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RESUMO

O presente trabalho consiste em determinar coordenadas geodésicas de pontos topograficos,
instrumentos de monitoramento e juncdes de blocos das galerias internas da barragem da Usina
Hidroelétrica de Salto Caxias. O objetivo é desenvolver uma metodologia para medir a posicdo, em
diferentes épocas do ano, destes pontos. Estas coordenadas séo referenciadas a uma rede geodésica a
jusante da barragem que, por sua vez, esta referenciada a um ponto da rede geodésica estadual,
localizado em Francisco Beltrdo. Desta forma pode-se determinar movimentos absolutos nos pontos
monitorados, referidos a um sistema de coordenadas geodésicas, diferentemente das observacGes
realizadas nos instrumentos da barragem, que fornecem movimentos relativos entre pontos. Os pontos
monitorados no interior da galeria de inspec¢éo terdo suas coordenadas determinadas a partir de uma
poligonal de precisdo apoiada nos pontos da rede externa, sendo que a estacao total e os prismas, serdo
fixados em um dispositivo de centragem for¢ada (DCF) ao longo da poligonal.
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PRELIMINARY STUDIES FOR THE INTEGRATION OF CONTROL AND SAFETY
INSTRUMENTATION OF SALTO CAXIAS DAM WITH THE GEODETIC
MONITORING NETWORK

ABSTRACT

The purpose of this work is to determine geodetic coordinates of points, monitoring instruments and
blocks junctions of the internal galleries in the Salto Caxias Dam. The objective is to develop a
methodology to measure the position, in different times of the year, of these points. These coordinates
are referred to a geodetic network. So it will be possible determine absolute displacements of the points
in the geodetic reference system used, differently of the observations accomplished in the instruments of
the dam, that supply relative displacements among points. The monitoring points in the gallery will have
their coordinates determined using and precision traverse that will start an finish in points of external
network, and the total station and the prisms will be placed in a forced centering device (DCF) along the
traverse.

keywords: Geodesy, Monitoring, Dams



1. INTRODUCAO

O projeto de pesquisa, Integracdo da Auscultacdo Geodésica com a Instrumentacdo de Controle e
Seguranca da Barragem de Salto Caxias, tem como objetivo desenvolver procedimentos, metodologias e
redes complementares para a auscultacdo geodésica da barragem de Salto Caxias, integrando séries
histdricas de observagfes e novos dados da instrumentagdo de monitoramento e controle, atualmente em
operacdo e levantamentos complementares, objetivando a analise global dos deslocamentos observados,
tendo em vista a seguranca da barragem. Este projeto foi dividido em duas partes: monitoramento interno e
externo. Este artigo trata da parte interna da barragem, ou seja, a partir de coordenadas conhecidas de
uma rede de marcos geodésicos com centragem for¢cada situada a jusante da barragem, as coordenadas
sdo transportadas através de poligonais de precisdo pelas galerias. O objetivo é o estabelecimento de
coordenadas em pontos notaveis como jungdes de blocos, instrumentacdo de monitoramento e elementos
de interesse, em diferentes épocas do ano, para que se possa estudar a variagdo dos deslocamentos, a fim
de se fornecer subsidios aos projetistas e engenheiros da Copel. Os trabalhos realizados até o presente
momento, visam estudos preliminares a integracdo da instrumentacdo de controle e seguranca da
barragem de Salto Caxias, com a rede geodésica de monitoramento, ou seja, levantamento tridimensional
das galerias de inspecéo, planejamento da locacéo dos pontos da poligonal de precisdo a ser implantada e
desenvolvimento e confeccdo dos dispositivos de centragem forgada e apoio de prismas.

2. LOCALIZAGAO DOS TRABALHOS

A Usina Hidrelétrica Salto Caxias esta situada no Rio Iguagu, no municipio de Capitdo Lebdnidas
Marques (figura 1). A constru¢do das obras iniciou em janeiro de 1995, sendo que a produ¢édo comercial
da primeira unidade geradora ocorreu em 18 de fevereiro de 1999 (COPEL, s.d.). De acordo com
COPEL (s.d.) a usina possui uma capacidade instalada de 1240 MW de poténcia, em quatro unidades
instaladas. A barragem de Salto Caxias apresenta 67 m de altura e 1083 m de comprimento, é do tipo
gravidade em CCR (concreto compactado a rolo). O vertedouro sobre a barragem abriga 14 comportas
com capacidade maxima e descarga para 49.600 metros cubicos de dgua por segundo.
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Figura 1 — Localizagdo da Usina Hidroelétrica Salto Caxias
3. MONITORAMENTO GEODESICO

As técnicas de mensuracdo geodésicas visam determinar se um ponto ou, 0 conjunto destes, sofre
variacdo em suas coordenadas ao longo do tempo, ou seja, se houve algum deslocamento dos mesmos.
Estas coordenadas devem ser referenciadas a um sistema de referéncia geodésico. Foi necessaria a
construcdo de marcos geodésicos com centragem forcada (figura 2) e coordenadas geodésicas bem
definidas. A partir de métodos globais (GPS).

Figura 2 — marcos geodésicos com centragem forcada



Para a determinacéo de deslocamentos absolutos, ou seja, para que os pontos de referéncia ndo sofram
as tensfes instaladas na barragem, realiza-se triangulagdes geodésicas muito precisas a partir de bases
fixadas na rocha e distantes da area de influéncia da mesma, acompanhada de nivelamentos de precisao,
operacdes essas para se determinar coordenadas de marcos notaveis na estrutura e nas fundacoes.

Os trabalhos de geodésia tém seu sucesso estreitamente vinculado a escolha conveniente das bases de
medida (figura 3) em posicbes adequadas. Neste caso optou-se pela construcdo de seis pilares de concreto
fixados na rocha.

Em trabalhos de monitoramento de grandes estruturas € comum associar estas diferentes técnicas,
como o posicionamento por GPS para a determinacéo das coordenadas planas dos pontos, o nivelamento
geomeétrico de precisdo para o controle altimétrico e poligonacéo ou triangulacdo para definicdo de uma
rede de monitoramento. Materializada a jusante da barragem, a rede geodésica esta referenciada a um
ponto da rede geodésica estadual do Parand localizado no municipio de Francisco Beltrao (figura 4).
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Figura 4 — Linha de base entre o ponto de referéncia e a rede
geodésica de monitoramento

Adicionalmente, HECK (1984) apud CHAVES (1994, p.54) dizem que o método geodésico é
caracterizado por observagbes diretas de distancias, diferencas de altitude, direcbes verticais e
horizontais, através do uso de teodolitos, niveis, medidores eletrbnicos de distancia, taguebmetros
eletrénicos, miras invar, etc. Deve-se ter atengéo especial a confiabilidade das medidas realizadas pela
instrumentacdo geodésica. Deve-se conhecer a precisdo dos equipamentos que, por sua vez, devem
estar verificados e, se necessério, retificados, calibrados e classificados, por instituicdes competentes
para garantir a confiabilidade das medic6es.



4. TRABALHOS REALIZADOS

Apés a construcao dos pilares de monitoramento, com centragem forcada, foram realizadas medidas
de angulos e distancias para a definicdo da geometria e coordenadas dos pontos da rede. Esta rede foi
amarrada a um ponto localizado a aproximadamente 80km da usina, utilizando-se rastreio GPS. Esta
rede geodésica sera a referéncia, ou seja, € a partir dela que todas as coordenadas serao transportadas
aos pontos de interesse. Para a realizacdo do monitoramento interno as seguintes etapas de sao
realizadas:

Defini¢cdo dos pontos de monitoramento;

Levantamento topografico tridimensional das galerias;

Definicdo da localizagdo dos pontos da poligonal de apoio;

Confeccao dos dispositivos de centragem forcada (DFG) para materializar a poligonal;

Instalacdo dos DFG;

Levantamento geodésico dos pontos de controle ou, monitoramento, em diferentes estacdes do ano;

Os engenheiros da Copel (Companhia Paranaense de Energia), responsaveis pela seguranca da
barragem, através de estudos, definiram pontos nas galerias superiores e inferiores passiveis de
monitoramento. Utiliza-se extensémetros e péndulos para o controle interno da barragem. Estes instrumentos
fornecem deslocamentos relativos de pontos. Com a integracdo destes equipamentos a rede de
monitoramento, transformam-se 0s movimentos relativos em absolutos e, desta forma, analisa-se o
comportamento da estrutura como um todo.

Figura 5 — Levantamento das galerias internas

Foi realizado um levantamento topografico dos detalhes existentes nas galerias internas (Figura 5).
Todas as secOes transversais e a instrumentacdo como, dutos de drenagem, medidores de vazéo,
péndulos e extensdmetros e mais os pontos de infiltragdo foram levantados com o objetivo de se
conhecer a posi¢do de cada um dos detalhes. Utilizou-se uma estagéo total Trimble 3305, que dispde de
distanciébmetro a laser, ideal para levantamentos de minas, pois ndo é necessario instalar prismas nos
pontos de interesse, a propria superficie do objeto reflete o sinal emitido. Estas informacgfes serdo
utilizadas para o planejamento da locacdo dos pontos da poligonal de apoio e para a locacéo dos pontos
de controle. Foram executadas duas poligonais para o levantamento, uma com da galeria inferior e outra
da galeria superior. A figura 6 ilustra a representacdo tridimensional de parte da galeria levantada
mostrando o dispositivo de centragem for¢ada instalado.
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Figura 6 — Representacao tridimensional de uma parte da galeria com o Dispositivo
de Centragem Forgada (DCF)

A poligonal de apoio serd materializada utilizando dispositivos de centragem for¢ada projetados pela
equipe envolvida no projeto (Figura 7), que serdo encaixados em placas de aco fixadas na parede. Estas
placas de aco e DCF foram confeccionadas de forma que ndo haja movimentos no instante das
medicdes da poligonal. As bases dos instrumentos ficardo fixas em trés DCF do comec¢o ao fim do
levantamento. Num momento um sera o ponto de ré, com um prisma instalado, outro terd uma estacéo
total e outro serd o ponto de vante com outro prisma instalado. Terminadas as medidas neste ponto, a
estacado total sera instalada no ponto seguinte e, o DCF de ré ira para o ponto onde a estagdo total
estava instalada.

Figura 7 — Dispositivo de Centragem Forcada (DCF)

Os pontos de monitoramento serdo materializados por prismas encaixados em suportes de alvos,
também projetados pela equipe envolvida no projeto, em forma de “L” (Figura 8) chumbados na parede
de concreto. Tera dez centimetros fixados dentro do concreto e oito centimetros para fora, de maneira
que o prisma apresente movimentos de rotagéo livre. Estes suportes de alvos serdo confeccionados em
aco 1045 de doze milimetros de diametro para garantir que ndo haja deformagdo decorrente do
procedimento de medida. As coordenadas destes pontos serdo determinadas em épocas do ano
diferentes, uma no inverno e outra no verdo. Desta forma poderdo ser observados os maiores
deslocamentos, teoricamente, devido a dilatacdo e compressdo do concreto, influenciados pelas
diferentes temperaturas.

Figura 8 — Suportes de alvos, ou prismas.

O estudo agora se concentra na metodologia de integracdo dos instrumentos de monitoramento, como
por exemplo, péndulos (figura 9) e extensdbmetros (figura 10). Estdo sendo realizadas pesquisas com o intuito
de verificar a aplicac@o de fitas refletoras para este fim. Deseja-se, por exemplo, associar as coordenadas
medidas pelo sistema do péndulo as coordenadas geodésicas. Esta sendo estudada a possibilidade de séries
histéricas de medidas pendulares serem referenciadas ao sistema geodésico de coordenadas.



Figura 9 — Péndulo e fitas refletoras nos pontos de
monitoramento

Figura 10 — Extensdmetro e fitas refletoras nos pontos de
monitoramento

5. CONCLUSOES

Até o presente momento nédo foi realizada determinacao de coordenadas nos pontos de controle das
galerias interna. A metodologia esta sendo definida e a confec¢éo dos dispositivos de centragem forcada
e suportes de prismas, estao concluidos. Nas préximas campanhas, estes suportes serdo instalados nas
paredes das galerias e as primeiras medidas serdo realizadas. A integracdo dos instrumentos de
monitoramento permite uma avaliagcdo global dos deslocamentos absolutos observados em diferentes
épocas do ano, servindo como ferramenta para o controle e seguranca de grandes obras de engenharia.
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