de vitimas fatais com 2600 mortos, em um acidente que ndo houve
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ruptura total, porém, um grande vazamento foi a causa do desastre. Além desse pode-se citar,
0 da barragem de St. Francis em 1928 em Los Angeles causado por falhas tecnoldgicas, com
um numero de 450 oObitos; a barragem de Malpasset em 1959, na Franca com 420 obitos. E o
mais recente fora do Brasil foi na barragem do Sistema federal de diques, nos Estados Unidos
(EUA), resultado de um furacdo, onde 80% da cidade foi inundada, foram contabilizados 1836
Obitos e 705 desaparecidos.

No Brasil o niUmero de acidentes também é relevante, principalmente no estado de Minas
Gerais, onde nos ultimos 15 anos, seis barragens se romperam. Cita-se as ocorréncias em
Itabirito em 1986, a Barragem de Fernandinho, destinada a contencdo de rejeitos, com 7
vitimas; em Nova Lima em 2001, a Barragem de Macacos, com 5 o6bitos; em Cataguases em
2003 causando contaminacao da agua para o abastecimento 600.000 (seiscentas mil) pessoas;

Barragem da Rio Pomba em Mirai em 2007, desabrigando 4.000 (quatro mil) pessoas.

O caso mais recente no Brasil, ocorrido no ano de 2015, é o caso de Mariana, onde
houve o rompimento das barragens de Funddo e de Santarém, com um total de 19 obitos, 8
desaparecidos, 600 desabrigados ou desalojados, interrupcdo do abastecimento de &gua de
milhares de pessoas e polui¢do do rio Doce e do mar no ES, interrupcao da atividade pesqueira

e prejuizos ao Turismo em Regéncia/ES.

A vulnerabilidade do Estado de Minas Gerais também é explicada pela maior
exploracdo de atividade mineraria, a qual necessita dessas estruturas em seu processo produtivo.
A solucdo para minimizar os riscos desses eventos € a implantacdo de um monitoramento
periddico mais rigoroso e a adogdo de estudos e técnicas estruturais mais eficientes. Quanto a
reducdo dos danos, mostra-se necessaria a implantacdo de medidas preventivas como a
instalacdo de sistemas de alerta precoce e de estruturas habeis para resistir aos impactos nos

locais possivelmente atingidos em caso de rompimento.

3.4 INSPECAO E SEGURANCA DE BARRAGENS

Um grande numero de acidentes ambientais vem trazendo uma preocupacgdo maior
em relacdo ao assunto, em especial em barragens de terra para contencdo de rejeitos e até mesmo
em barragens com reservatorio de agua. Nesse cenario o poder puablico tem se mobilizado e

caminha no sentido de regulamentar as situagdes que envolvam a operacédo de barragens.
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Segundo Ribeiro (2008) em 1928 foi criada a Comissao Internacional de Grandes
Barragens (CIGB) que vem tendo um papel importante na area de seguranca de barragens,
desde entdo realizando diversos comités de trabalho e apresentando recomendacdes e

procedimentos no assunto seguranca.

De acordo com CIGB (2011) em 1978 foi quando a comité deu grande importancia
ao critério de seguranca de barragens, visto que o numero de novas barragens aumentava
gradualmente e que as mesmas apresentavam falhas ja no comeco, pois eram feitas muitas vezes

por pessoas inexperientes.

Em 1979 o representante do CIGB do Brasil, o CBDB (Comité Brasileiro de
Barragens), publicou um documento com diretrizes e a¢fes que deveriam ser realizadas em
todas as barragens de acordo com CIGB, logo em seguida foram criadas novas diretrizes e
recomendacdes criadas pelo proprio CBDB (RIBEIRO, 2008).

De acordo com Silva (2012), no ano de 1979 ocorreu na india, 0 Congresso
Internacional de Grandes Barragens, pois haviam sidos notados incidentes relevantes, ndo s
durante a construcdo das barragens, como também no seu tempo de vida util onde muitas

estavam envelhecidas.

A barragem deve ser classificada de acordo com os efeitos causados pela sua
ruptura. Essa classificacdo € de extrema importancia para a seguranca da barragem. Pode ser
analisada na Figura 10, que leva em consideracdo perdas de vidas e danos sociais (CBDB,
2001).
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Figura 10: Classificacdo da Consequéncia de Ruptura das Barragens.

CLASSIFICACAO DA CONSEQUENCIA DE RUPTURA DE BARRAGENS
POTENCIAL CONSEQUENCIA INCREMENTAL DA RUPTURA®)

CONSEQUENCIA DE PERDA DE VIDAS ECONOMICO, SOCIAL E
RUPTURA DANOS AMBIENTAIS
Muito alta Significativa Dano excessivo @
Alta Alguma Dano substancial
Baixa Nenhuma Dano moderado
Muito baixa Nenhuma Dano minimo

Fonte: CBDB (2001).

Apos a avaliacdo da barragem em estudo deve ser gerado o relatério de seguranca
de barragens que é um instrumento da politica nacional de seguranca de barragens obrigatorio
pela Lei Federal n® 12.334, de 20 de setembro de 2010 (RSB, 2015).

Ainda segundo o Relatério de Seguranca de Barragens (2015) tem como principal
objetivo informar um quadro da implantacdo da (PNSB) e de sua acdo na seguranca das

barragens brasileiras, reduzindo acidentes e melhorando a gestdo de riscos.

No dia 20 de setembro de 2010, o presidente da republica Luis Inacio Lula da Silva
sancionou a Lei 12.334/2010 que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens —
PNSB, que é designada ao acimulo de agua para todos os diversos tipos de aplicacdo, também
esta inserido na lei, a disposicdo final ou temporaria de quaisquer rejeitos e a acumulagdo de
residuos industriais, criando o Sistema Nacional de InformacGes sobre Seguranca de Barragens
— SNISB.

De acordo com a nova Lei, a Agéncia Nacional das Aguas (ANA) ficara
encarregada de organizar, implantar e gerir o SNISB, promover a articulacdo entre 0s 6rgaos
fiscalizadores das barragens e ainda coordenar o Relatério de Seguranca de Barragem,
encaminhando-o anualmente ao Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH (ANA,
2010).
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A Lei tem como objetivo garantir um acompanhamento preciso dos padrdes de
seguranca das barragens, de maneira que possam ser reduzidos os riscos e a possibilidade de
acidentes, evitando suas impactantes consequéncias, além de regulamentar as acdes e padrdes
de seguranca (BRASIL, Lei 12.334/2010, 2010).

De acordo com a Lei 12.334/2010 cabem ao empreendedor o desenvolvimento e
mantimento das acdes de seguranca da barragem, sendo ele o responsavel legal para com todos
0s processos de seguranca da mesma. Ela estabelece ainda que a fiscalizacdo da seguranca das
barragens cabera a entidade que outorgou o direito de uso dos recursos hidricos, observado o
dominio desses recursos hidricos, com excecao de fins de aproveitamento hidrelétrico. Para fins
de geracdo de energia elétrica, a fiscalizacdo ficara nas mdos da entidade que estendeu ou
autorizou o uso do potencial elétrico (BRASIL, Lei 12.334/2010, 2010).

A implantacdo do cadastro das barragens deve ser feita pelo 6rgao fiscalizador,
seguindo o prazo de dois anos. Os empreendedores das barragens devem submeter a aprovacgéo
dos drgdos fiscalizadores, os relatorios, especificando as acGes e 0s cronogramas para a
implantagdo do Plano de Seguranca de Barragem (BRASIL, Lei 12.334/2010, 2010).

3.5 METODOS DE MONITORAMENTO

Existem diversos métodos de monitoramentos utilizados para identificar alteracGes
na estrutura, oS quais procuram monitorar a forma, tamanho e a posi¢édo da barragem. O
monitoramento estabelece observacGes de alta precisdo, observacdes repetidas ao longo do

tempo, analise criteriosa dos dados obtidos das campanhas.

Os métodos geodésicos podem ser empregados a partir de nivelamentos
geométricos, posicionamento GNSS, irradiacdes, trilateracdes, levantamentos gravimétricos,

técnica Leap Frog, etc.

Outros métodos ndo geodésicos serdo apresentados, como, medidores de vazdo,
medidores triortogonais, piezdmetros. Apesar da precisdo inferior sdo bastante utilizados para
o controle e monitoramentos das barragens, eles serdo brevemente descritos, nos tépicos

seguintes.
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3.5.1 Nivelamento Geométrico

E um dos métodos geodésicos mais tradicionais e usuais para monitoramento de
barragens e outras estruturas, permite a determinacdo da altitude precisa, e o controle de
recalques nas mesmas, o recalque é geralmente determinado a partir do nivelamento geométrico
sendo também usado em prédios, pontes e outras estruturas que apresentem esse tipo de
deformacéo (CORREA, 2012).

Corréa (2012) assume que o monitoramento a partir do nivelamento geométrico, é
possivel realizar a determinacdo da diferenca de nivel entre dois pontos, a partir da leitura direta

feita com o nivel.

O nivelamento geométrico € muito utilizado em levantamentos de alta precis&o,
como no tragcado de rodovias, ferrovias e também na obtengdo do valor do deslocamento
altimétrico em barragens (CASTRO, 2002).

O nivelamento geométrico pode ser dividido em quatro métodos distintos, visadas
iguais, visadas extremas, visadas reciprocas e ainda visadas equidistantes. O método discutido
abaixo serd de visadas iguais, pois segundo Santos (2008) é muito indicado por apresentar
grande precisdo na eliminacdo de erros tais como, refracdo atmosférica, erros sistematico,

colimagdo vertical e efeito da curvatura terrestre.

O método de visadas iguais, consiste em colocar o aparelho em distancias
aproximadamente iguais entre os pontos de Ré e Vante, recomendando se que a distancia entre
0s mesmos ndo ultrapasse 50 metros, para que a precisdo final esteja dentro das normas

exigidas. A Figura 11 abaixo ilustra o0 método de visadas iguais.
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Figura 11: Nivelamento Geométrico.

Sentido do Nivelamento
Mira de vante

Mira de Ré

Visada de Ré Visada de Vante
—t

T Loare

Lance (
Fonte: SANTOS (2008).

Devem ser seguidas as normas da NBR 13133:1994 que estabelece quatro classes

para nivelamentos geométricos:

Classe IN — nivelamento geométrico para a implantacdo de referéncias de nivel

(RN) de apoio altimétrico.

Classe 1IN — nivelamento geométrico para a determinacédo de atitudes ou cotas em
pontos de seguranca (PS) e vértices de poligonos para levantamentos topogréaficos destinados a
projetos basicos, executivos, como executado (as built) e obras de engenharia.

Classe IIN — nivelamento trigonométrico para a determinacao de altitudes ou cotas
em poligonais de levantamento, levantamento de perfis para estudos preliminares e/ou de

viabilidade em projetos.

Classe IVN — nivelamento taqueométrico destinado a levantamento de perfis para

estudos expeditos.

A precisdo obtida utilizando niveis eletrdnicos é mais confiavel que outros
equipamentos. Segundo Salvador (2008) o nivelamento geométrico utilizando niveis
eletrénicos € o método mais utilizado dentre os outros aparelhos usados, aléem de ser 0 método
de nivelamento considerado mais seguro, no quesito precisdo dos dados. Devido a qualidade

das observagdes obtidas € utilizado para trabalhos que requerem um alto nivel de precis&o.

24



3.5.2 Posicionamento GNSS

O posicionamento GNSS (Global Navigation Satellite System) é uma das
tecnologias mais avancadas no quesito de posicionamento por satélite. Fazem parte do seu
sistema as constelacdes GPS, GLONASS e GALILEO (MONICO, 2008).

O monitoramento de deformacdes estruturais em barragens exige o mais alto nivel
de acuracia. Dessa forma, a tecnologia GNSS tem sido utilizada no monitoramento da
estabilidade de estruturas, sendo que em muitas situacdes, a informagéo fornecida pelo GNSS

pode ser complementada por outras técnicas de monitoramento.

Diversos sdo os trabalhos de monitoramento que utilizam como método o
posicionamento GNSS. Certas barragens, como a de Pacoima, Califérnia — Estados Unidos,
com 113 metros de altura, em forma de arco, e a de Calgary — Canada, com 160 metros de
altura, possuem monitoramento continuo com o uso do posicionamento por GNSS (MANAKE
e KULKARNI, 2002 apud GRANEMANN, 2005).

Uma das vantagens desse método é a ndo necessidade de intervisibilidade entre as
estacOes, facilitando assim o monitoramento de grandes estruturas, sendo também

desnecessario um numero consideravel de pessoas, 0 que diminui 0s custos durante o processo.

A partir da técnica de posicionamento GNSS, existem os diferentes métodos que
podem ser usados, segundo (MONICO, 2008) séo:

e Posicionamento Relativo Estatico: Os receptores dos veértices de interesse e 0s
receptores dos vértices de referéncia permanecem estaticos durante todo o
processo. Este método de posicionamento € utilizado para realizagdo de
transporte de coordenadas, a partir de dois ou mais receptores, instalados por um
tempo estimado em funcdo da distdncia em que se encontra a base geodeésica
mais proxima. De acordo com a Tabela 1, o tempo de rastreio em funcéo da

distancia em que se encontra a base geodésica mais proxima.
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Tabela 1: Caracteristicas do posicionamento relativo estatico.

Distancia (m) Tempo (S)
0-10 20
10-20 30
10-20 60
20-100 120
100-500 240
500-1000 480

Fonte: MANUAL DE POSICIONAMENTO (2013).

e Posicionamento Relativo Estatico Réapido: Similar ao método descrito
anteriormente, porem com tempo maximo de permanéncia nos pontos de

interesse de 20 minutos.

e Posicionamento Relativo Semi-cinematico: Conhecido também como “stop and
g0”, um receptor ocupa o vértice de referéncia enquanto os demais percorrem as

informacdes de interesse, em um curto periodo de tempo.

e Posicionamento Relativo Cinematico: Nesse método enquanto um ou mais
receptores permanecem nos pontos de referéncia, os demais coletam sem parar

as informagdes das feigdes de interesse.

e Posicionamento a partir do cddigo C/A: Esse método também exige que um ou
mais receptores ocupem vertices de referéncia, o cddigo C/A utiliza como
observavel a pseudodistancia, enquanto os outros métodos utilizam a fase da
onda portadora, suas coordenadas tridimensionais sdo obtidas a partir dos pds

processamento dos dados.

e Posicionamento RTK e DGPS: Sdo métodos de posicionamento instantaneo,

onde os receptores moveis recebem correcdes em tempo real.

Apesar da grande precisdo adquirida utilizando-se deste método, devem ser levados
em consideracgéo os erros obtidos, que s&o oriundos da antena, do receptor, erros de Orbita, erros
nos satélites entre outros (MONICO, 2008).
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O posicionamento GNSS foi utilizado no trabalho para realizagdo do transporte de
coordenadas, assim utilizou-se o método relativo estético, para obtencdo das coordenadas dos

marcos de apoio.

3.5.3 Trilateragéo

O Manual de Posicionamento (2013) indica que o processo de trilateracdo consiste

na obtencdo das distancias, entre os vértices intervisiteis de uma rede de triangulos.

Segundo Granemann (2005), a trilateracdo € um processo similar ao de
triangulacao, porém sdo observados os lados dos triangulos ao invés de angulos, a partir do uso
de distanciometros eletrdnicos. Atualmente séo utilizadas estacoes totais, que sdo instrumentos

que atingem precisdes milimétricas.

No método de trilateracdo sdo calculadas separadamente as coordenadas verticais e
horizontais, mesmo assim 0s erros das coordenadas horizontais interferem na precisdo das
coordenadas verticais, porque as distancias, em todos os arranjos séo calculadas em funcéo dos
angulos internos de cada triangulo, onde cada angulo horizontal é obtido a partir das
observacdes de ré e vante, fazendo com que os erros dos angulos horizontais sejam propagados
as coordenadas dos alvos (GRANEMANN, 2005).

Segundo Granemann (2005), este método tem como objetivo determinar as

coordenas de pontos materializados, visando estabelecer a estimativa da precisao destes pontos.

A Figura 12 abaixo mostra o posicionamento por meio da trilateracdo que é baseado
na observacao de distancias entre os vértices intervisiveis de uma rede de triangulos (MANUAL
DE POSICIONAMENTO, 2013).

Figura 12: Método Trilaterag&o.

drn

Fonte: MANUAL DE POSICIONAMENTO (2013).
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3.5.4 IrradiacOes

Este método baseia se na determinacdo de coordenadas a partir da observacdo de
angulos e distancias ou azimutes e distancias. As coordenadas do ponto de interesse sao
determinas a partir da observacao entre o vértice de referéncia ao de interesse, conhecendo
assim o angulo formado pelo alinhamento, conforme a Figura 13 (MANUAL DE
POSICIONAMENTO, 2013).

Figura 13: Método de Irradiacdes.

A
Fonte: MANUAL DE POSICIONAMENTO (2013).

A irradiacdo tridimensional é determinada através do método 3D, que se baseia nas
coordenadas obtidas a partir da estacdo de referéncia como dire¢bes horizontais, angulos
verticais e distancias aos pontos de interesse. Além disso, sdo medidas as condicdes
atmosféricas de pressao, temperatura seca e temperatura itmida para que se possa trabalhar com
o efeito da refracdo atmosférica (NADAL, 2005).

Trés eixos (retas orientadas) ortogonais entre si formam um sistema de coordenadas
tridimensionais ortogonal que serve para fornecer coordenadas espaciais de um ponto, ou seja,
permite definir a posicdo deste ponto do espago. Para que um ponto seja estabelecido de forma
unica € necessario determinar suas coordenadas cartesianas ortogonais X, Y e Z, onde X é
denominado de abscissa, Y de ordenada e Z de cota (MIRANDA et al., 2009).
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3.5.,5 Estacéo Total

Todo equipamento atribuido de um teodolito eletrénico integrado com um medidor
eletrénico de distancias, e cujos dados podem ser armazenados dentro de um computador
interno, pode ser denominado de estagcdo total. O instrumento permite a medicdo de trés
parametros, angulo horizontal, vertical e distancias (RIBEIRO, 2008).

O método das direcdes é o mais utilizado para 0 monitoramento de barragens, com
visadas diretas e inversas aos alvos monitorados, determinando assim o0s deslocamentos

oriundos da estrutura.

3.5.6 Levantamento Gravimétrico

Os levantamentos gravimétricos sdo baseados em medidas das variacdes do campo
da gravidade da Terra, portanto, a gravimetria consiste de um conjunto de técnicas que tem por
finalidade a medida da intensidade da gravidade. A gravimetria exerce fundamental importancia
sobre os levantamentos geodésicos, principalmente entre as componentes geométricas dadas
pelas técnicas de posicionamento, como por exemplo, a altitude elipsoidica e as componentes

fisicas dadas pelo campo gravitacional da Terra, como por exemplo, altitude “ortométrica”
(FERREIRA, 2007).

De acordo com Ferreira (2007) os levantamentos gravimétricos com fins
geodésicos requerem técnicas e niveis de precisdo que permitam a qualidade das observacbes
levantadas bem como um controle rigoroso destas mesmas informacdes apds o processamento

das mesmas.

3.5.7 Medidores Triortogonais

Utilizados para obtencdo de deslocamentos em juntas e aberturas de fissuras de
barragens, galerias, tneis, macicos rochosos e edificacdes. Os deslocamentos sdo medidos em
trés direcbes ortogonais com o auxilio de um sistema de apoios, construidos em ago inox e
fixados convenientemente na estrutura. As medi¢des sdo obtidas facilmente através de um
relogio comparador, onde os dados obtidos sdo comparados aos dados das diferentes

campanhas.
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A figura 14 mostra o medidor triortogonal ja instalado em uma das juntas da
barragem da Usina de Camargos. Na Figura 15 tem se o reldgio adaptado para realizacdo das

medicdes.

Figura 14: Medidor Triortogonal.

Fonte: A autora.

Figura 15: Rel6gio Comparador.

Fonte: A autora.

Consiste em duas pecas de ago inox, combinadas, dotadas de bracos orientados em
trés direcbes ortogonais. Cada parte é fixada em um lado da junta por meio de um gabarito.
Para efetuar as leituras, utiliza-se um extensémetro com resolucdo de 0,01mm (reldgio

comparador adaptado).
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3.5.8 Medidores de Nivel D’agua

Segundo Machado (2007) é considerado um dos instrumentos mais faceis de

construir e manusear, usado para determinar a posicao da linha freatica.

Possui a mesma configuracdo do piezOmetro, porem o trecho perfurado do

piezOmetro possui maior extensdo, atingindo a espessura do nivel d’agua no interior da

fundacdo da barragem (MACHADO, 2007).

Para sua construcao € necessaria a perfuracdo do solo e obtencdo da cota por meio
de um instrumento desejado. Geralmente é utilizado um tubo de PVC (Policloreto de Vinila),
para evitar possiveis corrosdes ao longo do tempo, onde a ponta ¢ toda perfurada afim de deixar

que &gua entre.

3.5.9 PiezOmetros

Os piezOdmetros sdo um aperfeicoamento do medidor de nivel d’agua, ¢ um
instrumento bastante simples e facil de trabalhar, sendo um dos mais utilizados no
monitoramento de barragens (MACHADO, 2007).

Sdo facilmente instalados e numerados em ordem crescente da jusante para
montante, onde a leitura é realizada por um profissional qualificado ao longo do tempo e em

intervalos regulares, permitindo a comparacao das leituras.

3.5.10 Técnica Leap Frog

A técnica consiste em instalar a estagdo total entre os dois pontos dos quais se deseja
obter o desnivel, ao invés de colocé-la sobre um deles. Sobre esses pontos sdo instalados dois
bastdes com prismas refletores, que serdo visados para obtencdo das distancias inclinadas e dos
angulos zenitais de ré e de vante, esse procedimento ndo exige que se tenha a altura do
instrumento, conforme a Figura 16 (KAHMEN; FAIG, 1988, apud SILVA, 2012).
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Figura 16: Técnica Leap Frog.
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Fonte: SILVA (2012).

dv,: Distancia vertical entre o centro 6tico do equipamento e o centro do alvo
emA;

dvg: disténcia vertical entre o centro Gtico do equipamento e o centro do alvo
em B;

hp,: altura do alvo em A,

hpg: altura do alvo em B;

di,: distancia inclinada entre a estagdo e o alvo A,

dig: distancia inclinada entre a estacéo e o alvo B;

dhy: distancia horizontal entre a estagéo e o alvo A;

dhg: distancia horizontal entre a estagéo e o alvo B;

Z,: angulo zenital da Estagéo para o alvo A;

Zg: angulo zenital da Estacdo para o alvo B;

AH,g: desnivel de A para B.

A fim de minimizar os efeitos de curvatura terrestre e refracdo atmosférica, a estacdo
total deve ser instalada na distancia equivalente entre os pontos de ré e de vante. No entanto, a
medida que a diferenca da visada de ré e vante aumenta é necessario aplicar a corre¢cdo da
curvatura e refracdo atmosférica (KAHMEN; FAIG, 1988, apud SILVA, 2012).

Segundo Chrzanowski (1989 apud SILVA, 2012), a University of New Brunswick
no Canada testou uma variagdo deste método com bastbes projetados com altura de até 5me 3

ou 4 alvos dispostos em alturas diferentes.
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3.6 Erros Envolvidos

Além dos possiveis erros gerados pelos equipamentos de topografia, ocorrem o0s

erros dos métodos operacionais, devido as condi¢Ges atmosféricas e de operacdo. Os erros

podem ser grosseiros, sistematicos e acidentais ou aleatorios.

Os erros grosseiros ocorrem por enganos e descuidos do operador ou do auxiliar;

normalmente sdo os que mais acontecem, sendo de fécil identificacéo.

Os erros sistematicos sdo 0s que se repetem do mesmo modo, sempre que uma
determinada acdo se repete nas mesmas circunstancias, compreendem o0s erros
instrumentais e ambientais, que assumem 0 mesmo valor em medigdes
realizadas nas mesmas condi¢fes, instrumentais e ambientais. S&o erros que
podem ser evitados pela adocdo de técnicas especiais de observacao, ou quando
conhecidos, podem ser expressos por meio de uma formulacdo matematica que
possibilite a sua eliminagdo posteriori (MOURA 2008, apud CORREA, 2012).

Erros acidentais (ou aleatorios) sdo as imprevisdes inevitaveis que afetam cada
medida. Esses erros sdo provocados devido as imperfeicdes dos sentidos do
operador, as irregularidades atmosféricas e aos pequenos erros inevitaveis na
construcdo dos instrumentos. Os erros acidentais atuam de maneira
completamente irregular sobre os resultados das medicdes e se apresentam com
sinal positivo e negativo. Somente esses erros irregulares e acidentais sdo
considerados na compensacdo e no ajustamento por meio de estatistica, pois

tendem a se neutralizarem a medida que se aumenta o nimero de observacdes.

3.7 AJUSTAMENTO DE POLIGONAL

Existem diversos métodos para realizacdo do ajustamento em poligonais, no item a

seguir serd comentado o método de variacdo de coordenadas ou método paramétrico.

SO é valido aplicar o ajustamento quando se tem observacfes redundantes ou
superabundantes (CAMARGO, 2000, p.31).
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Vale lembrar que o ajustamento ndo melhora os resultados, apenas fornece uma

estimativa da precisdo dos resultados obtidos.

3.7.1 Meétodo de Variacdo de Coordenadas

O método de variacdo de coordenadas é uma aplicacdo do método paramétrico de
ajustamento para triangulacoes, trilateracbes, poligonal ou a juncdo destes trés, ap0s o
ajustamento realizado permite a obtencdo das coordenadas finais, apds as corre¢des (dx e dy),
a partir das coordenas provisorias, calculadas dos valores observados (GEMAEL, 1994, p. 213,
apud MORAES, 1997).

S&o observados angulos e distancias em uma poligonal que foi concebida sobre o
plano topografico, portanto faz-se necessario que sejam realizadas as equagdes que permitam a
obtencdo dos angulos e distancias, para que assim possa ser determinado o ajustamento das
coordenadas (X,Y) da poligonal e o ajuste dos valores em estudo. Cada observacdo no método
paramétrico gera uma equacdo, baseando-se em equacfes que representem a variagcdo dos
azimutes e de cada lado em questdo (MORAES, 1997).

Ao final do ajustamento, é aplicado o teste X2 da forma quadratica dos residuos,
para fazer a comparacdo entre a variancia de unidade de peso a priori e a variancia de unidade
de peso a posteriori. Esta comparacdo permite indicar a qualidade do ajustamento (VANICEK
and KRAKIWSKY, 1986, p. 237, apud MORAES, 1997).

3.8 PADRONIZACAO DE PILARES GEODESICOS

Para leituras de extrema precisdo sdo utilizados pilares geodésicos, pois a

construcdo dos mesmos permite a instalagdo de equipamentos utilizando centragem forcada.

De acordo com IBGE (2008) os pilares devem ser:

Formato cilindrico;

Diametro de 30 cm;
Altura de 1,30 m;

Base retangular com 1,30 m x 1,00 m;
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Base superior de aluminio ou similar com dispositivo de centragem forcada

(disco) ou com pino ou parafuso de centragem forcada.

Para a construcdo deve ser utilizado uma forma de PVC cilindrica, com 0,30 m de

didmetro e 1,30 m de altura.

Devem ser construidos seguindo um padrdo proposto pelo IBGE (2008):

Serd adotado o tragco proporcional de cimento, areia e pedra britada 1x3x3;

Indica-se sempre a utilizacdo de pedra britada nimero 0 (zero) ou 1 (um);

O marco deverd ser confeccionado no local onde devera ser implantado,
utilizando-se forma de PVC. Na forma de PVC deve ser aplicado 6leo queimado
nas faces internas, para facilitar a posterior retirada. O concreto deve ser vibrado
com vibrador portatil ou martelo de borracha;

Apbs a colocacdo da forma da sapata e da forma do pilar, com suas respectivas
ferragens amarradas, travadas, niveladas e aprumadas; efetuar a introducao do
concreto, primeiramente nas brocas, depois na sapata retangular, por tltimo no
pilar redondo;

Colocar o concreto aos poucos e envolver o PVVC com bragadeiras ou arame
para evitar deformacéo. No caso de pino, o concreto devera ser colocado até que
faltem cerca de 10 cm para o topo do pilar;

Imediatamente apds a concretagem do pilar, colocar no seu topo:

» Disco de imbuia com as mesmas dimensdes do disco de aluminio,
inclusive com os parafusos de fixacdo, tomando cuidado para que 0s
parafusos fiqguem no mesmo nivel do disco de imbuia;

» Formade tubo de PVC de ¥, até 10 cm de profundidade, e colocar massa
ao seu redor. Nas partes internas e externas dessa forma devera ser
aplicado 6leo queimado, para facilitar a retirada posterior.

A forma de PVC do marco devera ser retirada no prazo de 7 dias apos a
concretagem. Para facilitar a retirada da forma, o PVC devera ser cortado nas
laterais;

O disco de imbuia devera ser retirado, e no seu lugar fixado o disco de aluminio;

Devera ser colocada no pilar, na face de melhor visualiza¢do e a 20 cm abaixo
do topo, chapa cravada padrédo IBGE contendo a identificacdo de acordo com a
norma para estacdo planimétrica;
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A Figura 17, apresenta um pilar geodésico ja instalado.

Figura 17: Pilar Geodésico.

Fonte: https://portoimagem.wordpress.com.

Para sua implantacdo devem ser seguidos os padrdes dispostos pelo IBGE:

O local de estabelecimento deverd ser publico, como escolas, campus de
universidades, etc; ter horizonte livre, solo firme, fécil acesso, seguranga e,
preferencialmente, proximo de fonte de energia elétrica;

Abrir uma cava retangular de 1,40 m x 50 cm de lado com profundidade de 60 cm.
A aproximadamente 20 cm da ponta da cava retangular abrir com trado de 20 cm
de didmetro um buraco até encontrar solo resistente ao trado;

Fazer estacas com ferragens (ferro 3/8 de polegada) na mesma metragem dos
buracos feitos com o trado, com pontos de amarracéo e introduzi-las nos buracos;
Fazer radier de 1,30 m x 40 cm.

Organizar a amarracdo da seguinte forma: estaca, radier e pilar, amarra-la com
arame recozido & armagcéo de ferro da estaca. A ferragem do pilar deverd também
ser amarrada com arame recozido a estrutura da sapata. Tomar cuidado com a
ligacdo da ferragem do pilar com a da sapata, para ndo haver degola do pilar,

colocando ferros de ligagao.
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Apbs a colocacdo desta base retangular, introduzir massa com o traco especificado
até cobri-la totalmente.
Quando a massa da base retangular estiver com consisténcia suficiente, introduzir
a forma do pilar, verticalizando a estrutura com auxilio de fio prumo de pedreiro,
colocando escora para que na concretagem do marco nao ceda.
Apos a concretagem, colocar no topo do marco:
» Disco de imbuia das mesmas dimensdes do disco de aluminio, com 0s
parafusos necessarios para posterior fixacdo do disco definitivo; ou
» Forma de PVC de Y2 polegada para posterior fixagdo do pino ou parafuso
de centragem forgada.
A forma devera ser retirada 7 dias apds a concretagem.
Apbs a retirada da forma sera colocado o disco de aluminio definitivo, o qual sera
fixado pelos parafusos com rosca ou o pino / parafuso de centragem forcada, que
sera nivelado por equipamento especifico e fixado com epOxi especial para ferro /

concreto.
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4 MATERIAIS E METODOS

Nos proximos topicos serdo descritos itens importantes usados para realizacdo
deste trabalho, o local estudado, os materiais utilizados para realizagdo do experimento e 0s

métodos aplicados para obtencao dos dados.

4.1 USINA HIDRELETRICA DE CAMARGOS

A seguir uma breve historia da Usina de Camargos, retirada do acervo da pégina

Historias das Usinas.

e A barragem de Camargos comecou a ser planejada e logo construida em marco
de 1956, pela Companhia Momson Knudsen do Brasil.

e Comadificuldade da época a barragem levou 3 anos para ser finalizada, portanto
em maio de 1959 a barragem estava levantada.

e Mesmo construida, apenas em agosto, de 1960 a primeira unidade operadora da
barragem entrou em funcionamento.

e Em janeiro, de 1961 a usina foi inaugura e teve como participantes o governador
Jose Francisco Bias Forte e do entéo presidente da CEMIG.

e Em 1998 a concessdo foi prorrogada por mais 20 anos, contados desde 1995.

e Neste ano a CEMIG venceu o leildo e novamente recuperou a Usina de
Camargos.
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A barragem de Camargos situa-se no municipio de Itutinga-MG, latitude 21°19°34”
e longitude 44°36°53”.

Tem como curso d’agua o Rio Grande, sub bacia 0 mesmo, e bacia o Rio Parana.

A estrutura da sua barragem € considerada do tipo de gravidade, mista, visto que é

composto por material terroso e concreto.

Possui 598 metros de crista, e 37 metros de altura maxima, a cota na crista é de 915

metros.
A Usina tem potencial elétrico de 46 MW, e potencial firme de 21 MW.

A Figura 18 apresenta uma imagem da barragem de Camargos, retiradas nos dias

de hoje e a Figura 19 representa a localizacdo da Barragem.

Figura 18: Barragem de Camargos.

39



Figura 19: Localizagdo da Barragem da UHE de Camargos.

Google Earth

Data das imagens: 20 21°19'27.46"S 44°36'48.45"0 elev 908 m  altitude do ponto isd0  2.40 km

Fonte: Google Earth (2007).

4.2 MATERIAIS UTILIZADOS

Para realizar a medicdo das coordenadas geodésicas dos marcos de referéncia foram
utilizados GPS Leica Viva;

e 3 Tripés;

e 3 Marcos Piramidais.
No processo de monitoramento foram utilizados:

e Estacdo Total TOPCON, com precisdo angular de 1” e linear de 2Zmm + 2ppm
(partes por milh&o);

e Trena,

e 3 Tripés;

e 4 Prismas;

e 2 Bases Nivelantes.

40



4.3 METODOLOGIA

Apdbs o reconhecimento e andlise da area de estudo foram instalados trés marcos
tronco piramidais, em locais que dariam intervisibilidade entre as esta¢des. Inicialmente estava
previsto a implantagdo de pilares de centragem forcada padrdo IBGE, porém em funcdo do
tempo, ndo foi possivel a implantacdo optando-se pelo marco padrdo INCRA. Além de ficarem
intervisiveis, 0s mesmos se encontram em locais que ndo sofrem influéncia da barragem. E
sabido que para uma precisdo considerada devem ser construidos pilares geodésicos, pois a
partir deles € possivel realizar centragem forgada, como descrito na revisdo, porém para esse

estudo nao foi possivel, por falta de recursos disponiveis.

Utilizando dois receptores GNSS, foi aplicado o método relativo estatico para
realizacdo do transporte de coordenadas, para obtencdo das coordenadas de cada marco

geodésico instalado.

Os dois receptores foram instalados em dois dos marcos implantados, 0s mesmos

foram nivelados e configurados para entdo dar inicio ao rastreio simultaneo.

Os receptores foram colocados precisamente sobre os marcos e deu se inicio a

coleta de dados, como mostram a Figura 20 e Figura 21.

Figura 20: Receptor GNSS rastreando marco M2.
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Figura 21: Receptor GNSS rastreando marco M3.

O tempo total de rastreio foi de aproximadamente 120 minutos, seguindo a Tabela
1, visto que a base geodésica mais proxima se encontra em Varginha-MG, & cerca de 100 km

do local de estudo.

Os dados obtidos nos receptores foram transferidos e calculados no Software GNSS
Solutions, obtendo se entéo as coordenadas dos marcos de apoio, as quais foram trabalhadas no

plano topogréfico local com origem georreferenciada.

Apos a obtencdo das coordenadas foi realizado um estudo detalhado, para propor a
melhor metodologia para realizacdo do monitoramento da barragem. O método proposto
utilizando-se de uma estacéo total, foi 0 método das dire¢cbes com 4 séries de leitura em cada

ponto.

Antes da coleta de dados, foram colocados na estrutura, chapas de ferro, seguindo
a direcdo dos medidores triortogonais que se encontram dentro da galeria, em cada ponto de
junta foram colocadas duas chapas a uma distancia de aproximadamente 1 metro para esquerda

e para a direita.
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Essas chapas sdo usadas para instalacdo dos prismas na estrutura, onde séo feitas as
visadas para obtencdo do valor de seus deslocamentos. Foram implantados 5 pontos (juntas), 2

chapas para cada ponto, totalizando 10 posic¢des dispostas pela estrutura.

A Figura 22 mostra as chapas, com os prismas instalados.

Figura 22: Chapas com prismas instalados na estrutura.
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Figura 23: llustragdo dos marcos e prismas utilizados no monitoramento.

— —‘-——_—.-

o ———— K - d
PN

A estacéo total foi posicionada em cada marco, instalada e nivelada. Em seguida
fez-se a visada a ré com um angulo de 0° e em seguida fez-se a leitura direta e inversa na vante,

0 mesmo processo é realizado com angulosas dire¢des iniciais de 45°, 90° e 135°.

Feito isto foram realizadas as leituras sobre os alvos na estrutura, com visadas direta

e inversa em todos 0s pontos.

O mesmo procedimento foi realizado nos 3 marcos de referéncia. Foram feitas duas
campanhas para a obtencdo dos dados, uma no dia 05-09-2016 e a segunda no dia 15-09-2016,

seguindo 0 mesmo processo descrito acima.

Os dados foram transferidos no software DataGeosis Office Educacional,
calculados, e entdo foi realizado o ajustamento da poligonal. O ajustamento também foi

realizado utilizando uma planilha elaborada no Excel, para uma analise dos dois ajustamentos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O ajustamento da poligonal levantada no dia 05-09-2016 foi realizado a partir de uma

planilha realizada no Excel para calculo do modelo da poligonal em questéo.

Abaixo serdo descritos passo a passo, os calculos utilizados e os respectivos resultados

obtidos, para realizacdo do ajustamento pelo método paramétrico.

Foram observadas trés distancias e trés angulos, os quais serdo utilizados para o

calculo e ajustamento, conforme disposto na Tabela 2.

Tabela 2: Observagdes Médias.

Ré Estacdo | P. Visado | AH Lido (° * ") | D Horizontal
E2 E3 El 14°54'46,83" 279,9147
E3 El E2 130°38'55,5" 127,3913
El E2 E3 34°26'13,88" 375,5752

Os dados acima foram calculados a partir das médias em cada estagdo obtendo se

assim as distancias médias e o0s angulos médios.
Para célculo do azimute foi utilizado a Equacao 1 abaixo:

Az = Azi + AH +180° 1)
Sendo: Az (azimute encontrado);
Azi (azimute inicial);
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AH (angulo horizontal).

Obteve se assim 0s seguintes azimutes conforme Tabela 3:

Tabela 3: Azimutes Obtidos em cada estagéo.

Ré Estacéo | P. Visado | Azimutes(decimal)
E2 E3 El 151,90945342318
E3 El E2 102,55820342318
El E2 E3 316,99539231207
E2 E3 E2 136,99539231207

Com estes dados mostrados acima tem inicio o calculo das matrizes.

1- Matriz “A” que é definida como matriz das derivadas parciais. Sua dimenséao é

€699

e incognitas em “j

[13%2]

definida pelo numero de equagdes em “i . Sendo assim a

Tabela 4, mostra como ficou para o ajustamento da poligonal em estudo.

Tabela 4: Matriz A.

0,4708663389 -0,8822045788 0 0
-0,9760756033 0,2174311747 0,9760756033 -0,2174311747
0 0 0,6820097546 -0,7312540072
A= -650,0828877747 -346,9741109218 0 0
1002,1351795134 1927,3806629616 | -352,0522917387 -1580,4065520398
-352,0522917387 -1580,4065520398 | -49,5502797565 1205,8487806562
0 0 401,6025714952 374,5577713837

2- Matriz “P” matriz dos pesos. Dada pela Equacéo 2:

7P7 = Ug( 721};)

)

Na Tabela 5, tem se a matriz dos pesos, calculada a partir da precisdo esperada para

medigdes angulares (1) e lineares (2mm + 2ppm).
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Tabela 5: Matriz “P” (m).

0,002500 0 0 0 0 0 0
0 0,002500 0 0 0 0 0
0 0 0,002500 0 0 0 0
0 0 0 0,250000 0 0 0
0 0 0 0 0,250000 0 0
0 0 0 0 0 0,250000 0
0 0 0 0 0 0 0,250000

3- Vetor dos Termos independes “L”, que se da pela subtragdo entre os valores

observados Tabela 6 e os obtidos Tabela 7 a partir dos parametros aproximados,

como mostra a Equacgéo 3, com o resultado apresentado na Tabela 8

L=L,—L,

Tabela 6: Vetor Lo.

279,9147039052

127,3912935686

375,5507358211

14,9130081631

130,6487455721

34,4374277952

0,0008184696

Tabela 7: Vetor Lb.

279,9147

127,3913

375,5752

14,9130083

130,6487500

34,4371889

0,0000000

3)
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Tabela 8: Vetor L.

0,00000390519
-0,00000643141
-0,02446417891
-0,00061290930
-0,01594029674
0,86006264533
2,94649056084

4- Calculo das Equac6es Normais, dado por:

N=AT.P.A 4)
E por:
U= AT.P.L (5)
Obtendo se assim os valores como mostram as Tabelas 9 e 10 respectivamente.
Tabela 9: Matriz “N”.
387705,87671 | 678360,91023 | -83839,92664 -502075,70708
678360,91023 | 1583218,03290 | -150057,29764 | -1237944,08555
-83839,92664 | -150057,29764 | 71920,17149 161764,74029
-502075,70708 |-1237944,08555| 161764,74029 1023012,42037
Tabela 10: Vetor “U”.
-79,59072888
-347,43974898
286,57837313
541,48218958
5- Vetor das incognitas, dado pela equacdo abaixo.
4X1=—-N Y (6)

Como resultado tem se os valores abaixo, na Tabela 11.
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Tabela 11: Vetor “X”(m).

0,00454881
-0,01125507
0,00719808
-0,01305475

6- Vetor das coordenadas ajustadas. Obtido por:

XE= X0+ X (7

Assim tendo como valor de coordenadas ajustadas, como mostra a Tabela 12.

Tabela 12: Vetor "X,".

150131,38069
249753,0467
150256,1531
249725,3468
7- Vetor dos residuos.
V=AX+1L (8)

Tendo como resultado os valores encontrados na Tabela 13.

Tabela 13: Vetor dos Residuos.

0,0121
0,0029
-0,0100
0,9475
0,9475
0,9475
0,94750

8- Variancia da unidade peso a posteriori. Obtida a partir da equacao abaixo.

vTpv

G=— 9)

O valor resultante da variancia peso a posteriori foi de 0,2992522957.
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9- MVC (matriz variancia covariancia) das coordenadas ajustadas. Calculada a

partir da equacao a seguir.

X% =g2 N (10)
Tendo como resultado a matriz da Tabela 14.
Tabela 14: MVC das Observagdes Ajustadas.
8,826651880384 | -16,537412173060 | 17,153786347065 |-18,392368973020
__-16,537412173060 | 30,984122961716 | -32,138947348939 | 34,459530134341
17,153786347065 | -32,138947348939 | 33,336820237396 |-35,743889044668
-18,392368973020 | 34,459530134341 | -35,743889044668 | 38,324765477515

10- Teste Qui Quadrado
Teste X2 da forma quadratica dos residuos:
Hipotese basica: Hy: 02 = 672
Hipotese alternativa: Hy: 02 # o2
0.2
X2 calculado, X2 == (n —w) = o?(n—u)
O mesmo resultou em um valor de 0,897756887
X2 tedrico coma = 1%
0,5a=0,005
1-0,5a=0,995

Sendo, portanto aceito no teste realizados.

Sendo a hipotese basica aceita no teste realizado.

Os dados obtidos no ajustamento utilizando a planilha do Excel, comparados aos
calculos no software DataGeosis foram avaliados resultando em valores minimos, mostrando a
eficiéncia do software utilizado, portanto os dados da segunda campanha realizada dia 15-09-

2016, foram calculados utilizando-se o software DataGeosis office.

A seguir serdo mostrados os dados obtidos ap6s o calculo e ajustamento das

poligonais realizadas.

A Figura 24, mostra a poligonal realizada no dia 05-09-2016, calculada e ajustada

com seus respectivos erros e coordenadas obtidos.
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Figura 24: Poligonal 05-09-2016.

EST PV Azimute

E3 E2 136°59'47"
E3 El 151°54'35"
El E2 102°33'32"
E2 E3 316°39'47"

Dist. Horiz. Desnivel X 5(X) ¥ 5(Y) z 5(z)

279,928 m 0,192m  150131,807 0,003 249753,046 0,005 910,40 0,000
127,393 m 14,618 m 150256,152 0,005 249725345 0,005 925,02 0,000
375,565 m -14,811m 150000,000 0,000 250000,000 0,000 910,21 0,000

Poligonal fechada com controle total.
Sisterma Plano Topografico Local

Ajustada pelo método dos minimos quadrados
Angulos compensados

Cotas compensadas

NE de vértices: 3

Erro angular: -0°00'04" ( Tolerdncia Angular =  0°01'04" )
Erro linear: 0,024 m { Tolerdncia Linear = 0,5550 )
Defta E(X): -0,014 m

Delta N(Y): 0,019 m

Erro attimétrico: -0,001 m

Precisao refativa linear: 1:32432

Area sem gjuste: 13527,453 m2

Perimetro sem gjuste: 782,881 m

Area com gjuste: 13528,154 m2

Perimetro com ajuste: 782,885 m

A Figura 25 mostra a poligonal do dia 15-09-2016, contento os mesmos dados da

Figura 24.

Figura 25: Poligonal Calculada 15-09-2016.

EST PV Azimute

E3 E2 135°59'47"
E3 E1l 151°54'35" 279,927 m 0,187 m  150131,807
El E2 102°33'34" 127,334 m 14,616 m 150256,153
E2 E3 316°59'47" 375567 m -14,801 m 150000,000

Dist. Horiz.  Desnivel X

5(X) Y 5(Y) Z  S(2) LAT LOM H

0,003 249753,046 0,004 910,40 0,000 21°19'31,8880"5 44°36'56,1231"W 910,40
0,004 249725344 0,005 92501 0,000 21°19'32,7885"5 44°36'51,8088" W 925,01
0,000 250000,000 0,000 910,21 0,000 21°19'23,8597" 5 44°37'00,6963" W 910,21

Poligonal fechada com controle total.

Ajustada pelo método dos minimos quadrados
Angulos compensados

Cotas compensadas

No de vértices: 3

Erro angular: -0°00'07" ( Tolerdncia Angular =  0°01'01" )
Erro linear: 0,019 m ( Tolerdncia Linear = 0,5550 )
Delta E(X): -0,009 m

Delta N(Y): 0,016 m

Erro altimétrico: 0,003 m

Precisio relativa inear: 1:42082

Area sem ajuste: 13527,853 m2

Perimetro sem ajuste: 782,887 m

Area com ajuste: 13528,125 m2

Perimetro com gjuste: 782,888 m

Poligonal Topoardfica (Com Georeferencamento), Fuso: 23, Hel | S48Md

O Quadro 1, mostra a diferenga obtida entre as coordenadas das duas poligonais

realizadas, em X e Y, ajustada pelo software DataGeosis.

Quadro 1:

Diferenca entre coordenadas das poligonais.

E3 El

150131801

249153057 -0,004

El E2

150256,144

249725357 -0,009

-0,001

E2 E3

149999,986

250000,019 0,001

-0,001

[ et | B3 EL

150131805

249153057

El E2

150256,153

249125358

E2 E3

149999,985

250000,02
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O resultado das diferencas das coordenadas mostrado acima apresenta um erro
milimétrico entre as duas campanhas, sendo, portanto, consideradas campanhas precisas
quando se avalia os resultados da poligonal principal. Possiveis erros sistematicos podem estar
associados as observagdes justificando os valores superiores a dois milimetros encontrados para
as diferencas. Um exemplo refere-se a centragem do equipamento estar sendo realizada a partir
de tripés de aluminio. Este problema esta previsto ser sanado a partir do momento em que se
realizar a implantacdo dos pilares de centragem forcada padrdo IBGE. Diante dessas
consideracdes pode-se afirmar que a metodologia proposta ird atender aos niveis de precisao

necessarios para auscultacdo da barragem.

Apesar destas diferencas serem consideradas aceitaveis, a mesma pode ser
melhorada, para que a precisao das observagdes aumente também, sendo assim se faz necessario

novas cam panhas.

No Quadro 2, seguinte apresenta as coordenadas calculadas obtidas da Estagéo 1,

dos alvos instalados na estrutura do dia 5-09-2016.
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Quadro 2: Coordenadas X e Y da Estacdo 1 do Dia 05-09-2016.

Coordenadas X e Y da Estacdo 1 do Dia:05-09
Alvo Estacdo X(m) Y(m)
Al | ESTACAO 1 | 150091,555 | 250001,613
A2 | ESTACAO 1 | 150093,175 | 250000,335
A3 | ESTACAO 1 | 150183,897 | 249928,02
A4 | ESTACAO 1 | 150185,378 | 249926,521
A5 | ESTACAO 1 | 150205,589 | 249888,810
A6 | ESTACAO 1 | 150206,528 | 249887,045
A7 | ESTACAO 1 | 150224,494 | 249860,369
A8 | ESTACAO 1 | 150225,447 | 249858,570
A9 | ESTACAO 1 | 150231,529 | 249847,109
Al10 | ESTACAO 1 | 150232,486 | 249845,308

Quadro 3: Coordenadas X e Y da Estacdo 1 do Dia 15-09-2016.

Coordenadas X e Y da Estacdo 1 do Dia:15-09-2016
Alvo Estacdo X(m) Y (m)
Al | ESTACAO1 | 150091,525 | 250001,608
A2 | ESTACAO 1 | 150093,159 | 250000,333
A3 | ESTACAO 1 | 150183,886 | 249928,025
A4 | ESTACAO 1 | 150185,363 | 249926,526
A5 | ESTACAO 1 | 150205,583 | 249888,814
A6 | ESTACAO 1 | 150206,524 | 249887,048
A7 | ESTACAO 1 | 150224,484 | 249860,378
A8 | ESTACAO 1 | 150225,440 | 249858,574
A9 | ESTACAO 1 | 150231,522 | 249847,113
Al10 | ESTACAO 1 | 150232,478 | 249845,315

No quadro 4 a seguir tem se o resultado da diferenca entre as coordenadas obtidas
da Estacdo 1, nos dias 05-09-2016 e 15-09-2016.
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Quadro 4: Diferenga entre as coordenas da Estagéo 1.

Diferenca entre as coordenas X e Y da Estagéo 1
0,030 0,005
0,016 0,002
0,011 -0,005
0,015 -0,005
0,006 -0,004
0,004 -0,003
0,010 -0,009
0,007 -0,004
0,007 -0,004
0,008 -0,007

Pode se dizer que a partir dos dados da comparacdo entre essas coordenadas, ha um
erro maior nas coordenadas X, nas primeiras leituras, as seguintes mostram uma melhora,

porém ainda possuem erros que devem ser minimizados.

No Quadro 5, seguinte apresentam-se as coordenadas calculadas obtidas da Estacao

2, dos alvos instalados na estrutura do dia 05-09-2016.

Quadro 5: Coordenadas X e Y da Estacdo 2 do Dia:05-09-2016.

Coordenadas X e Y da Estacdo 2 do Dia:05-09-2016
Alvo Estacdo X(m) Y (m)
Al |ESTACAO 2| 150091,510 250001,614
A2 |ESTACAO 2| 150093,136 250000,335
A3 |ESTACAO 2| 150183,877 249928,031
A4 |ESTACAO 2| 150185,347 249926,527
A5 |ESTACAO 2| 150205,578 249888,821
A6 |ESTACAO 2| 150206,520 249887,055
A7 |ESTACAO 2| 150224,488 249860,374
A8 |ESTACAO 2| 150225,441 249858,573
A9 |ESTACAO 2| 150231,519 249847,110
A10 |[ESTACAO 2| 150232,476 | 249845,3110

No Quadro 6, seguinte apresentam-se as coordenadas calculadas obtidas da Estacao

2, para os alvos instalados na estrutura no dia 15-09-2016.
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Quadro 6: Coordenadas X e Y da Estacdo 2 do Dia:15-09-2016.

Coordenadas X e Y da Estacdo 2 do Dia:15-09-2016
Alvo| Estagéo X(m) Y (m)
Al |ESTACAO 2| 150091,536 250001,625
A2 |ESTACAO 2| 150093,172 250000,353
A3 |ESTACAO 2| 150183,892 249928,031
A4 |ESTACAO 2| 150185,382 249926,536
A5 |ESTACAO 2| 150205,590 249888,821
A6 |ESTACAO 2| 150206,531 249887,054
A7 |ESTACAO 2| 150224,494 249860,375
A8 |ESTACAO 2| 150225,451 249858,576
A9 |ESTACAO 2| 150231,534 249847,112
Al10 |[ESTACAO 2| 150232,492 249845,311

No Quadro 7 abaixo tem-se o resultado da diferenca entre as coordenadas obtidas

da Estacdo 2, nos dias 05-09-2016 e 15-09-2016.

Quadro 7: Diferenga entre as coordenas da Estagéo 2

Diferenca entre as coordenas X e Y da Estacéo 2

-0,026 -0,011
-0,036 -0,018
-0,015 0,000
-0,035 -0,009
-0,012 0,000
-0,011 0,001
-0,006 -0,001
-0,010 -0,003
-0,015 -0,002
-0,016 0,000

A partir da comparacao a precisdo € melhor que a da Estacdo 1, porém ndo muito

significante, apresenta melhores resultados em Y e piores em X.

No Quadro 8, seguinte apresentam-se as coordenadas calculadas obtidas da Estacao

3, para os alvos instalados na estrutura no dia 05-09-2016.




Quadro 8: Coordenadas X e Y da Estacdo 3 do Dia:05-09-2016.

Coordenadas X e Y da Estacdo 3 do Dia:05-09-2016
Alvo| Estagéo X(m) Y (m)
Al |ESTACAO 3| 150091,525 250001,618
A2 |ESTACAO 3| 150093,157 250000,346
A3 |ESTACAO 3| 150183,884 249928,035
A4 |ESTACAO 3| 150185,365 249926,532
A5 |ESTACAO 3| 150205,579 249888,820
A6 |ESTACAO 3| 150206,520 249887,052
A7 |ESTACAO 3| 150224,489 249860,377
A8 |ESTACAO 3| 150225,444 249858,572
A9 |ESTACAO 3| 150231,522 249847,109
Al10 |ESTACAO 3| 150232,475 249845,300

No Quadro 9, seguinte apresentam-se as coordenadas calculadas obtidas da Estacao

3, para os alvos instalados na estrutura no dia 15-09-2016.

Quadro 9: Coordenadas X e Y da Estacdo 3 do Dia:15-09.

Coordenadas X e Y da Estacdo 3 do Dia:15-09-2016
Alvo Estacdo X(m) Y (m)
Al |ESTACAO 3| 150091,526 250001,628
A2 |ESTACAO 3| 150093,157 250000,353
A3 |ESTACAO 3| 150183,887 249928,050
A4 |ESTACAO 3| 150185,368 249926,545
A5 |ESTACAO 3| 150205,587 249888,840
A6 |ESTACAO 3| 150206,529 249887,074
A7 |ESTACAO 3| 150224,497 249860,395
A8 |ESTACAO 3| 150225,455 249858,595
A9 |ESTACAO 3| 150231,530 249847,125
Al10 |[ESTACAO 3| 150232,486 249845,323

No Quadro 10 abaixo tem-se o resultado da diferenca entre as coordenadas obtidas

da Estacéo 3, nos dias 05-09-2016 e 15-09-2016.




Quadro 9: Diferenga entre as coordenas da Estagéo 3.

Diferenca entre as coordenas X e Y da Estacdo 3
-0,001 -0,010
0,000 -0,007
-0,003 -0,015
-0,003 -0,013
-0,008 -0,020
-0,009 -0,022
-0,008 -0,018
-0,011 -0,023
-0,008 -0,016
-0,011 -0,023

Na ultima comparagéo pode se dizer que os resultados melhoram em X e a diferenga
em Y aumenta.

Observando-se os resultados apresentados nos quadros 4, 7 e 10 verificam-se
diferencas acima do centimetro para alguns vértices. Essas diferencas sao justificadas devido a
utilizacdo de prismas padrdo, os quais, pelo seu tamanho, nao esta sendo possivel realizar o
direcionamento de maneira perpendicular a linha de visada devido a existéncia de uma grade
de protecdo ao longo da crista da barragem. Este problema sera resolvido com a utilizacdo de
mini-prismas os quais poderdo ser posicionados em quaisquer direcdes devido ao seu menor
tamanho.

Outra justificativa refere-se a ndo utilizacdo de bases nivelantes nas posi¢fes dos
prismas, restando a possibilidade de andlise dos vértices apenas entre as mesmas estacbes de
levantamento. Assim com a utilizacdo de mini-prismas todas as visadas de uma mesma estacao

serdo realizadas com os alvos na mesma direcdo (centragem forcada).
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6 CONCLUSOES

O trabalho apresentado teve o objetivo de propor uma metodologia para realizacéo
do monitoramento da UHE de Camargos, desde a materializacdo de coordenadas ao resultado
final obtido.

Entretanto, pode se dizer que a precisdo obtida foi esperada e considerada boa para
0 estudo, sabendo-se da existéncia dos erros sistematicos que serdo posteriormente corrigidos,
com adocéo de pilares de centragem forcada e uso de mini prismas, no quesito planimetria. A
parte altimétrica também sera aprimorada a partir da utilizacdo de nivelamento geométrico para
todos os pontos da estrutura, considerando-se dois dos pilares a serem implantados como

referéncias de partida e chegada.

Os dados obtidos das coordenadas dos alvos possuem erros oriundos das visadas

em gue 0s prismas ndo permitem a leitura no centro.

Pode se concluir que a metodologia proposta, funciona e é precisa, quando se
observa os dados da poligonal, porém pode-se afirmar que os erros podem ser minimizados

com o auxilio da construcdo dos pilares geodésicos como recomendado.
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