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Resumo: O objetivo da Auscultagao Geodésica
€ obter coordenadas cartesianas geodésicas de
pontos topograficos por meio de técnicas de
levantamentos  Geodésicos, tais  como:
nivelamento geométrico de alta precisao,
levantamento gravimétrico, posicionamento com
GPS (Global Positioning System) e triangulacdes
e trilateragbes no  monitoramento  de
determinados fen6menos. O trabalho busca
integrar a  Auscultacdo  Geodésica a
instrumentacdo de seguranca utilizada para o
controle de possiveis deslocamentos dos blocos
de concreto que formam a barragem da Usina
Hidrelétrica de Salto Caxias, situada no rio
Iguagu, no Estado do Parand. Esta integragéo
tem a finalidade de fornecer subsidios aos
técnicos responséaveis pela manutengao civil,
definindo deslocamentos absolutos dos blocos,
uma vez que a instrumentagdo fornece apenas
variagoes relativas. Estes dados sao obtidos
com a implantagdo de wuma rede de
monitoramento a jusante do reservatério,

formada por seis pilares de concreto
engastados na rocha, e dotada de sistema de
centragem forcada. Esta rede servird para
realizar o monitoramento externo do muro que
forma a barragem e também para apoiar uma
poligonal geodésica de alta precisao que sera
conduzida no interior das galerias de drenagem,
objetivando a integracdo da instrumentacao de
monitoramento e seguranga, a qual consiste na
transformagédo de deslocamentos relativos
medidos  em deslocamentos  absolutos
relacionados ao sistema de coordenada
geodésica utilizado no levantamento.

Palavras-chave: Auscultacdo  Geodésica,
Instrumentagdo de Barragens, Levantamentos
Geodésia.

1 Introducao

As barragens sé@o obras geralmente associadas
a um elevado potencial de risco devido a
possibilidade de um eventual colapso, com
conseqléncias catastréficas para as estruturas
das préprias barragens, ao meio ambiente,
causando destruicdo da fauna e flora, e,
principalmente, colocando em risco vidas
humanas. [Mini02].

O monitoramento destas estruturas se reveste
de especial importancia, fazendo com que
diversos trabalhos tenham sido publicados
sobre a utilizacdo da Geodésia para este fim,
principalmente no que concerne  ao
monitoramento de grandes estruturas. O
Departamento de Geomdtica da Universidade
Federal do Parana (UFPR) vem realizando ha
alguns anos trabalhos voltados & auscultagao
geodésica, com destaque para a determinagao
de deslocamentos verticais da crosta terrestre
na regiao do reservatério da Usina Hidrelétrica
de Salto Caxias-PR. Dando continuidade aquela
pesquisa desenvolveu-se um projeto junto a
COPEL (Companhia Paranaense de Energia), a
ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) e
ao LACTEC (Instituto de Tecnologia para o
Desenvolvimento) que visa a integragédo da
Auscultagdo Geodésica com a instrumentagéao
de controle e seguranga da Barragem de Salto
Caxias. Fundamentar o desenvolvimento de
novas metodologias geodésicas com a
implantagdo de redes topograficas de alta
precisdo, objetivando a andlise de séries
historicas de observacbes geodésicas, a elas
agregando-se 0s novos dados da
instrumentagdo de monitoramento e controle,
serd possivel realizar uma andlise global dos
deslocamentos observados, o que culminara
com uma melhora nos dados relativos a
seguranca da barragem.
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2 Monitoramento Geodésico

Os levantamentos geodésicos efetuados em
uma rede de pontos topograficos, utilizando
medidas de angulos e medidas de distancia,
usualmente proporcionam suficiente
redundancia de observacdoes para analises
estatisticas de qualidade e deteccdo de erros
[Army94]. Ainda, segundo os autores, esta
técnica proporciona informagdes globais sobre o
comportamento do objeto deformavel, enquanto
as medicbes geotécnicas  proporcionam
informagbes localizadas e, muito
freqlentemente, informagdes locais sem
qualquer verificagdo a nao ser a comparagao
com outras medidas independentes.

Algumas técnicas de levantamentos geodésicos
utilizados para fins de monitoramento sao:
triangulagcéo geodeésica, poligonacéao,
nivelamento  geométrico de precisdo e
determinacao de coordenadas utilizando o GPS.
Em trabalhos de monitoramento de grandes
estruturas € comum associar estas diferentes
técnicas, como por exemplo, o posicionamento
por GPS para a determinagéo das coordenadas
planas dos pontos e 0 nivelamento geométrico
de precisao para o controle altimétrico.

3 Desenvolvimento do Projeto

O projeto de auscultacdo geodésica da barragem
de Salto Caxias estd fundamentado em duas
redes de monitoramento: uma externa e outra
interna. A rede externa serd utilizada para o
monitoramento de pontos de interesse da
seguranga da barragem, localizados na face
jusante, no topo da barragem e também como
amarragdo para a rede interna de monitoramento
(figura 1). Os pontos de interesse a serem
monitorados pela rede externa compdem-se
principalmente de alvos situados em lados
opostos as juntas de dilatagdo ou a eventuais
fissuras no corpo da barragem.

4

Figura 1 - Rede externa de pontos para o monitoramento

A rede interna é constituida de uma poligonal
geodésica de precisdo, que tem como objetivo
servir de referéncia e apoio ao monitoramento

de pontos de interesse, localizados dentro das
duas galerias da barragem (superior e inferior),
geralmente correspondentes as posicdes dos
pontos situados no exterior do muro. Servira
também de apoio a pontos que integrardo os
equipamentos de seguranca, tais como
extensbmetros e péndulos, com a rede
geodésica.

As principais atividades desenvolvidas na
realizagdo do monitoramento até o presente
momento foram:

a) Definicdo da posicdo dos pontos da
rede de controle externa (Figura 1), com
base em pré-andlise de métodos e
instrumentos. Foram, desta forma,
escolhidos os locais para implantagao
de pilares de concreto armado, cujo
projeto e construgao foram
desenvolvidos na UFPR (Figura 2);

MCen’rrogem Forcada
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Figura 2 — Projeto do Pilar da Rede de
Monitoramento

b) Uma vez implantados o0s pilares,
efetuou-se o levantamento geodésico
da rede (figura 3), que consiste na
medicdo de angulos e distancias por
metodologia especifica de trabalho,
através de séries de medidas, obtendo-
se superabundancia de observacoes
que permitem o ajustamento e analise
dos dados;
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Figura 3 - Levantamento Geodésico

c) Apos este levantamento em conjunto
com o0s engenheiros da COPEL,
procedeu-se a definicdo dos pontos a
serem monitorados na face voltada a
jusante da barragem em seu topo.
Levou-se em consideracdo a definicao
de juntas de dilatagdo ou eventuais
fissuras, colocando-se alvos
topograficos em ambos seus lados
(Figura 4). Procedeu-se a seguir ao
levantamento de coordenadas
tridimensionais dos  pontos, com
métodos geodésicos especificos, e que
mais tarde possibilitardo o ajustamento
e a andlise dos dados;

d) De forma andloga, efetuou-se a
definicho dos pontos a serem
monitorados nas galerias de inspegéo, a
escolha dos locais e a materializacao
das estacdes da poligonal (pontos de
referéncia). Procedeu-se a seguir ao
levantamento topografico tridimensional
das galerias, com a determinacao da
posicdo dos pontos a serem
monitorados;

e) Na sequéncia, estdo sendo estudados
0s procedimentos para a observacao de
alvos situados nos equipamentos de
monitoramento e de segurancga, tais
como péndulos e extensémetros, tendo
como objetivo a transformacdo de
observagoes relativas em absolutas, ou
em outras palavras, que permitam a
andlise total do deslocamento do
instrumento em relagéo a barragem.

Convencionou-se chamar de primeira campanha a
que resultara nas coordenadas tridimensionais
dos pontos, com sua respectiva qualidade
estatistica.

Para a andlise de possiveis deslocamentos dos
pontos no tempo € necessaria a realizacdo de
observacdes em pelo menos duas épocas
distintas, comparando-se os resultados obtidos.
Para que se tenha confiabilidade nos resultados, é
necessario garantir que as mesmas condicoes e
procedimentos realizados na primeira campanha
sejam repetidos nas outras campanhas. Nao
menos importante é verificar a estabilidade dos
pontos de referéncia. Finalmente, apds esta coleta
de dados e seu ajustamento, ha a necessidade de
verificar se as diferencas entre as coordenadas de
um mesmo ponto para duas épocas distintas sao
estatisticamente significativas, o que efetivamente
caracterizara um deslocamento do ponto.

Figura 4 — Alvos na crista da barragem
4 Conclusao

O monitoramento de grandes estruturas é
fundamental para sua seguranca e as técnicas
geodésicas vém proporcionar informacoes
adicionais aos responsaveis por esta area. Com
este trabalho, pretende-se disponibilizar aos
técnicos da Usina informacdes relacionas a um
conjunto de pontos para 0s quais serao
conhecidas as coordenadas em diferentes
épocas do ano, possibilitando analisar possiveis
deslocamentos, de forma global, uma vez que
0s pontos externos e internos terdo suas
coordenadas referidas a um Unico sistema de
referéncia.
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