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1. INTRODUCAO

O significativo avanco nas obras de engenharia pode ocasionar um desequilibrio
no meio natural, ou seja, uma grande carga assentada em um determinado local pode
gerar um impacto inesperado ou imprevisivel. A partir dessas forcas estacionadas,
movimentacdes no corpo de retencdo e a resisténcia da barragem podem ser
alteradas. As movimentacdes sdo indicativos de deformacédo em sua estrutura, por
isso a importancia de monitorar esses deslocamentos sistematicamente, para
dimensionar o parametro de grandeza de riscos, pois as perdas podem ser na escala
financeira, ambientais e até mesmo humanas, oriundas do efeito do desastre (NADAL
et al., 2017).

Até 2018, 5.086 barragens foram classificadas por Categoria de Risco - CRI (ou
nao possuem exigéncia de classificacdo) e 6.577 quanto ao Dano Potencial Associado
- DPA, sendo 909 classificadas simultaneamente como Categoria de Risco e Dano
Potencial Associado alto (ANA, 2019). Ao analisar-se o relatério de monitoramento de
barragem, observa-se um grande namero de barragens classificadas como CRI e
DPA. Entende-se que os métodos de monitoramento tém o potencial de reduzir
significativamente este niumero.

Uma das técnicas utilizadas para monitorar o deslocamento na estrutura da
barragem é através de pontos de controle conhecidos ao longo do tempo, com o
auxilio das técnicas geodésicas. Essas técnicas sdo baseadas no uso de
instrumentos, como estacdes totais e niveis. Também pode-se utilizar de técnicas de
monitoramento empregando-se receptores GNSS (Global Navigation Satellite
Systems).

Sendo assim, esta pesquisa concentra-se no desenvolvimento metodolégico de
um projeto de monitoramento de barragens, as quais podem ser de armazenamento
de agua, rejeitos e afins. Nesse sentido, apresenta-se de forma ainda incipiente os
resultados alcancados até o momento, principalmente no que tange a infraestrutura
necessaria, assim como a instrumentagao.

Cabe destacar que essa pesquisa esta embasada nas normas de seguranca de
barragens, como a Resolugdo ANM n°95 de 07 de fevereiro de 2022 (atualmente
vigente) que tange a seguranca de barragens de mineracdo e rejeitos e a de
seguranca de barragens de acumulacdo de agua, procedimentos definidos na
Resolucdo ANA n° 121 de 09 de maio de 2022.

2. METODOLOGIA
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A metodologia de monitoramento de barragens a ser desenvolvida nesta
pesquisa é o método de irradiagdo 3D, nos quais as observacgdes sdo realizadas com
0 uso do instrumento estacao total robética do fabricante Geomax, modelo Zomm95,
com precisdo angular de 1” (Classe 1 — NBR 13.133:2021). Os dados coletados em
campo permitem um acervo de elementos, no qual auxiliam na interpretacdo do
gerenciamento de controle na seguranca da barragem.

Para tanto, o desenvolvimento da metodologia se concentrou na
implementacdo da infraestrutura e no método de monitoramento. A infraestrutura &
composta por marcos que compdem a rede geodésica de monitoramento, sendo
pontos fixos que permitem a referéncia para as observacgOes efetuadas. Para a
construcdo da rede geodésica, optou-se pela instrucdo do IBGE (2008) para a
monumentalizacdo dos marcos e pilares das estacbes que compdem o Sistema
Geodésico Brasileiro (SGB). Foram implantados os padrbes de marcos tipo RN
(Referéncia de Nivel) e SAT (Satelital), este altimo com dispositivo de centragem
forcada e homologado no IBGE.

Ja a metodologia de coleta dos deslocamentos horizontais e verticais
(recalque), priorizou pela implementagdo de um Plano Topogréfico Local, com as
origens definidas conforme a NBR-14166:1998. Para tanto, optou-se pela
configuracédo da estacao total em alinhamento azimutal conhecido. Sendo assim, o
método proposto preconiza a utilizagdo das normas de levantamentos topograficos
oficiais utilizadas no Brasil.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo Nadal et al. (2017), com o avanco tecnolégico da instrumentacao
utilizada, os gonibmetros ou teodolitos empregados em décadas passadas em
topografia classica, deram lugar as estacfes totais, que mais recentemente
receberam servos-motores, transformando-se em robotizadas. Esse sistema permite
0 minimo de erro humano possivel, pois a automatizacdo do processo gera erros
minimos de deslocamento.

Para garantir que néo haja distorcdes na coleta, a estabilidade de suporte dos
prismas foi construida com concreto e a¢o na sua estrutura. No topo existe uma placa
geodésica com uma rosca, na qual permite a locacdo da estacdo por meio de
parafuso, garantindo assim a reocupagdo das mesmas posi¢cdes em periodos distintos
de monitoramento (Figura 1- A e B). Este marco apresenta dimensdes de 50 x 50 cm
em sua base, com tronco piramidal em seu topo, medindo 18 x 18 cm e com alma
com trelica de ferro de 5 mm. No topo foi engastado um parafuso com rosca padréo
5/8 para a centragem e fixacdo do prisma refletor. Foi pintado na cor laranja-
sinalizagao, conforme padronizagao do IBGE (2008).

Para a fixacdo da estacao total foi construido um marco padrédo SAT (Figura 1-
C), em concreto armado, de acordo Manual de Padronizagdo de Marcos Geodésicos
do IBGE (2008). A implantagcédo deste marco garante a altura do plano horizontal do
observador sem a utilizacdo de acessorios. O Marco no qual compde a fixacdo do
prisma, possui dimensdes de base de 1 x 1 metro, com tronco piramidal com diametro
de 30 cm e altura de 1,35 metros. No topo, um dispositivo de centragem forcada
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padrao IBGE (2008), com rosca 5/8 e ancoragem de 4 estiramentos. Pintado na cor
laranja-sinalizagéo (Figura 1-D), conforme padronizacdo do IBGE (2008).

Em ambos os marcos foram engastadas placas geodésicas de identificacéo,
sendo estas padronizadas pelo IBGE. A nomenclatura de identificagao foi realizada
através de marcador manual do tipo puncdo, com tamanho de fonte de 6 mm. Marco
de monitoramento padrdao RN

Figura 1. Marco de monitoramento padrao RN: (A) Projeto; e (B) Execucéo; e
Marco de suporte da estacao total padréo SAT: (C) Projeto; e (D) Execucao.

Fonte: Os Autores.

Para o monitoramento dos deslocamentos horizontais e recalques, foi
instaurado o plano topografico local, onde é levado ao nivel médio do terreno da area
de abrangéncia do Sistema Topogréfico Local. Pela Norma NBR-14166:1998, a
superficie de referéncia no ponto de origem do sistema, o ponto que tangencia o plano
topogréfico de projecao no elipséide de referéncia. Com a origem do sistema dada a
partir de 0, de coordenadas geodésicas “p,” e “y,” para plano-retangulares X =
150.000 m e Y = 250.000 m. A altitude (Z) foi fixada na origem arbitraria de 100 m.

Para o levantamento das posi¢cdes de monitoramento, foi estabelecida a
conexdao entre a estagao total e um aparelho smartphone (Figura 2-A), no qual, com
a tela inicial, foi possivel configurar o nome do projeto, configuracdo das dimensdes
da estacdo em relacdo aos pontos, e forma de medida de pontos. Apds registrar 0s
pontos conhecidos de forma manual, o aparelho realizou a coleta dos dados
roboticamente, conforme figura 2-B. Essa configuracdo permite a automatizagdo do
monitoramento.

Figura 2: A) Tela inicial do aplicativo; B) Equipamento locado, com os pontos
coletados; C) Visada em direcdo ao prisma ancorado a barragem.
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Fonte: Os Autores.
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4. CONCLUSOES

O uso de estagdes totais robotizadas no monitoramento € uma abordagem para
garantir a seguranca das estruturas de grande porte, na qual a énfase € no
monitoramento de barragem. A capacidade de detectar deformacdes e mudancas de
deslocamento de forma robotizada oferece uma camada adicional de protecéo contra
desastres relacionados com a barragem, pois pode-se gerar inGmeras métricas de
medidas para contabilizar mudancas deformacionais por um determinado periodo, e
com o minimo de erro humano possivel no momento da coleta dos dados.

Sendo assim, esse trabalho apresentou os aspectos iniciais do processo de
implantagdo de uma rede de monitoramento de barragens, onde foram descritos 0s
itens referentes a construcdo da infraestrutura necessaria e da metodologia de coleta
de dados. Por fim, pretende-se apresentar em trabalhos futuros os resultados do uso
da instrumentacdo de monitoramento geodésico, e, portanto, possa ser utilizado em
grandes barragens pelo Brasil, como um complemento do monitoramento fisico.
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