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8 Procedimentos didaticos : Aulas teéricas de carater

O expositivo e aulas praticas de campo.

@

=N

g’% Objetivos : (competéncia do aluno): Capacitar o aluno

Q. para a realizacdo de verificagdo, retificacdo e

IE 2 classificagdo de instrumental topografico, realizacéo de
[}

atividades relacionadas ao parcelamento do solo urbano
e rural, exposicao de conceitos basicos de engenharia
de seguranca aplicada aos levantamentos topograficos
e técnicas de monitoramento topografico de estruturas.
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FORMA DE AVALIACAO

Nota final = (2P1 + T1 + T2)/4

P1 : nota da prova
T1 e T2: notas dos trabalhos (parcelamento e Verificacao,
Retificacdo e Classificacao de instrumentos)
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Cada falta em aula de campo corresponde a um desconto de
0,1 na nota do respectivo trabalho. Por exemplo, faltando uma
quinta-feira (4 aulas), o aluno tera descontado 0,4 pontos da
nota obtida em seu trabalho.
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PRESENCA FALTA
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Monitoramente de
Estruturas:
Barragens/ Tuneis

Autores:

Luis Augusto Koenig Veiga
Pedro Luis Faggion
Carlos Aurélio Nadal
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Prof. Dr. Carlos Aurélio Nadal
Prof. Dr. Luis Augusto Koenig Veiga
Prof. Dr. Pedro Luis Faggion
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Area de Geodesi®aplicad Engenharia
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Area de atuacdo do Grupo:

Ensino e Pesquisa,

ograficos |

*Instrumentacéo Geodésica;

*Automacao;

*Aplicacdo da Geodésia em Engenharia;
*Topografia Industrial;

*Monitoramento Geodeésico de Unidades
Estruturais Civis;
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Monitoramento Geodésico de Unidades
Estruturais Civis

ograficos |

Barragens ) Pontes
Prédios
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Monitoramento Geodésico

A determinacado de coordenadas dos
mesmos pontos vinculados as estruturas
em epocas diferentes, associadas ao
mesmo referencial, permite que se
acompanhe o comportamento destes ao
longo do tempo e desta forma da prépria
estrutura
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Monitoramento Geodésico

raficos |

v
4
4 Fonte: FAGGION,P. L. et al. (2012)
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Monitoramento Geodésico

raficos |

Deslocamento e
Deformacéo
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Monitoramento Geodésico

Deslocamento: pode ser definido
como o movimento individual de um
ponto (ou conjunto de pontos) de um
corpo/objeto devido a acédo de forcas
externas
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Monitoramento
Deslocamento

A mudanca da posicdo do ponto se da
em relacao a um referencial defino.
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Monitoramento

Deslocamento
pode ser classificado em:

-translacdes e/ou rotacdes
-mudancas de comprimento:
elongamento ou encurtamento;

- distor¢cao: quando os angulos entre
as linhas se alteram;

Prof. Dr. Luis Augusto Koenig Veiga
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Monitoramento Geodésico
Deslocamento

»Tr'anslagéo e Rotacéao
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Monitoramento Geodésico
Deslocamento/Deformacéao

Mudanca de Comprimento
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Monitoramento Geodésico
Deslocamento

Translacao e rotacao estao
associadas ao movimento do objeto
como um todo

Ja4 a mudanca de forma e distorcéo
estdo associados a movimentos
diferenciais entre o0s  pontos,
alterando a forma do mesmao.
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Monitoramento Geodésico

(7))

.é Neste segundo caso, 0

£. Deslocamento diferencial dos

§_§ pontos resultou em uma
~  Deformacéo .
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Monitoramento Geodésico

Deformacao :

Quando as forcas que atuam sobre o
corpo/objeto, produzindo deslocamentos
gue modificam o tamanho e forma do
mesmo, dizemos que houve uma
deformacao.
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Monitoramento

Deslocamento/Deformacéo
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Monitoramento Geodésico

O que determinamos a ppaitir
das observacbes Geeodssiess?

O
AX, AY, AZ O X VY,Z
O
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Deslocamento Deformacao
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Monitoramento
DE FORMA GERAL

KAHMEN; FAIG (1994) dizem que métodos
FISICOS e GEODESICOS podem ser usados
para estudar deformacgdes. Os métodos fisicos
sao utilizados primeiramente para detectar
movimentos relativos.
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Monitoramento
DE FORMA GERAL

KAHMEN; FAIG (1994) dizem que métodos
FISICOS e GEODESICOS podem ser usados
para estudar deformacgdes. Os métodos fisicos
sdo utilizados primeiramente para detectar
movimentos relativos.
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Monitoramento De Forma
Geral

Métodos Fisicos

Exemplificando com instrumentos que sao
aplicados em barragens, sendo que
alguns sdo empregados em outros tipos
de unidades estruturais
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Monitoramento De Forma Geral
FRAZAO (2002) “Quando se vai avaliar o
comportamento da estrutura e ndo sé sua seguranca
estrutural, as medicbes necessarias para a completa
interpretacdo dos fenbmenos de uma estrutura de
concreto séo:

a) deslocamento horizontal;
b) deslocamento angular;
c) deslocamento diferencial entre blocos;

d) tensé@o no concreto;

e) tensdo na armadura;
f) temperaturas;

g) vazéao de infiltracao;
h) inspecdes visuais.”

Prof. Dr. Luis Augusto Koenig Veiga
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Monitoramento De Forma Geral

Instrumentacdo de Barragens

iy
4.4"1 ”/y

# )
.

RELOGIO COMPARADOR

HASTE

CTRCULAR

BASES DE LEITURA
Z ol

FURO PARA
RELOGIO =
COMPARADOR

e Medidor tri-ortogonal de junta

Fonte: FRAZAO (2002)
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Monitoramento De Forma Geral
Instrumentacao de Barragens

Fonte: AUTOR

Fonte: AUTOR Medidor tri-ortogonal de junta
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FONTE: AUTOR
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g
_ .
i
a Monitoramento De El
O Forma Geral |
N Instrumentacéo de o
e Barragens
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Péndulos diretos e invertidos
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Fonte: FRAZAO (2002)
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Monitoramento De Forma Geral

_ Instrumentacéo de Barragens
(7]

(@]

Q

@

o8

([@=]

Q .

O 3

Fonte: AUTOR

Péndulo

Fonte: AUTOR
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Monitoramento De Forma Geral
Instrumentacao de

Barragens

Fonte: http://www.itaipu.gov.br/energia/instrumentacao

P

Cortina de injegio
Contato litolégica (zona cisalhada)

Feicho geoldgica (junta A}

# Grupo de deformimatros

Péndulo direto
Péndulo evertido
' 4 Extensdmetro
o v 8 Piozémtro
Conrados et Sl oot
i L. ngen # Prisma gecdésico
Prof. Dr. Luis. o Cos o o ool
i ormdmetrosds masss noma v meer e
Engenharia C Modka da fundacso [ssalio} bl e Marcos pars meuiorda e removi
* Grupo de tensdmetros = Marcos para medidor de junita removivel
I Tesometro simpios G parede
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Monitoramento De Forma
Geral

Métodos Fisicos: Deslocamentos
RELATIVOS

ograficos |

Métodos Geodésicos: Deslocamentos
ABSOLUTOS
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Monitoramento De Forma
Geral

e

L Relativo

ograficos |

- UFPR

( A — Monitoramento

~

=
SN e

Fonte: AUTOR

/

B — Monitoramento Absoluto
(Método Geodésico)

SN

)
¥
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Monitoramento Geodésico
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Monitoramento Geodésico

Métodos de posicionamento
geodésico empregadas no
Monitoramento

ograficos |
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Monitoramento Geodeésico

Métodos de posicionamento geodésico empregadas no
Monitoramento

TRIANGULACAO

C1,..,C4: pontos da rede de monitoramento
al,...,a8: angulos medidos
Fonte: FAGGION, et al. (2012)
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Monitoramento Geodésico

Métodos de posicionamento geodésico empregadas no
Monitoramento

C1

TRILATERACAO

Cc3

L6
C1,..,C4: pontos da rede de monitoramento

L1,...,L6: lados medidos
Fonte: FAGGION, et al. (2012)

Prof. Dr. Luis Augusto Koenig Veiga
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Monitoramento Geodeésico

Métodos de posicionamento geodésico empregadas no

é Monitoramento

1‘@ ) ! )
(@) a IRRADIACAO
8_ Z distancia

C1,..,C4: pontos da rede de
monitoramento
(coordenadas conhecidas)

P1: ponto cujas
coordenadas serao
determinadas

Fonte: FAGGION, et al. (2012) o : angulo medido
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Monitoramento Geodésico

Métodos de posicionamento geodésico empregadas no
Monitoramento
C1,..,C4: pontos da rede de monitoramento (coordenadas conhecidas)

1,2 e 3: ponto cujas coordenadas serdo determinadas
al,a2,a3,a4,a5 angulos medidos

d: distancias

pograficos |

Diregédo de referéncia

Cc3

4 POLIGONAGAO ca

Prof. Dr. Luis Augusto Koenig Veiga Fonte: FAGGION, etal. (2012)
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Monitoramento Geodeésico

Métodos de posicionamento geodésico empregadas no
Monitoramento

g Satélite 03

Satélite 01

ograficos |

Satélite 04

Fonte: FAGGION, et al. (2012)

POSICIONAMENTO POR SATELITES - GNSS
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Monitoramento Geodésico

Métodos de posicionamento geodésico empregadas no
Monitoramento
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UFPR

>

Fonte: FAGGION, et al. (2012) LASER
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Monitoramento Geodeésico

Para a realizagdo do monitoramento
geodeésico é preciso estabelecer uma REDE
GEODESICA DE MONITORAMENTO,
composta por pontos de controle e pontos
objeto (a serem monitorados)

Prof. Dr. Luis Augusto Koenig Veiga
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Monitoramento Geodésico

Os pontos de controle ou de apoio sdo a
referéncia para as medidas. Compdem a
chamada rede geodésica de referéncia. A partir
desta que todas as observacoes sédo realizadas. A
premissa é que estes sejam pontos estaveis, ou
seja, ndo sofram deslocamentos em sua posicao.
O acompanhamento das coordenadas destes
pontos ao longo do tempo € importante para a
verificacdo desta estabilidade.

Fonte: FAGGION, et al. (2012)
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Monitoramento Geodeésico

N
(@)
;g Os PONTOS DE CONTROLE ou de apoio séo a
\© . referéncia para as medidas. Compdem a
i chamada REDE GEODESICA DE REFERENCIA.
Q s A partir desta que todas as observacdes séo

realizadas. A premissa é que estes sejam pontos
estaveis, ou seja, ndo sofram deslocamentos em
sua posicdo. O  acompanhamento das
coordenadas destes pontos ao longo do tempo é
importante para a verificagao desta estabilidade.

Fonte: FAGGION, et al. (2012)
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Monitoramento Geodésico

pograficos |

Fonte: AUTOR
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Monitoramento Geodeésico

Fonte: AUTOR

Prof. Dr. Luis Augusto Koenig Veiga
Engenharia Cartografica e de Agrimensura - UFPR

- UFPR

Monitoramento Geodeésico

Fonte: AUTOR

Prof. Dr. Luis Augusto Koenig Veiga
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Monitoramento Geodésico
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Fonte: AUTOR

Prof. Dr. Luis Augusto Koenig Veiga
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De acordo com NEIMEIER (1981) apud GRANEMANN
(2005), o projeto de redes geodésicas € dividido em
ordens:

Projeto de Ordem Zero: definicdo do sistema de
referéncia ideal;

Projeto de Primeira Ordem: escolha da melhor
localizagéo para as estacgdes da rede;

rimensura - UFPR

s Topograficos |

NIEMEIER, W. Statistical Tests for Detecting
Movements in Repeated Measured Geodetic

Prof. Dr. Luis Augusto Koenig Veiga Networks . Tectonophysics, 71. pp. 335-351. 1981.
Engenharia Cartogréafica e de Agrimensura - UFPR
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Projeto de Ordem Zero: definicdo do sistema de
referéncia ideal;

Xs
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Fonte: Autor
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Projeto de Ordem Zero

Xg
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Sentido do Rio

=

Fonte: Autor
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Proietn da Primeira Nrdem
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Fonte: FAGGION, et al. (2006).
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Projeto de Primeira Ordem

- local estavel;
- facil acesso;
- Sseguro;
- que ndo seja fragil;
- que possibilite 0 maior nimero de visadas em
relacdo aos demais pontos;
- que possa servir de apoio para diversas técnicas;

pograficos |
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Projeto de Seqgunda Ordem: escolha das
observacoes a serem realizadas, bem como
seus respectivos niveis de precisao;

Projeto de Terceira Ordem: melhoria ou
otimizacdo da rede pré-existente.

Topograficos |
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NIEMEIER, W. Statistical Tests for Detecting Movements in
Repeated Measured Geodetic Networks . Tectonophysics, 71.

pp. 335-351. 1981.
Prof. Dr. Luis Augusto Koenig Veiga
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Monitoramento Geodésico

Métodos de posicionamento geodésico empregadas no
Monitoramento

PONTOS OBJETO s&do pontos para 0s quais
efetivamente deseja-se realizar o monitoramento e
acompanhar a variagdo de duas coordenadas ao
longo do tempo.

Topograficos |
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A selecdo da quantidade de pontos e de sua
localizagcao deve ser feita juntamente com o
especialista na estrutura, que vai indicar quais
pontos devem ser monitorados.

Fonte: AUTOR
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Monitoramento Geodeésico

&

ograficos |

Fonte: AUTOR

Prof. Dr. Luis Augusto Koenig Veiga
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Monitoramento Geodésico
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Fonte: AUTOR
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Monitoramento Geodeésico
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Fonte: AUTOR
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Monitoramento Geodésico
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Fonte: AUTOR

Prof. Dr. Luis Augusto Koenig Veiga
Engenharia Cartogréafica e de Agrimensura - UFPR

32



04/04/2014

Monitoramento Geodeésico

Projeto de
Monitoramento

pograficos |

Prof. Dr. Luis Augusto Koenig Veiga
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Monitoramento Geodésico

A aplicacdo destas técnicas de posicionamento
implica no denominado projeto basico de
monitoramento, onde sdo definidas as redes de
monitoramento (pontos de controle e pontos
objeto que serdo monitorados)

pograficos |
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Monitoramento Geodeésico

Pijar 02

graficos |

Rede de Apoio

Pigr 01

Fonte: FAGGION et al. (2013)
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Monitoramento Geodésico

oz _p Rede de Apoio

Centragem
@ B

L Pilar

gréaficos |

-« _ ¥

Fonte: FAGGION et al. (2013)
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Monitoramento Geodeésico

Ponto Objeto de centragem forcada

ograficos |

Fonte: FAGGION et al. (2013)

Prof. Dr. Luis Augusto Koenig Veiga
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Monitoramento Geodésico

Ponto Objeto de centragem forcada

Filar0z _®
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* Posicionamento GNSS

/ Irradiacdo 3D

Triangulacdo/Trilateracdo

Fonte: FAGGION et al. (2013)
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Monitoramento Geodeésico

Ponto Objeto a montante

ograficos |

Fonte: FAGGION et al. (2013)
Prof. Dr. Luis Augusto Koenig Veiga
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Monitoramento Geodésico

Ponto Objeto a montante

ograficos |

Mivelamento Geométrico
de precisdo.

Gravimetria

/ Irradiagio 30
G

Fonte: FAGGION et al. (2013)

Engenharia Cartogréafica e de Agrimensura - UFPR
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Monitoramento Geodeésico

Ponto Objeto a jusante

Filaroz @

ograficos |

/ Iradiacdo 3D

Fonte: FAGGION et al. (2013)

UL LI LUIS AUYUSWU nUSTIY Veiya

Engenharia Cartografica e de Agrimensura - UFPR

Monitoramento Geodésico

Ponto Objeto a jusante

ograficos |

Fonte: FAGGION et al. (2013)
Prof. Dr. Luis Augusto Koenig Veiga
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Monitoramento Geodeésico

Pilaroz @

Galeria

Estactesda
Poligonal

Galeria

@  Pinos da Galeria

/\/ Poligonacio

Iradiacio

ograficos |

Acesso Galeria

& A
£
t PilarPGG01

AcessoGalena

Fonte: FAGGION et al. (2013)
Prof. Dr. Luis Augusto Koenig Veiga
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Monitoramento Geodésico

Ponto Objeto — pinos de galeria

, Prisma refletor

ograficos |
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Haste de suporte

Fonte: FAGGION et al. (2013)
Prof. Dr. Luis Augusto Koenig Veiga
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Monitoramento Geodeésico

Ponto Objeto — pinos de galeria

raficos |

Extensdmetro

Pinos da
galeria
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Gravimetria nos pontos a montante
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Caracteristicas da barragem

»Inicio da construgdo: janeiro/95

»67 m de altura e 1083 m de comprimento
»912.000 m3 CCR (concreto compactado a rolo)

»area: 141 km 2 reservatorio:95 km
»volume: 3573 km 3

»Vertedouro: 14 comportas com capacidade
méxima de descarga para 49.600 metros cubicos
de &gua por segundo
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Obtencédo das diregcbes -
Método de Seéries de Pares
Conjugados (direta e indireta)
- repetidas vezes
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Entrada da Galeria Inferior
(Margem Direita)

Pontaria nos alvos
instalados préximos as
fissuras a jusante da
barragem.

Topograficos |

mensura - UFPR

Prof. Dr. Luis Augusto Koenig Veiga
Engenharia Cartogréafica e de Agrimensura - UFPR

04/04/2014

47



0s Topograficos |

Agrimensura - UFPR

Prof. Dr. Luis Augusto Koenig Veiga
Engenharia Cartografica e de Agrimensura - UFPR

0s Topograficos |

Agrimensura - UFPR

Prof. Dr. Luis Augusto Koenig Veiga
Engenharia Cartogréafica e de Agrimensura - UFPR

04/04/2014

48



pograficos |

ra - UFPR

Prof. Dr. Luis Augusto Koenig Veiga
Engenharia Cartografica e de Agrimensura - UFPR

3) Levantamentos Realizados nas Galerias de
Inspecao (Poligonacéo)

As galerias de
inspecéo séo
utilizadas para
visitas técnicas,
manutencao e
leituras dos
instrumentos
especificos de
monitoramento da
barragem
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Os medidores tri-ortogonais possibilitam a medicdo dos trés
componentes dos deslocamentos diferencias entre blocos:

« abertura e fechamento de junta;
 recalque diferencial entre blocos;
» deslizamento horizontal entre blocos.
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Caminhamento adotado no levantamento da
Poligonal nas Galerias
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Equipamento Utilizado
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Problemas nos Levantamentos das
Galerias:visadas curtas (menores que 10m)

Visada exatamente ortogonal Visada inclinada
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Solucéo encontrada Para a Poligonal

Observacéao de distancia

Observacgéao angular
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> Monitoramento de
Edificios
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Monitoramento de Pontes: Ponte em uma Refinaria de
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Monitoramento de Pontes: Ponte em uma Refinaria de
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Monitoramento de Pontes: Ponte em uma Refinaria de
Petréleo
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Monitoramento de Pontes: Ponte em uma Refinaria de
Petréleo
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Monitoramento de Desastres

Irradiacdo 3D e Nivelamento Geométrico
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