UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

Maiko Fernandes Buzzi

AVALIACAO DAS CORRELACOES DE SERIES TEMPORAIS DE
LEITURAS DE INSTRUMENTOS DE MONITORACAO GEOTECNICO-
ESTRUTURAL E VARIAVEIS AMBIENTAIS EM BARRAGENS

ESTUDO DE CASO DE ITAIPU

CURITIBA

2007



AVALIACAO DAS CORRELACOES DE SERIES TEMPORAIS DE
LEITURAS DE INSTRUMENTOS DE MONITORACAO GEOTECNICO-
ESTRUTURAL E VARIAVEIS AMBIENTAIS EM BARRAGENS

ESTUDO DE CASO DE ITAIPU

CURITIBA

2007



MAIKO FERNANDES BUZZ|

AVALIACAO DAS CORRELACOES DE SERIES TEMPORAIS DE
LEITURAS DE INSTRUMENTOS DE MONITORAGCAO GEOTECNICO-
ESTRUTURAL E VARIAVEIS AMBIENTAIS EM BARRAGENS

ESTUDO DE CASO DE ITAIPU

Dissertacdo apresentada como requisito parcial a
obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias do
Programa de Pdés-Graduacdo em Métodos
Numéricos em Engenharia, Area Mecanica
Computacional. Setores de Tecnologia e Ciéncias
Exatas, Universidade Federal do Parana.
Orientadora: Prof. Dr. Andrea Dyminski
Co-Orientador: Prof. Dr. Anselmo Chaves Neto

CURITIBA

2007



TERMO DE APROVAGCAO

MAIKO FERNANDES BUZZ|

AVALIACAO DAS CORRELACOES DE SERIES TEMPORAIS DE LEITURAS DE
INSTRUMENTOS DE MONITORAGAO GEOTECNICO-ESTRUTURAL E VARIAVEIS

AMBIENTAIS EM BARRAGENS - ESTUDO DE CASO DE ITAIPU
Dissertagcao aprovada como requisito parcial para a obtengdo do grau de
Mestre em Ciéncias, na Area de Concentragdo em Mecéanica Computacional,
do Programa de Pés-Graduagdo em Métodos Numéricos em Engenharia da

Universidade Federal do Parand, pela comissao formada pelos professores:

Orientador: /]
( /\,_‘ .\‘_f/' .J =
"~ Professora Andrea’Dyminski, D. Sc Eng.
Departamento dﬁf@%n_sytr—uﬁo Civil da UFPR
Co-Orientador . Ly

\4 (//(/i//”//( //
Professor Anselmo Cﬁaves Neto D.Sc
Departamento de Estatistica da UFPR

N

N LA D # b

R, L

Professor Celso Romanei Ph D.

A2 VR

Professor Marcos Antonio Marino, Ph.D.
Departamento de Construgao Civil da UFPR

Boe—a N0 h
Professor Evangelista Caetano Porto, Dr.
ITAIPU - PR

Curitiba, 9 de abril de 2007



AGRADECIMENTOS

A Deus, por permitir que eu chegasse até aqui.

A minha orientadora, Andréa Sell Dyminski, pela orientagédo, pelo incentivo
constante, pela dedicacao, pelos conhecimentos transmitidos durante esse curso de
mestrado, pela confianga depositada em meu trabalho e principalmente pela
oportunidade de estudar e desenvolver esta dissertagao.

Ao meu co-orientador, Anselmo Chaves, sempre com disposicdo para sanar
duvidas que iam surgindo no decorrer do trabalho.

Aos meus colegas de projeto AIVEC, Neile, Pablo e Rosangela, que mesmo
tendo seus objetivos individuais, doaram parte de seu tempo para me ajudar nesse
trabalho.

Ao Departamento de Engenharia Civil da Itaipu Binacional, pelo apoio
incondicional e por permitir total acesso aos dados instrumentais da barragem
apresentados neste trabalho.

Aos funcionarios do CESEC, principalmente a Maristela, dona de uma
disposicao e simpatia singular.

Aos colegas de curso da UFPR, com os quais compartilhei inesqueciveis
experiéncias académicas e de vida.

Ao CNPQ e a FINEP, pelos auxilios concedidos, fundamentais para que este

trabalho pudesse ser desenvolvido.



Vi

RESUMO

A correta interpretacdo de dados advindos de instrumentos de auscultagéo
instalados em barragens é fundamental para o entendimento do comportamento destas
obras e verificagao de sua seguranca. Neste trabalho, propbe-se uma metodologia, baseada
em correlagdes estatisticas, para o entendimento das interacdes existentes entre as séries
temporais de leituras de instrumentos de monitoracdo geotécnico-estrutural instalados em
barragens. Também se analisou a influéncia que a temperatura ambiente exerce sobre as
leituras destes instrumentos, visando-se estimar o atraso no tempo de resposta dos
instrumentos a ocorréncia de mudangas nos parametros ambientais, tais como picos de
temperatura. A metodologia proposta possibilita identificar anomalias em leituras de
instrumentos e realizar a previsao ou recuperacgao de leituras. Como exemplo de aplicagao
estudaram-se as leituras de instrumentos instalados nos blocos F 19/20 da barragem de
Itaipu, construida no Rio Parana, na fronteira entre Brasil e Paraguai. Foram obtidos
resultados interessantes e satisfatorios, permitindo quantificar correlacdes e intervalos de

tempo relevantes a seguranga da barragem.

Palavras-chave: Seguranga de Barragens, Instrumentagdo Geotécnica-Estrutural, Séries

Temporais, Analise de Correlacéo.
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ABSTRACT

The correct interpretation of a dam monitoring system data is fundamental to
understand and verify dam behavior and its safety. In this work, a methodology based on
statistical correlations is proposed, in order to identify possible relationships between time-
series composed of dam geotechnical-structural instrumentation readings. The influence of
environmental temperature in the instruments readings is also evaluated allowing to estimate
the delay of the instrument response to temperature changes, specially temperature peaks.
The proposed methodology enables to identify instrument reading anomalies and to forecast
or recover the readings. As an application of this methodology, the instruments installed in
Itaipu Dam, Sector F, Blocks 19/20, have their readings analyzed. Satisfactory and
interesting results are found, allowing to quantify correlations and time intervals that are

relevant to the dam safety.

Key-words: Dam Safety, Geotechnical and Structural Instrumentation, Time-Series,

Correlation Analysis.
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1. INTRODUCAO

1.1. Introducéo

O monitoramento de barragens feito a partir de um sistema de
instrumentacdo € a principal ferramenta na avaliagdo de suas condigbes de
seguranga, o qual assume diferentes caracteristicas e finalidades dependendo da
etapa da obra que se deseja analisar. Ao longo de sua vida util, 0 monitoramento
pode detectar variagdes nas condigdes de segurancga, como resultado de processos
de seu envelhecimento e alteragcbes ambientais. O conhecimento do nivel de
seguranga € importante para a definicdo do conjunto de ag¢des que devem ser
tomadas caso ocorra alguma alteracéo significativa do nivel de seguranca da
barragem (SARE, et al. 2006).

Ante as limitagbes dos sentidos humanos e a restricdo de acesso a
amplas regides dos macigos e estruturas, tém sido desenvolvidos centenas de tipos
e modelos de instrumentos de auscultacido que permitem medir, talvez, a totalidade
das grandezas fisicas de interesse em Engenharia Civil (CRUZ, 2005).

Apesar de a instrumentacdo nao constituir a solugdo para todos os
problemas, € inegavel sua utilidade quando convenientemente projetada, instalada e
interpretada, ndo s6 para a avaliagdo das condicbes de seguranga de um
empreendimento em todas as suas fases, mas também para verificagdo das
hipoteses adotadas em projeto, com o objetivo principal de tornar as obras mais
econdmicas, dentro das necessarias condi¢gdes de seguranga (CRUZ, 2005).

No ano de 1979, durante o Xlll Congresso do ICOLD (Internacional
Commission on Large Dams), em Nova Delhi, decidiu-se dar uma maior atencgao a
segurangca de barragens, pois se notava a ocorréncia de diversos incidentes com
graves consequéncias, além do aumento das dimensdes das novas barragens, e do
crescimento do numero delas sendo construidas em paises com pouca ou nenhuma
experiéncia na area. Surgiu entdo, a necessidade de normas e diretrizes que
regulamentassem as barragens existentes e as futuras.

Em 1982 foi criado o Comité Brasileiro de Barragens (CBDB). No ICOLD,
atualmente o Brasil ocupa a presidéncia do Subcomité encarregado da elaboragéo

de Diretrizes de Seguranga de Barragens, destinadas ao uso em ambito mundial.



Em 1996 e 1997 o CBGB, através da Comissdao de Deterioracéo e
Reabilitacdo de Barragens, elaborou minuta de portaria n°® 739, do Ministério de
Minas e Energia, propondo a criagcdo do Conselho Nacional de Seguranga de
Barragens.

Depois disso, o Ministério criou um grupo de trabalho a fim de elaborar
um documento para normalizar procedimentos preventivos e de manutencdo com
relacdo a seguranga das diversas barragens existentes (MATOS, 2004).

Ao final de 1998 o nucleo de S&o Paulo do CBGB finalizou o “Guia Basico
de Seguranga de Barragens”, contendo padrdes e procedimentos para a orientagéao
dos proprietarios de barragens quanto a seguranca das mesmas (MATOS, 2004).

Atualmente ndo ha legislagdo especifica no Brasil para as atividades de
seguranga de barragens, apenas um projeto de lei a ser aprovado, que consiste no
Manual de seguranca do Ministério da Integragcao (Matos, 2004).

Ja ocorreram varios casos onde houve a ruptura de uma barragem,
causando graves consequéncias sociais e perdas humanas. Além de mortes, a
ruptura de barragens causa perdas materiais, como moradias, veiculos, méveis,
utensilios, alimentos, roupas, etc., e causa grandes consequéncias de ordem
psicoldgicas (SILVA, et al., 2006).

A utilizagédo de instrumentagdo em barragens permite 0 acompanhamento
das estruturas e as verificagdes das hipdteses de projeto (CRUZ, 2005, p. 606).

Através da instrumentagcdo das grandezas fisicas de interesse e do
monitoramento das leituras, é possivel comparar o comportamento real de uma obra
com o0 modelo tedrico concebido em projeto, processo que se constitui num método
eficaz e insubstituivel para avaliagdo da seguranca de uma estrutura e para o seu
monitoramento ao longo do tempo, com isso, podendo evitar ou prever desastres
como os ja ocorridos (GUTIERREZ, 2003).

Dentro desta crescente preocupagao com a seguranga de barragens, esta
pesquisa pretende colaborar para o desenvolvimento das atividades de
monitoramento das barragens, conhecendo como se da a influéncia exercida pelas
condi¢cbes ambientais nos instrumentos que compdem o sistema de instrumentagao
de uma barragem, e como se da a interagéo entre os diversos tipos de instrumentos
presentes nessa barragem. Facilitando as interpretagdes feitas pelas equipes de

monitoracao.



1.2. Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo é o de se obter um panorama geral
das interagbes existentes entre as leituras da instrumentagdo de uma barragem de
concreto, bem como entre as leituras dos instrumentos e variaveis ambientais do
sitio da barragem, através do calculo de correlagbes de séries temporais
relacionadas a estas grandezas. Para tal, utilizou-se como caso de estudo a
barragem de ITAIPU, a partir das informagdes obtidas do seu sistema de
instrumentagao geotécnico-estrutural instalado nos blocos F 19/20.

Como objetivos secundarios, podem ser citados: o desenvolvimento de
rotinas computacionais capazes de localizar e agrupar dados automaticamente em
arquivos texto de grande tamanho, quantificagdo do intervalo de tempo de
ocorréncia de picos de leituras na instrumentacdo decorrentes de eventos hidro-
meteoroldgicos e previsao de leituras faltantes de determinado instrumento através

da correlagédo com outros instrumentos.

1.3. Organizacéao do Trabalho

Este trabalho esta dividido em 6 capitulos, assim organizados como
descrito a seguir.

No capitulo 1, introduz-se o assunto “monitoragdo de barragens” e como o
mesmo ganhou importancia no meio técnico e politico. Ainda sao apresentados os
objetivos desse trabalho e a sua organizagao.

No capitulo 2 é realizada uma revisdo bibliografica a respeito de
seguranga e monitoragdo do comportamento de barragens e o0s equipamentos
fazem parte do sistema de instrumentacao.

No capitulo 3 faz-se uma revisdo da teoria envolvendo a correlagao de
Pearson, testes de hipdteses e suas aplicacdes.

No capitulo 4, apresenta-se a metodologia adotada neste trabalho para os
calculos de correlagdes entre as séries temporais de leituras de instrumentos de
barragens e entre estas leituras e as medidas de variaveis ambientais. Ainda neste
capitulo descrevem-se as caracteristicas da Barragem de ITAIPU e de seu sistema

de instrumentagdo geotécnico-estrutural, que sera usado como exemplo de



aplicacdo da metodologia proposta, explicando-se quais instrumentos foram
escolhidos para as analises.

No capitulo 5, apresentam-se os resultados obtidos do calculo das
correlagdes, bem como sua interpretacéo.

No capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes desta dissertacdo e

sugestdes para trabalhos futuros.



2. SEGURANCA E INSTRUMENTACAO DE BARRAGENS

2.1. Seguranca de Barragens

A construgao de barragens para os mais variados fins acontece ha longa
data, mas a oficializacdo de quesitos sobre a seguranga deste tipo de obra vem
acontecendo desde um intervalo de tempo muito menor, apenas alguns estados dos
EUA criaram algum tipo de regulamentacéo a respeito antes de 1900 (Reed 1987,
Walz 1990a).

A medida que a engenharia evoluia, a concepgéo de barragens se tornou
mais ousada, aumentando seu potencial de perigo e a ocorréncia de acidentes
devidos a falhas de projeto, ocasionado desastres gigantescos (ARMY, 1996), como
por exemplo a ruptura abrupta da barragem de Teton Idaho, EUA, ocorrida em 1976,
com a perda de 11 vidas e muitos milhdes de dolares (Teton Dam Failure, 2005)

Segundo Gutiérrez (2003), o histérico de rupturas de barragens revelou
que um longo periodo de operagdo normal das obras nao € garantia de condi¢des
futuras de seguranga, uma vez que tem havido casos de ruptura brusca apds 10 e
20 anos de operagao normal.

Tais problemas fizeram com que profissionais de diversas areas do
conhecimento viessem a discutir o tema seguranga de barragens. Desta forma, em
1928, foi criado a ICOLD - International Comission on Large Dams, uma instituicao
nao governamental que visa promover um forum permanente de discussao e troca
de conhecimento e experiéncias entre profissionais do mundo todo a respeito de
engenharia de barragens. Atualmente, a ICOLD tém Comités Nacionais em 83
paises, incluindo o Brasil, onde é representado pelo Comité Brasileiro de Barragens
(CBDB). (AIVEC, 2005). O CBDB foi criado com a finalidade de ser um agente
facilitador no processo de assegurar que a realizagdo e a operagao de barragens e
hidrelétricas seja técnica, ambiental e socialmente adequada ao maximo beneficio
da sociedade brasileira (CBDB, 2006).

Desde a década de 1960, os temas de maior énfase que a ICOLD tem
abordado sao relacionados a seguranga de barragens, o seu monitoramento, re-
analise da estabilidade de obras antigas, estudo de efeitos de envelhecimento e

impactos ambientais gerados por barragens (AIVEC, 2005).



A cada trés anos, o ICOLD promove o Congresso Internacional de
Grandes Barragens, cuja primeira edi¢cao foi em 1933, na cidade de Estocolmo, na
Suécia. Em cada congresso, o ICOLD langa algumas questbes que podem ser
respondidas pelos diversos profissionais em engenharia de barragens, através da
publicacdo e apresentacdo de trabalhos técnicos. Nas ultimas edicbes deste
congresso houve questdes relacionadas ao tema “Seguranga de Barragens”, sendo
gue na vigésima e penultima edigdo, ocorrida na cidade de Pequim, em 2000, trés
das quatro questdes formuladas estavam intimamente ligadas ao tema de seguranca
e analise de risco em barragens (AIVEC, 2005).

Seguranca de barragens se define pela capacidade para satisfazer
exigéncias de comportamento, visando evitar a ocorréncia de acidentes e/ou
incidentes (RSB, 1990).

Segundo Cardia (2004), de acordo com Comissdo Internacional das
Grandes Barragens, acidente é qualquer situacdo que possa afetar a segurancga e
incidente € qualquer situagdo que possa afetar a funcionalidade da barragem.
Também segundo o mesmo autor, ruptura de barragem é qualquer ocorréncia na
estrutura da barragem, fundagéo, 6rgao de seguranga ou reservatorio, que provoque
(para jusante), liberagao nao controlada de elevado volume de agua.

De acordo com Sare, et al. (2006), o conceito de segurangca deve ser
entendido em um sentido global, envolvendo aspectos de natureza geotécnica,
estrutural, hidraulica, operacional e ambiental.

Atualmente existem diversas diretrizes adotadas por diferentes paises no
que diz respeito a seguranga de barragens. Um apanhado geral sobre as mesmas,
incluindo comparacdes entre as diferentes metodologias empregadas na priorizagao
de riscos e tomada de decisdes relacionadas a barragens, visando sua seguranga,
podem ser encontradas em Harrald et al, 2004.

Dentre as metodologias existentes, duas delas se destacam: as diretrizes
do ANCOLD (Australian Comittee on Large Dams) (ANCOLD, 2003), e do B.C.Hydro
(B.C.Hydro, 1993).

As diretrizes do ANCOLD se baseiam no principio ALARP, “reducing risks
as low as reasonably practicable”, que se fundamenta na obrigacédo legal que os
proprietarios de barragens tém de reduzir os riscos a valores bastante baixos,
considerados aceitaveis (AIVEC, 2005).



Algumas vezes, porém, estes tipos de critérios exagerados acabam por
gerar gastos de manutencido e reforma em barragens desproporcionais aos
beneficios gerados pela reducdo, as vezes insignificante, do risco de ruptura
(BOWLES, 2003).

No Brasil, ndo ha legislagdo vigente no ambito da seguranga de
barragens. Diretrizes foram publicadas em 1983 pelo CBGB — Comité Brasileiro de
Grandes Barragens, fundado em 1961 (CBGB, 1983).

Atualmente, encontra-se em tramitagdo pelo Congresso Nacional o
Projeto de Lei n° 1.181/2003, que estabelece diretrizes para verificagdo da
seguranga de barragens de cursos de agua para quaisquer fins e para aterros de
contengéo de residuos liquidos industriais (MONTEIRO, 2003); e o projeto de lei N°
4.038/2004, que torna obrigatéria a contratagdo de seguro contra o rompimento de
barragens (PONTES, 2004).

Em 1999, no XXIIl Seminario Nacional de Grandes Barragens, realizado
em Belo Horizonte/MG, foi apresentado o Guia Basico de Seguranga de Barragens.
Segundo este guia, o proprietario é o responsavel pela seguranga da barragem em
todas as fases, isto €, construgdo, comissionamento, operagcdao e abandono,
respondendo pelas consequéncias de uma eventual ruptura (SILVEIRA, 2004).

De acordo com Silveira (2004), alguns dos principais pontos sobre a
avaliagcdo da seguranga de barragens, retirados deste guia séo:

- Todas as barragens devem ser classificadas quanto as consequéncias
de uma ruptura em potencial, onde devem ser considerados fatores como populagao
a jusante, danos materiais, danos ao meio ambiente, danos a infra-estrutura, etc.;

- Devem ser inspecionadas periodicamente, para detectar eventuais
deterioracdes;

- Devem ser instrumentadas de acordo com seu porte e riscos
associados, e terem seus dados analisados, através das leituras;

- Todos os instrumentos devem ser dotados de valores de controle ou
limites;

- Todas as barragens devem ser submetidas periodicamente a uma
reavaliacdo de suas condi¢gdes de seguranga, segundo sua classificagdo quanto as
consequéncias de ruptura;

- As barragens deverdo ser dotadas de um plano de emergéncia,

objetivando a preservagao das pessoas residentes a jusante, em caso de acidente.



Segundo Cardia (2004), os principais tipos de acidentes que ocorrem em
barragens sao o galgamento, a erosdo interna e os sismos. O galgamento
(overtopping) é a situagdo onde o nivel de agua do reservatério sobe muito por
algum motivo, normalmente por vazao afluente elevada, e provoca a passagem da
agua por cima do topo da estrutura da barragem, de montante para jusante. A
erosao interna (internal erosion) é a formagao de vazios no interior de solo ou rocha
mole, causada por efeito mecanico ou quimico, de remocdo de material, por
percolacdo. Também €& conhecida como piping, que é o desenvolvimento
progressivo da erosao tubular interna por percolagao, surgindo a jusante na forma
de cavidade, descarregando agua turva por carregamento.

Para Ramos e Melo (2006), as partes de uma barragem que merecem
atengdo com relagdo a seguranga sao principalmente as estruturas de desvio, os
vertedouros e a descarga de fundo.

De acordo com Cruz (2005), os principais meios de que o engenheiro
dispbe para avaliar a seguranga de um empreendimento ao longo de sua vida util
sdo: inspecdes visuais (inclusive subaquaticas, quando for o caso), auscultagéo
geodésica de deslocamentos verticais e/ou horizontais, levantamentos batimétricos,

e instrumentacao de auscultagao.

2.2. Ocorréncias de Acidentes e Incidentes em Barragens

A Comissao Internacional de Grandes Barragens (ICOLD), em um
levantamento sobre 9.248 barragens com altura superior a 5m construidas até 1965,
forneceu questionario a ser respondido pelos Comités Nacionais (ELETRONORTE,
2006). Nos questionarios, foram definidos dois tipos de ruptura e trés tipos de
acidentes:

e Ruptura tipo 1 (F1): Importante, com abandono da obra.

e Ruptura tipo 2 (F2): Severa, mas possibilitando reparos.

e Acidente tipo 1 (A1): Acidente em operagdo, com reparos imediatos
(abaixamento do reservatério, etc).

e Acidente tipo 2 (A2): Acidente durante o primeiro enchimento do reservatorio,

evitando-se a ruptura de modo analogo ao anterior.



e Acidente tipo 3 (A3): Durante a construcdo, corrigido de modo a possibilitar o
enchimento do reservatério sem problemas.

Do total de casos analisados, registraram-se 534 acidentes, envolvendo

426 barragens, pois algumas tiveram mais de um acidente. A TABELA 2. 1 mostra o

numero de casos registrados para cada tipo de acidente (ELETRONORTE, 2006).

TABELA 2. 1: NUMERO DE ACIDENTES OCORRIDOS EM BARRAGENS

Tipo de Acidente | Casos Registrados

F1 84
F2 118
A1+A2+A3 322

FONTE: ELETRONORTE, 2006

Os acidentes foram divididos em quatro grupos:
Grupo A: acidentes entre 1900 e 1965 em barragens com altura superior a 15m.
Grupo B: acidentes entre 1900 e 1965 em barragens com altura entre 5 e 15m.
Grupo C: acidentes anteriores a 1900.
Grupo D: acidentes ocorridos durante o periodo construtivo.

A TABELA 2.2 mostra quantos acidentes, divididos nos grupos A a D,
foram registrados entre 1900 e 1965. A TABELA 2.3 apresenta o numero de

acidentes ocorridos em diferentes tipos de barragens neste mesmo periodo.

TABELA 2.2: NUMERO DE ACIDENTES OCORRIDOS EM BARRAGENS NO DECORRER DO TEMPO

Grupo Casos Registrados
A 290

B 98

C 78

D 68

TOTAL 534

FONTE: ELETRONORTE, 2006
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TABELA 2.3: NUMERO DE ACIDENTES OCORRIDOS EM DIFERENTES TIPOS DE BARRAGENS

TIPO DE EVENTO TOTAL % TOTAL
BARRAGENS
Ruptura | Acidente
Concreto arco 7 14 21 5
Concreto 7 9 16 3
Contraforte
Concreto 40 26 66 14
Gravidade
Terra 122 200 322 69
Enrocamento 13 14 27 6
Diversas 13 1 14 3
Total 466 100

FONTE: ELETRONORTE, 2006

Dentre alguns acidentes e incidentes com barragens que ocorreram,
pode ser citado o de margco de 1928, em Los Angeles, quando houve o
escorregamento da fundagdo da barragem Saint Francis, que levou a morte cerca de
450 pessoas. Ainda em Los Angeles, em dezembro de 1963, houve a ocorréncia
com a barragem de Baldwin Hills, que sob a agao de erosao na fundagao, ocasionou
cinco mortes. Outro acidente ocorreu em dezembro de 1959, na Franga, na
barragem de Malpasset. O numero de vitimas foi de 421 pessoas. Nos EUA, a
barragem de Teton também sofreu erosdo na fundagao, em junho de 1976. Em torno
de 11 a 14 pessoas morreram. Na barragem de Chicoutimi, no Canada, em julho de
1996, houve a ocorréncia de galgamento. Nao se sabe o numero de vitimas
(CARDIA, 2004).

No Brasil, as grandes barragens ja deslocaram mais de um milhdo de
pessoas e inundaram 34 mil km? de terras agricultaveis e florestas. Em margo de
1960, houve o acidente com a barragem de Orés, no Ceara, com 50 mortes, devido
ao galgamento. Em 1954, Minas Gerais, a barragem de Pampulha sofreu erosdo na
fundac&o. Nao se sabe o numero de mortes. Somente no més de janeiro de 1977,
em Sao Paulo, houve ocorréncias nas barragens de Rio Pardo, Euclides da Cunha e
Limoeiro. Ainda em Sao Paulo, em janeiro de 1980, houve ocorréncia de incidentes
com a barragem de Agua Vermelha. A barragem de Santa Helena, Bahia, em maio

de 1985, sofreu erosdo na fundacgéo, e, ndo se sabe o numero de mortos. Em junho
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de 2004, na Paraiba, a barragem de Camara causou acidente pela deficiéncia de

materiais, foram cinco mortes (CRUZ, 2005).

2.3. Instrumentacéo de Barragens

Um sistema de monitoragcdo, baseado em dados de instrumentacao

confiaveis, auxilia na prevencao de acidentes e incidentes (CRUZ, 2005).
Os dispositivos de instrumentacédo sdo usados de forma suplementar as inspec¢des
visuais para avaliar o desempenho e a seguranga das barragens. A monitoragéo
cuidadosa dos dados da instrumentagdo em uma base continuada pode revelar uma
condicdo critica possivel ou dar meios para assegurar que uma condi¢cao observada
ndo é séria e ndo requer medidas corretivas imediatas (DEPARTMENT OF THE
ARMY U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS, 1996).

‘A instrumentacdo deve ser monitorada, analisada e mantida, para
garantir a operacdo segura da barragem”. (COMISSAO REGIONAL DE
SEGURANCA DE BARRAGENS, 1999).

O sistema de instrumentacio € feito através de um plano que se baseia
em um projeto obtido primeiramente através dos resultados do estudo detalhado das
caracteristicas geologico-geotécnicas da regido e do entorno onde estara locada a
barragem, através do qual sdo definidas seg¢des e blocos "chaves" a serem
observados e instrumentados (GUTIERREZ, 1996).

A instrumentacdo monitora o desempenho estrutural e funcional e é
instalada nas barragens onde as condigées complexas ou incomuns do local foram
encontradas ou onde ha uma probabilidade elevada de que a falha poderia resultar
na perda de vida ou danos de propriedades extensivas (FEDERAL GUIDELINES
FOR DAM SAFETY, 2004).

As principais razbes para o uso de instrumentacdo numa barragem,
segundo CELERI (1995), sao:

e Verificagado do projeto, onde o principal objetivo é o de certificar-se de que
além do mesmo ser seguro € também o mais econémico;

e Verificagdo da conveniéncia de novas técnicas de construcao;

e Diagnosticar a natureza especifica de algum evento adverso para uma
prevencao de ocorréncia futura;

o Verificagdo continua de uma performance satisfatoria;
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Razobes preditivas;
Razbes legais;
Pesquisas para o estado da arte.

As fases da obra de uma barragem que devem ser instrumentadas séo as

seguintes:

a)

b)

Periodo construtivo: o monitoramento das barragens ainda no periodo de
construcdo supre a equipe de execugao com importantes informacdes
sobre os materiais, suas fundagdes e métodos construtivos, tornando
possivel a verificacdo do projeto em andamento. Com isso, os critérios e
diretrizes preestabelecidos em projeto podem ser aferidos quanto as
analises de tensdes e controle de fissuragcéo de origem térmica, mudancgas
no plano de concretagem e nos intervalos de langamentos do concreto,
contribuindo para prevenir a rapida deterioragao das estruturas.

Fase de enchimento do reservatorio: periodo em que a barragem passa a
entrar em carga total pela primeira vez, sendo considerado este o periodo
mais critico na sua vida util. A monitoragdo assume um papel importante,
pois permite um diagndstico preciso da obra, comparando os dados com
os limites de projeto. Ha o controle de parametros como deslocamentos
horizontais e verticais, movimento de algumas juntas, temperatura e
deformacdo do concreto, para prevenir ruptura ou fissuramento excessivo
durante esse primeiro enchimento e sempre que possivel deve ser de
forma lenta para a adaptagdo da estrutura com as novas condigdes
criadas. (ANDRIOLO, 1993)

Periodo operacional: a instrumentacdo, aliada as inspec¢des visuais,
fornece pardmetros para que se avalie o desempenho das estruturas ao
longo do periodo de operacéao do reservatorio (LUZ, 1993).

Os principais fatores que influenciam as grandezas monitoradas, segundo

LUZ, 1993 sao:

Carga direta: forgas exercidas pelos contatos com a barragem de terra ou
enrocamento e pelos niveis d’agua a montante e jusante;

Subpressdes na fundagao: devido a percolagéo ou infiltragdo de agua pela
rocha de fundacéo, durante e apds o enchimento do reservatorio;
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e Pressao intersticial do concreto: pressao exercida pela agua que infiltra
pelos intersticios do concreto, juntas de construgéo e falhas de construgéo
durante a concretagem;

e Calor de hidratagdo do cimento: calor gerado pela hidratagdo do cimento,
ficando armazenado no interior de um bloco, provocando tensao de
compressdo no concreto, e o posterior resfriamento da estrutura,
provocando tensdes de tracao;

e Sismos, que podem ser:

- naturais, causados pelo deslocamento de placas tectdnicas e atividades
vulcanicas;

- induzidos, causados pela criacdo de um reservatério, que altera as
condigdes estaticas das formagdes geoldgicas, do ponto de vista mecéanico (peso da
massa d’agua) e do ponto de vista hidraulico (a infiltragcdo de fluidos pode causar
pressbes internas nas camadas rochosas profundas). E um fenémeno dinamico,
resultante das novas forgas induzidas, e que passam a interferir sobre o regime das
forcas pré-existentes.

De acordo com Duarte (2006), entre as medidas necessarias para garantir
um nivel de seguranga adequado para a obra, a instalagdo de um sistema de
instrumentagdo geotécnica € uma das mais importantes, pois constituira o meio de
acompanhar durante a vida util da obra se o nivel de seguranga se mantém dentro
das premissas estabelecidas em projeto, permitindo, caso sejam detectadas
anomalias, intervengdes tempestivas para a manutencao da integridade e seguranca

da obra.

2.4. Instrumentos de Auscultacdo de Barragens

Segundo Cruz (2005), o instrumento ideal deveria ter as seguintes
caracteristicas:
- confiabilidade;
- alta durabilidade;
- nao provocar, durante ou apds a instalacao, alteragées no valor da grandeza que
pretende medir;
- robustez;

- alta precisao;
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- alta sensibilidade;

- ndo ser influenciavel por outras grandezas, que nao a de interesse;
- instalagao simples;

- ndo causar interferéncia na leitura de outros instrumentos.

Na FIGURA 2.1, apresenta-se uma relagao entre os tipos de instrumentos
usualmente empregados na auscultacdo de barragens de concreto, conjuntamente
as inspecbes visuais, e o0s principais tipos de deterioracdo que podem ser
detectados pelos mesmos. Nesta figura destaca-se a importancia da instrumentagéo
da fundacgao e de inspecgdes visuais (SILVEIRA, 2003).

de Barragens de Concreto

Instrumentagao Deterioragéo
( Péndulo Direto / Geodesia Escorregamento (descontinuidades na fundagéo)
o Clinémetro Recalque Diferencial
‘g Medidor de Junta Subsidéncia do terreno
5 Deformimetro Distencéo no pé de montante
'E < Tensémetro Cortina de inje¢ao deficiente
g Termdmetro Obstrugéo dos drenos de fundagéo
‘E Medidor de Vazéo Obstrugdo dos drenos no concreto
wi

&Cé‘q‘a de press&o hidrodindmica Fissuragéo térmica

Pé&ndulo invertido RAA - Reatividade Alcali-Agregado
Extensémetro Mltiplo Ataque de sulfatos

4 Piezdémetro Gelo / degelo

Fundagao

Medidor de Junta (Galerias) Infiltragéo excessiva pelo concreto

Medidor de Vazéo Erosdo por abraséo

Sismografo / acelerometro Eroséo por cavitagéo

Inspegdes visuais Fissuragdo devida a sismo

~ FONTE: (SILVEIRA, 2003) -
FIGURA 2.1: RELACOES ENTRE OS DIVERSOS INSTRUMENTOS E A DETERIORACAO OBSERVADA NA
BARRAGEM

A FIGURA 2.1 demonstra que as inspecdes visuais podem detectar
grande parte das deficiéncias encontradas em barragens, tais como fissuragdes
devidas a sismos e erosdes, em fundacdes e barragens de aterro, e recalques
diferenciais e fissuragcdes térmicas, em barragens de concreto. Porém estas
informacdes serdao apenas qualitativas e ndo quantitativas.

A instrumentacdo sera diferente para cada tipo de estrutura a ser
instrumentada; as grandezas de maior importancia a serem medidas variardo de
acordo com o tipo de estrutura (DUARTE, 2006).

As principais grandezas a serem medidas em barragens de terra e
fundacgdes, conforme Cruz (2005) é: nivel de agua, medido por medidores de nivel

de agua; subpressdo, medida por piezOmetros; tensdes efetivas, detectadas por



15

célula de tensao total; deslocamentos, medidos por medidores de recalques,
inclinbmetros, extensdmetros de hastes e fios; vazdo, medida por medidores de
vazéo; deslocamento cisalhante, detectado por péndulos invertidos.

As principais grandezas a serem medidas em barragens de concreto,
segundo Silveira (2003), s&o: recalques, medidos por extensbmetros e marcos
superficiais; deslocamentos horizontais da crista, detectados por péndulos diretos,
marcos superficiais, inclindbmetros, fitas de cisalhamento; distensdo a montante,
medida por extensOmetros multiplos; deslocamentos diferenciais entre blocos,
detectados por bases de alongametros, medidores triortogonais; temperatura,
medida por termdmetros internos e de superficie.

A seguir, mostra-se a descricdo de alguns instrumentos utilizados na

monitoragado de barragens, dando énfase aos que foram analisados nesse trabalho.

2.4.1 Instrumentos usualmente instalados em estruturas de concreto de
barragens:

a) Péndulos:

Nas barragens tipo gravidade, os deslocamentos horizontais sao
usualmente observados por péndulos diretos, fixos a crista da barragem indo até o
contato concreto-rocha, e por péndulos invertidos, fixos na fundacdo, indo até a
crista. Os pocos verticais, onde sao instalados os péndulos no final do periodo
construtivo da barragem, sao executados durante a concretagem das estruturas,
sendo de extrema importancia sua verticalidade, para que nao interfira no campo de
leitura do instrumento. (G.H. LEI, Y.B. Al, e J.Y. SHI, 2000).

As instalacdes dos péndulos, direto e invertido, devem ser nos mesmos
blocos, possibiltando a determinacdo dos deslocamentos horizontais
(deslocamentos relativos) da crista da barragem em relagdo ao ponto considerado
fixo na fundacdo. Na FIGURA 2.2, observa-se a associacdo de dois tipos de
péndulos, direto e invertido, para a medida do deslocamento da crista da barragem
até a fundacdo da mesma. A FIGURA 2.3 mostra o esquema de instalagdo de um
péndulo invertido.

As leituras dos deslocamentos horizontais sédo realizadas com o auxilio de
coordindbmetros o6ticos (FIGURA 2.4) ou telecordinbmentros, segundo as dire¢des

montante-jusante e margem direita-esquerda.
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FIGURA 2.4: COORDINOMETRO OTICO E SEUS COMPONENTES

O coordindmetro fornece leitura em duas diregdes ortogonais, sendo uma
paralela ao eixo da barragem e outra normal ao eixo. E formado por duas réguas
graduadas, normais entre si, sendo uma de 30 cm e outra de 15 cm. A régua menor
tem uma ocular provida de reticulo, com seus eixos coincidentes, tendo na
extremidade um prisma que esta a 45° do eixo da régua. A régua menor se move
sobre a maior, que é fixa, permitindo entdo leituras sem mover o coordinbmetro.
Com o fim de ter uma referéncia fixa ligada ao concreto, é fixado um cone de ago
inoxidavel que sera visado antes do fio, evitando assim qualquer erro no apoio do
aparelho (SILVEIRA, 2003, p. 228).

b) Bases de alongametro

Os deslocamentos horizontais e verticais entre blocos da barragem de
concreto sdo determinados através das bases de alongametro (ou marcos para
medidor de junta) (DUNNICLIFF, 1988, p. 79).

O alongémetro (FIGURA 2.5) é composta de uma base triangular de
referéncia, previamente posicionada na junta. A leitura & feita por um dispositivo
portatil acoplado a um relégio comparador. Para a medida das deformacdes, o

medidor € encaixado nos pinos bases para leitura (FIGURA 2.5a), observando a
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variagao das distancias entre os pinos na base horizontal, podem-se obter a
abertura entre as juntas dos dois blocos de concreto (FIGURA 2.5b), utilizando o
pino esquerdo inferior com o pino superior como bases de leitura, verificam-se o
deslizamento entre os dois blocos (FIGURA 2.5b) (RIC, 2005).

I
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PINOS BASE PARA LEITURA

DESLIZAMENTO

x ABERTURA

(a) (b) (c)

FONTE: (MATOS, 2002)
FIGURA 2.5: BASE DE ALONGAMETRO

c) Rosetas de deformimetro
A obtencao das tensdes pode ser feita através da instalacéo de roseta
de deformimetro (FIGURA 2.6), que consiste em um instrumento instalado no interior

do concreto de uma estrutura, e que mede a deformagao na direcdo de seus eixos.

A roseta, ainda fornece a temperatura do concreto.
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7

O desempenho dos deformimetros é muito afetado pela avaliagdo do
comportamento inicial do concreto de cobrimento. Durante o periodo construtivo,
valores de tensao sao significativamente superiores ao previsto, mas apés dois ou
trés meses de instalagcdo, os mesmos passam a indicar leituras compativeis aos

tensdbmetros. (ROSSO, 1996).

d) Tensbmetros para concreto
Os tensbmetros (FIGURA 2.7) medem apenas tensdes de compressao,
através da medida direta das tensbes, enquanto que as rosetas medem
deformacdes obtidas dos esforcos de compressdo e tragdao, convertendo estas

medidas em tensdes. Nota-se uma grande superioridade técnico-econémica dos
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tensbmetros em relacdo aos deformimetros, pois os valores das tensdes de
compressao sao obtidos mais rapidamente com custos menores e com satisfatéria
performance. (VASCONCELOS, 1980)

Apesar dos tensbmetros serem aparelhos de maior confiabilidade que os
deformimetros para a medicao de tensdo em estruturas de concreto, eles tém a

limitacdo de nao medir tensao de tragdao, como os deformimetros. (ROSSO,1996)

T
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MERCLRIG

- B8 ¢m - —— -

FONTE: (MATOS, 2002)
FIGURA 2.7: VISTA ESQUEMATICA DE UM TENSOMETRO PARA CONCRETO

f) Termémetro
A instalacdo de uma rede de termémetros embutidos no concreto, que
sao sensores de temperatura, tais como o mostrado na FIGURA 2.8 servem para
observar a evolucdo da temperatura devido ao calor de hidratacdo do cimento. Os
termOmetros instalados junto a face de montante medem a temperatura da agua do
reservatorio. As temperaturas medidas pelos deformimetros também contribuem
para a observagao da evolugao da temperatura (PEDRO, 1979).
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FIGURA 2.8 ESQUEMA DOS TERMOMETROS TIPO CARLSON.

As medidas de infiltracdo e deformacédo sao de vital importancia para o
satisfatério monitoramento da segurangca das barragens. A medigdo das vazdes de
infiltracdo através do concreto envolve geralmente as seguintes fontes: dos drenos
internos do concreto, dos drenos de junta entre blocos e das fissuras no concreto.
(IIDA, 1979)

Mesmo numa barragem com instrumentacdo adequada para o seu
monitoramento, a inspegao visual € uma ferramenta muito importante para garantir a
seguranga da mesma. As inspec¢des podem ser de rotina (informais), periddicas
(formais) e especiais (excepcionais). Inspecao visual de rotina tem um papel
relevante no controle de seguranga de uma barragem. Estas inspegbes sao feitas
pela mesma equipe que faz a leitura nos instrumentos. Ela é feita durante as
campanhas de leituras, pois esta equipe ja esta sensibilizada com comportamento

da barragem, podendo fornecer informacodes relevantes de imediato. (LNEC, 1997)

2.4.2 Instrumentos usualmente instalados em fundacdes de barragens:

a) Extensdébmetros

Os deslocamentos angulares sao medidos junto a base das barragens de
concreto através da instalagdo de dois extensbmetros verticais profundos na
fundacéo (FIGURA 2.), um a montante e o outro a jusante. Além do deslocamento

angular, eles fornecem também a deformabilidade do macig¢o rochoso de fundagao.
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b) Piezbmetros

A instalacdo de piezbmetros objetiva determinar pressbes neutras em
macigos de terra ou rocha, ou subpressdes em contatos com estruturas de concreto.
Podem ser de tubo aberto, pneumatico, hidraulico, elétrico de resisténcia e de corda
vibrante (CRUZ, 2005).

Os piezbmetros de tudo aberto sao utilizados com grande freqiéncia na
auscultacdo de macigos rochosos e barragens de terra (CRUZ, 2005). Em ltaipu sé&o
conhecidos como Piezbmetros Standpipe. Este tipo de instrumento consiste em um
tubo de PVC cuja extremidade inferior € perfurada e envolta por manta geotéxtil
(BIDIM), através da qual a agua penetra, formando uma coluna equivalente a
pressao externa atuante. A leitura é feita introduzindo no tubo uma trena com sensor
elétrico (chamado pio) na extremidade, que acusa o encontro com a agua através da
variagdo brusca de leitura de um dispositivo analdgico. Apdés a deteccdo da
presenga de agua, € realizada a leitura da trena. Alguns desses instrumentos
possuem coleta automatizada de dados (PORTO, 2006).

Outro tipo de piezbmetro encontrado em Itaipu € o conhecido por
Piezbmetro Geonor. O Piezdbmetro Geonor € um piezbmetro do tipo elétrico, que
possui a extremidade porosa para a penetragcdo da agua (PORTO, 2006).

Um corte esquematico de piezbmetro de tubo aberto pode ser visualizado na
FIGURA 2..
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FIGURA 2.10: PIEZOMETRO DE TUBO ABERTO
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2.5. Frequéncia de Leitura dos Instrumentos de Auscultacao

As frequéncias de leitura da instrumentacdo devem ser adequadas aos
desempenhos previstos no projeto para as fases de construgdo da barragem,
primeiro enchimento do reservatério e operacdo e para possibilitar o
acompanhamento das velocidades de variagdo das grandezas medidas, levando-se
em consideragao a precisao dos instrumentos e a importancia dessas grandezas na
avaliacdo do desempenho real da estrutura.

As frequéncias recomendadas em projeto devem ser realizadas como
freqiéncias minimas de leitura, devendo ser intensificadas ou ajustadas, quando da
ocorréncia de fatores tais como (CBGB. 2004):

e Mudancgas nas condi¢gbes geotécnicas ou geologicas antecipadas para o
local;

¢ Alteragdes nos procedimentos construtivos;

¢ Mudancas significativas no projeto;

e Subida ou rebaixamento muito rapido do nivel do reservatorio;

e Fenbmenos naturais inesperados ou particularmente severos;

e Tendéncias desfavoraveis a seguranga da estrutura.

Deve-se assegurar que os leituristas atuem como inspetores visuais,
percorrendo os diversos trechos e galerias da barragem, no minimo uma vez por
semana. Esta recomendacido é especialmente valida para o periodo operacional
(CARDIA, 2004)

Apods a fase de instalagdo € recomendavel que cada instrumento seja lido
preferencialmente na mesma hora do dia: os instrumentos devem ser divididos em
grupos de observacdo em um mesmo dia e suas leituras devem ser programadas
com sequéncia e itinerario fixos.

Outra recomendacdo € que os observadores que efetuem as leituras de
um determinado tipo de instrumento sejam sempre os mesmos, evitando-se trocas
freqlentes nas equipes de leitura, o que acaba tendo reflexo na precisao dos dados
adquiridos. Em caso de substituigbes programadas dos observadores é
recomendavel que o seu substituto o acompanhe por no minimo duas campanhas
de leituras. (CBGB. 2004)

Instrumentos cujos dados sdo analisados de forma integrada, tais como

resultados obtidos através dos péndulos e da campanha geodésica, devem ter
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freqUéncias iguais e leituras realizadas preferencialmente nos mesmos dias e
horarios.

Se apds quatro ou cinco anos de operagéo, a barragem e suas fundagdes
apresentaram caracteristicas estaveis, o intervalo entre leituras pode ser alongado
para um més no maximo. Por outro lado, se houver qualquer indicacdo de
tendéncias que poderiam conduzir a condi¢gdes perigosas, as freqiéncias de
medidas relevantes, observagdes e inspe¢des devem ser intensificadas. (SILVEIRA,
2004)

A ICOLD (International Commission on Large Dams) padronizou as
frequéncias usualmente utilizadas. A TABELA 2. 4 se refere a tabela de
padronizagao de leituras da ICOLD, de instrumentos de fundagdo e aterro (CRUZ,
2005).

TABELA 2. 4: FREQUENCIAS MINIMAS DE LEITURA EM BARRAGENS DE CONCRETO, SEGUNDO
ICOLD (MATOS, 2002)

Periodo de observacio
Grandeza medida , . Primeiro Inicio de Operacio
Construtivo . -
enchimento operacio normal
Deslocamento “absoluto™ Ao final da .
oo Mensal trimestral semestral
(zeodesia) construcio
Deslocamento angular (péndulos) Quinzenal Semanal mensal mensal
Deslocamento relativo (medidores - . .
. . semanal duas semanais quinzenal mensal
de junta)
Deformacdo interna . .
; semanal duas semanais semanal mensal
Tensao .
semanal duas semanais semanal mensal
Temperatura do conereto ) .
semanal Semanal quinzenal mensal
Presséo mtersticial no concreto . .
semanal duas semanais quinzenal mensal
Carga (cabos de protensio) dianas durante a B . .
= N duas semanais Semanal mensal
protensio
Subpressao na fundagio - - . - .
semanal trés semanais duas semanais Quinzenal (*)
Vazdo de mfiltracio o
- Dhiarias trés semanais semanal

2.6. Aquisicao e Processamento dos Dados da Instrumentacao

Os dados da instrumentagcdo sao coletados pelo pessoal treinado
especificamente para esta finalidade, que devem ser capazes de reconhecer e
relatar imediatamente todas as anomalias nas leituras ou nas medidas. Os dados da

observacdo do desempenho devem ser corretamente armazenados de forma a
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facilitar a leitura dessas informacdes quando necessario (FEDERAL GUIDELINES
FOR DAM SAFETY, 2004).

Para isso, os armazenamentos das informacbdes s&o feitos ordem
cronoldgica das leituras do aparelho/instrumento em banco de dados especificos,
onde ocorre uma validacdo das leituras através de técnicas deterministicas e/ou
estatisticas. (ELETRONORTE, 2006).

Através da analise dessas informagbes, e por comparagdo com O0s
modelos e hipdteses adotadas na fase de projeto, e por analogia com outras obras

similares, chega-se as conclusdes sobre o nivel de seguranga da estrutura.



3. ANALISAE DE CORRELACAO COM TESTE DE
SIGNIFICANCIA

3.1 Introducéo

Neste capitulo €& apresentada uma breve revisao tedrica sobre o
coeficiente de correlacdo de Pearson, o coeficiente de correlagdo amostral e os
testes de hipdteses para coeficiente de correlagdo amostral, com enfoque nos

aspectos matematicos que foram utilizados nesta dissertacao.

3.2 Conceito Basico de Correlacao Linear

Supondo que X e Y sejam duas variaveis aleatérias e que se deseja
investigar seu possivel relacionamento, um diagrama de dispersdo mostra a
localizagédo dos pontos (X, Y) em um sistema de coordenadas cartezianas. Se todos
os pontos desse diagrama situaram-se nas proximidades de uma reta, como nos
exemplos da FIGURA 3.1, pode-se dizer que existe uma relagéo linear entre essas
variaveis.

E possivel determinar, de modo qualitativo, qudo bem uma certa funcéo
representa a relagao entre duas variaveis, mediante a observacao direta do proprio
diagrama de dispersdo. Por exemplo, nota-se que uma linha reta € muito mais
conveniente para representar a relacdo entre X e Y, para os dados da FIGURA
3.1(a), do que para os da FIGURA 3.1(b), gragas ao fato de haver menor dispersao
em torno da reta da FIGURA 3.1(a).

Para determinar de modo quantitativo quao bem uma certa reta
representa a relagao entre duas variaveis, € necessario estabelecer o coeficiente de

correlacao entre X e Y.
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(A) (B)

FIGURA 3.1: AMOSTRAS DE (X,Y)

(A): BAIXA DISPERSAO EM TORNO DA RETA; (B): ALTA DISPERSAO EM TORNO DA RETA
3.3 Coeficiente de Correlagdo de Pearson

Em estatistica, o coeficiente de correlagao de Pearson, também chamado
de "coeficiente de correlacdo produto-momento" ou simplesmente de "r de Pearson",
e utilizado para medir a intensidade do relacionamento existente entre duas
variaveis aleatorias.

Considerando-se duas variaveis aleatérias X e Y, onde x representa os

valores da variavel X, y representa os valores da variavel Y, com médias e
variancias u, oy e u, o, respectivamente, e covariancia o,,= Cov|x,y] define-se o

coeficiente de correlacdo de X e Y como apresentado na equacao (3. 1).

Cov[X,Y] 0Oy,

p(X,Y)= ool 0.0, (3.1)

Onde
ol =E|(x-1,)?] (3. 2)
ol =E|y-u,)* 3.3)

o, = CoV[X,Y]= E|(x= i, )(y - 12,)] 3. 4)
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No denominador de p(X,Y), os desvios padrdes das variaveis X e Y, tém

o papel de padronizar a covariancia entre x e y, tornando-a um valor comparavel e
no intervalo de -1 a 1. O coeficiente de correlacdo mede a possivel relacido linear
existente entre as variaveis aleatorias, de maneira que:

a) p(X,Y) é sempre um valor entre -1 e 1;
b) Quanto maior a tendéncia de uma relagédo linear positiva, p(X,Y) tem

valor mais proximo de 1;

c) Quanto maior a tendéncia de uma relagéo linear negativa, p(X,Y) tem

valor mais proximo de -1;

d) Quando p(X,Y) esta proximo de zero, ndo existe relagao linear.

Os graficos apresentados na FIGURA 3.2 ilustram varias amostras de
variaveis aleatérias, com diferentes coeficientes de correlacao.

A FIGURA 3.1(a) e a FIGURA 3.1(b) mostram uma forte relacao linear
entre X e Y, sendo os valores dos coeficientes proximos de 1 e -1, respectivamente.
Na situacao ilustrada na FIGURA 3.1(a), a medida que uma variavel cresce a outra
também cresce, de uma forma linear quase perfeita. Na situacdo ilustrada na
FIGURA 3.1(b), @ medida que uma variavel cresce a outra decresce, de uma forma
linear também quase perfeita.

Verificando o grafico de dispersédo entre as variaveis X e Y nas FIGURA
3.2(c) e 3.2(d), verifica-se certa relagao entre X e Y, porém, nao tao forte quanto o
caso anterior. A FIGURA 3.2(e) e a FIGURA 3.2(f) mostram que X e Y possuem uma
dependéncia muito fraca entre si. A inexisténcia de uma relagédo entre X e Y € muito
clara na FIGURA 3.2(g), sendo o coeficiente de correlagcdo um valor bem préximo de
zero. Na FIGURA 3.2(f), o coeficiente de correlagdo bem proximo de zero, portanto,
a relacao linear pode ser descartada. No entanto, podemos visualizar a existéncia de

uma possivel relacdo quadratica entre X e Y.
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FIGURA 3.2: AMOSTRAS DE (X,Y)

3.4. Coeficiente de Correlagdao Amostral

Para se estimar o parametro p(X,Y), n pares de valores (X, Y) de duas

variaveis aleatorias proveniente da populagao de todos os pares possiveis. Como ha
duas variaveis envolvidas, esta populagdo € denominada bidimensional e muitas

vezes ela apresenta uma distribuicdo normal bidimensional.
Assim, pode-se pensar no coeficiente de correlacdo de uma populacao

tedrica representada por p, que é estimado a partir do coeficiente de correlagéo

amostral p. O coeficiente de correlagdo amostral entre X e Y é definido pela

equagao (3. 5).

> 0% = %)% - )
> =Ry, - 9 ©:9

p(X,Y) =

onde X & a média aritmética das amostras de X e que se estima yx, , ¥ € a média
das amostras de Y e que se estima y, .
O teste de significancia, ou de hipotese concernentes ao parametro p,

exige o conhecimento da distribuicdo amostral de p. Para p =0, esta distribuicdo é

simétrica e pode-se utilizar uma estatistica que tem uma distribuicdo t de Student.
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Para p =0, a distribuicdo é assimétrica. Neste caso, uma transformagéo devido a
Fischer produz uma estatistica aproximadamente Gausiana.

Os n pares de valores (X,Y) de duas variaveis pode ser pensado como
amostras de uma populagao de todos pares possiveis. Uma vez que duas variaveis
sao envolvidas, ela € chamada de uma populagédo bivariada, e é suposto ser uma
distribuicdo bivariada Gausiana. Pode-se pensar em uma populagado tedrica de
coeficiente de correlacéo p, estimado com base na amostra de n pares. Teste de
significancia ou hipotese com respeito ao valor do parametro p requer o
conhecimento da distribuicdo amostral da estatistica p. Para p = 0 esta distribuigédo
€ simétrica e a estatistica tem a distribuicdo de Student aproximada. Para p #0, a
distribuicdo é alongada e neste caso uma transformacado desenvolvida por Fisher
produz uma estatistica que € aproximadamente Gausiana. Os testes seguintes

resumem 0s processos relativos a estes procedimentos.

3.4.1 Teste da hipotese nula p=0

Este teste é usado quando se quer verificar se o coeficiente de correlacéo
amostral obtido difere significativamente de zero. Para isso usa-se a estatistica
apresentada na eq. 3.6 que tem uma distribuicao “t” de Student com (n-2) graus de
liberdade.

n-2 (3. 6)

3.4.2 Teste da hipotese p=p, #0

Este teste € usado quando se quer testar a hipotese de que a correlagao

p seja igual a um suposto valor p,, para isso usa-se a estatistica dada pela

equacao (3. 7) que é denominada transformacgéo Z de Fisher.

21 1+p
Z= 5 Ioge(l_ﬁ] (3.7)
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em que e=2,71828..., tem uma distribuicdo aproximadamente normal, com a média e

o desvio padrao calculados pelas equacdes (3. 8) e (3. 9) respectivamente.

1 1+ py
M, = 2'09{1—,00} (3.8)

1
z n-3 (3.9)

As equacbes (3. 7), (3. 8) e (3. 9) podem também ser utilizadas para
encontrar limites de confianca para o coeficiente de correlacéo, e para determinar se
dois coeficientes de correlagdo estimados, p,e p,, tirados de amostras de tamanhos

n, e n,, respectivamente, diferem significativamente entre si, ou seja testar a

hipétese nula H, p, = p,.



4. METODOLOGIA

4.1. Introducéo

Neste capitulo, apresenta-se a metodologia adotada neste trabalho,
baseada em procedimentos simples de calculo de correlagdes, contudo levando-se
em conta a confiabilidade das correlagcdes encontradas através dos valores P e Z
relacionados as mesmas. Sao propostas correlagdes entre as séries temporais de
leituras de instrumentos de barragens e entre estas leituras e as medidas de
variaveis ambientais. Também neste capitulo descrevem-se as caracteristicas da
Barragem de ITAIPU e de seu sistema de instrumentagao geotécnico-estrutural, que
foi usado como exemplo de aplicagdo da metodologia proposta. Ainda justifica-se a

escolha de determinados instrumentos para as analises.

4.2. Usina Hidrelétrica de Itaipu

A hidrelétrica de ITAIPU é um empreendimento binacional desenvolvido
pelo Brasil e pelo Paraguai no Rio Parana no trecho de fronteira entre os dois
paises, 14 km ao norte da Ponte da Amizade. A area do projeto se estende desde
Foz do Iguacu, no Brasil, e Ciudad del Este, no Paraguai, ao sul, até Guaira (Brasil)
e Salto del Guaira (Paraguai), ao norte. A poténcia instalada da Usina é de 14.000
MW (megawatts), com 20 unidades geradoras de 700 MW cada. No ano 2000, a
usina atingiu o seu recorde de produgado de 93,4 bilhdes de quilowatts-hora (kWh),
sendo responsavel pela geragao de 95% da energia elétrica consumida no Paraguai
e 24% de toda a demanda do mercado brasileiro. A drea onde esta localizada a
usina nao € considerada parte do Brasil nem do Paraguai, tendo jurisdi¢gao propria. A
barragem possui uma extens&o de 7.700 m e altura maxima de 196 m. E composta
de trechos construidos em concreto, enrocamento com nucelo de argila e terra,
como pode ser observado na Figura 4.1. A area alagada de seu reservatério € de
1350 km? (ITAIPU,2006).
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Neal do resanvaldeio EL 220 m

FONTE: (ITAIPU, 2006)

FIGURA 4.1: PLANTA DO COMPLEXO ITAIPU. AS ESTRUTURAS NUMERADAS SAQ: 1) BARRAGEM DE
TERRA A MARGEM ESQUERDA, 2) BARRAGEM DE ENROCAMENTO, 3) BARRAGENS DE LIGAGAO, 4)
ESTRUTURA DE DESVIO, 5) BARRAGEM PRINCIPAL, 6) CASA DE FORCA, 7) BARRAGEM LATERAL
DIREITA, 8) VERTEDOURO, 9) BARRAGEM DE TERRA NA MARGEM DIREITA.

4.3. Sistema de Monitoragdo Geotécnico-Estrutural da Usina Hidrelétrica de
ITAIPU

No caso de ITAIPU, a grande maioria dos instrumentos de monitoragao
geotécnico-estrutural foi instalada e tem suas leituras realizadas desde a fase de
construgdo da barragem. A leitura desses instrumentos é efetuada em diferentes
freqUéncias (diaria, semanal, quinzenal, mensal), de acordo com o ICOLD (MATOS,
2002). Conta-se também com a monitoracdo dos dados hidro-meteoroldgicos,
realizada através de algumas estagcbes que s&o da proépria Itaipu e de outras
entidades, como a Companhia Paranaense de Energia (Copel), Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), Operador Nacional do Sistema (ONS) e Sistema Meteoroldgico do
Parana (Simepar) e da paraguaia Direccién Nacional de Aeronautica Civil (DINAC).
(ITAIPU,2006).

A Barragem de Itaipu é composta por dois trechos de barragens de terra,
um trecho de barragem de enrocamento e um trecho de concreto. Em toda sua
extensédo, sdo encontrados cerca de 2200 instrumentos e 5200 drenos, no concreto
e na fundacdo (ITAIPU, 2006). Foram escolhidos blocos chaves ao longo da
barragem para a instalagdo dos mesmos. Alguns desses instrumentos coletam
dados de 1979 até os dias de hoje (PORTO, 2006).

Os instrumentos encontrados ao longo da barragem sao:

a) Concreto: roseta de deformimetro, roseta de tensGmetro, tensdébmetro,

termémetro na massa, medidor de junta interno, base de alongdmetro na
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parede, base de alongametro no piso, péndulo direto, péndulo invertido,
termdmetro de superficie (RIC, 2005).

b) Fundacédo: piezbmetro, extensémetro de haste, medidor triortogonal, medidor
de nivel d’agua, medidor de vazao, dreno (RIF, 2005).

Em sua maioria, os instrumentos foram fabricados pelas empresas RST
Instruments e CESP — Companhia Energética de Sao Paulo (RIT, 2005). Esses
fabricantes todo ano langam novos equipamentos para a auscultagdo de barragens
no mercado.

Em 2005, Iltaipu concluiu a implantacdo do sistema de aquisicao
automatica de dados, em cerca de 210 instrumentos. Esses instrumentos foram
selecionados pelo corpo de engenheiros, tendo-se em vista sua importédncia no
diagndstico da seguranga das estruturas, devido a sua localizagéo, seus resultados
no passado, entre outras razdes (ltaipu, 2006).

A parte selecionada na foto abaixo (fig. 4.2) é do trecho de concreto com
tomada de agua, por onde passa a agua que movimenta as turbinas para a geragéo
de energia. Trata-se do trecho com maior altura de coluna de agua da barragem e,
portanto, um dos mais criticos. Esta parte é referenciada como trecho F.

O trecho F é constituido de varios blocos, sendo que cada um deles
possui instrumentos que fornecem dados a respeito de seu comportamento fisico,
tanto na estrutura de concreto como na sua fundacdo. Nas TABELA 4.1 e 4.2,
podem-se observar os tipos e quantidades de instrumentos instalados no concreto e

na fundagao dos blocos do trecho F.



) FONTE: ITAIPU, 2006
FIGURA 4.2: VISTA AEREA DA USINA HIDRELETRICA DE ITAIPU, CIRCULADO O TRECHO F.

TABELA 4.1: NUMERO DE INSTRUMENTOS NOS BLOCOS DO TRECHO F — CONCRETO

RESUMO - CONCRETOC
. BLOCO-F Taotal par
INSTRUMENTS Sigla instrumentos
5/6 | 13/14 | 1516 | 19/20 | 35/36

Fosetas de Deformimetros | RD 4 = = (N = 15
Tensdmetro T 1 - - 4 - 3]
Rosetas de Tensdmetros RT 2 = = &) = 3]
Medidor de Junta Interna JM - - - 7 - 7
Péndulo Direto FD o &) = &) 4 21
Féndulo Invertido Pl 3 1 1 1 = &
Termdémetro na Massa Th 3 = = 17 ) 23
Termdmetro de Superficie TS 2 - - g 2 10

Total por bloco 20 7 1 58 g 95

FONTE: ITAIPU, 2006
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TABELA 4.2: NUMERO DE INSTRUMENTOS NOS BLOCOS DO TRECHO F — FUNDAGAO

RESUMO - FUNDAGAQD

BLOCO F Total par
BSILEL LSO Wl a | s [ we| e | e | A3 | s | AT | 19 | 210 | 23k | 27| 290 | 310 | 350 | instrumento
2 4|8 |8 |10 12 [ 14 |16 |18 | 20 | 22 | 24 |28 (30 |32 |36

Piezdmetro
Standpipe s |- |4 |EB[5] - 5 7 3 B g - 4 (10 - G| g 74
Piezdmetro
Geonor PG |- |- |- ]-] - - - - - - - - - - - - 0
Extensdmetro de
haste EM [ 4 [ -1 ]-]| - - 3 ] 4 3 1 - 4| - - 4 29
Medidor de Aterro [ Ma | - | - [ - |- | - - - - - - - - - - - - 0
MWedidaor
triortagonal Mmr o[- | T - [-]1 4 1 1 - - 1 1 - - 1 - "
Célula de Presséo
Total cLof--1-1-1- - - - - - - - - - - - 0
Medidor de wazdo [ My | - |1 [ - |- | - 2 - 2 - - 2 1 - 1 - - 9
Drenos oR |- |- -1-1- s = s - - - . R 0
Medidor de nivel
d' agua PZ |- [-|-1|-] - - 1 1 1 1 - - - - - - 4

Total por bloca A6 (7|51 (1212121 |12 ] 4 B |14 ] 1 7113 127

FONTE: ITAIPU, 2006

4.4. Instrumentos e Periodo Analisados

Nas analises realizadas nesta dissertagao, com excegao das rosetas de
deformimetro, foram usadas as leituras de todos os instrumentos localizados nos
blocos 19/20 do trecho F (concreto e fundacédo). O estudo foi restringido a esses
blocos por serem os mais importantes da barragem e os mais instrumentados. O fato
de néo incluir nas analises as rosetas de deformimetro foi baseado no depoimento
dos engenheiros da ITAIPU, que comentaram que tais instrumentos, apds mais de
vinte anos de uso, podem n&o gerar mais leituras confiaveis.

Procurou-se levar em conta os dados hidro-meteorologicos a fim de se
entenderem suas influéncias nas medidas desses instrumentos.

Apesar de se dispor das leituras de 1986 a 2006, restringiram-se os
dados aos ultimos 10 anos (1996 a 2006) por sugestao da equipe de engenharia civil
de ltaipu, pois os dados muito antigos poderiam incluir caracteristicas que ja nao

estdo presentes ou que foram peculiares daquela época.
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4.5 Preparacao dos Dados

Os dados com as leituras dos instrumentos de Itaipu encontravam-se
organizados em arquivos de formato texto. Cada um dos instrumentos da barragem
foi identificado durante a fase de projeto com uma sigla. Apds sua instalagao e
posterior funcionamento, estes instrumentos receberam outra denominacao, também
em forma de sigla, diferente daquela usada na fase de projeto. Este fato dificultou de
certa maneira a identificagao inicial de cada instrumento. Desta forma, foi construido
um banco de dados em formato Excel, onde se procurou relacionar as informacoes
de projeto com as constantes nos arquivos texto das leituras dos instrumentos. Este
banco de dados foi montado baseado nas pranchas do projeto original de Itaipu e de
relatorios técnicos relacionados a instrumentacdo da barragem. Maiores detalhes
podem ser encontrados em Andraos, 2006 e Sanches, 2006.

A Figura 4.3 mostra um exemplo de como os dados encontravam-se
organizados originalmente, em grandes arquivos textos contendo as séries histéricas
das leituras de todos os instrumentos, onde as colunas armazenam
respectivamente: o cddigo do instrumento, a data e hora da leitura, e as medigoes
obtidas, nesse caso € de um péndulo direto, onde as duas ultimas colunas sao as
leituras obtidas.

Também foi necessario entender como sido obtidas em campo as
medidas dos instrumentos aqui avaliados e o significado de cada grandeza obtida
por eles.

Verificou-se que cada tipo de instrumento possuia uma periodicidade de
leituras (diaria, semanal, mensal e trimestral), e que sado feitas campanhas de
leituras de instrumentos de mesma familia, ou seja, primeiro se faz a leitura de todos
os instrumentos tipo “a”, depois todos do tipo “b”, desta forma até se obterem as
leituras de todos os instrumentos. Nos procedimentos realizados neste trabalho,
onde se busca comparar as leituras entre instrumentos, ndo houve problemas em
fazer comparagdes entre instrumentos do mesmo tipo, ja que as leituras em sua
maioria eram feitas no mesmo dia, algumas com intervalo maximo de dois dias.
Contudo, houve dificuldade em obter leituras de instrumentos diferentes ocorridas no
mesmo dia, o que poderia inviabilizar uma comparagao entre as leituras desses

instrumentos.
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CoF21l  :19/05,/1982; 0800; 4.00;  -4.80
CoF21  :23/05/1982: 0830; 4.10;  -4.70
COF21l  126/05,/19582: 0840; 4.00:  -4.70
CoF21  :28/05/1982:0815; 3.00; -4.60
coF2l  :31/05,1982:0815; 3,000 -4.80
CoF21l  :02/06,/1982: 0830; 4.10;  -4.80
CoF21 1 04/06,19582: 0830; 4.10:  -4.80
COF21l  :07/06,/19582: 0840; 4.10;  -4.80
CoF21  :05/06,19582: 0820; 4.10:  -4.70
CoF2l  :11/06,/1982:0820; 4.20:  -4.90
CoF21l  114/06,19582:1005; 4.10:  -4.90
CoF2l  :16/06,1982: 0810; 4.20:  -4.80
CoF21l  118/06,19582: 0800; 4.10;  -4.70
CoF21l  :21/06,1982: 0830; 4.10:  -4.70
COF21  125/06,/19582;0845; 4.200 -4.60
COF21  :28/06,19582: 0830; 4.10:  -5.00
COF21  130/06,/19582; 0836; 4.10;  -4.80
CoOF21  :02/07/1982: 0840; 4.20:  -4.80
COF21  :05/07/19582;0845; 4.10;  -4.90
CoF21  :07/07/1982:0815; 4.00:  -5.00
COF21  :08/07/19582; 0820; 4.30; -4.90

FONTE: ITAIPU, 2006 A
FIGURA 4.3: PARTE DE ARQUIVO TEXTO COM AS LEITURAS DO PENDULO DIRETO COF21

Mostrou-se necessaria a conversdo do formato texto dos dados originais
para formato Excel, compativel com o formato de entrada do programa Matlab, que
foi usado posteriormente neste trabalho. O Matlab foi usado para o pré-
processamento das leituras, constru¢do de um conjunto de rotinas capazes de
selecionar e agrupar dados dessas leituras de maneira rapida e respeitando
condicdes necessarias para a validade das analises de correlacoes.

A seguir, podem ser observadas as quantidades de cada tipo de
instrumento analisado, a freqUéncia que ocorrem suas leituras, bem como o intervalo
de dados disponivel, o intervalo de dados abordados nas analises e o numero de

leituras obtidas para as analises.

e Péndulo invertido

Ha um instrumento desse tipo no bloco F equipado com um

coordindmetro, referenciado abaixo pela TABELA 4.3.

TABELA 4.3: COORDINOMETRO DO PENDULO INVERTIDO PIF19 NOS BLOCOS F 19/20

Cddigo dos Intervalo Intervalo de dados Intervalo de Numero de
instrumentos entre leituras disponivel dados abordado. leituras
obtidas.
COF23 mensais 10/1980 a 1/1996 a 131
1/2006 1/2006




e Péndulo direto

Ha um

coordindmetros relacionados abaixo pela TABELA 4.4.
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instrumento desse tipo no bloco F, equipado com seis

TABELA 4.4: COORDINOMETROS DO PENDULO DIRETO PDF19 NOS BLOCOS F 19/20

Cddigo dos Intervalo Intervalo de dados | Intervalo de | NUmero  de
instrumentos entre leituras | disponivel dados abordado. | leituras
obtidas.
COF17, COF18, mensais 10/1980 a 1/1996 a 131
COF19, COF20, 1/2006 1/2006
COF21, COF22.
o Bases de alongametro, na parede:

Existem 15 instrumentos desse tipo no bloco F, relacionados na TABELA

4.5.

TABELA 4.5: BASES DE ALONGAMETRO NA PAREDE PRESENTE NOS BLOCOS F 19/20

Cddigo do instrumento | Intervalo Intervalo de | Intervalo de | Numero de
entre dados disponivel | dados abordado. | leituras obtidas.
leituras.

JSF51 Mensal 4/1980 a 1/1996 a 121

2/2006 2/2006

JSF52, JSF53, JSF54, | Trimestral 11/1980 a 3/1996 41

JSF55, JSF56, JSF57, 12/2005 12/2005

JSF58, JSF59, JSF60,

JSF61, JSF62, JSF63,

JSF64, JSF65, JSF66.

o Base de alongametro, no piso.

Ha um instrumento desse tipo no bloco F, referenciado na TABELA 4.6.

TABELA 4.6: BASES DE ALONGAMETRO NA PAREDE PRESENTE NOS BLOCOS F 19/20

Cddigo do instrumento | Intervalo Intervalo de | Intervalo de | Numero de
entre dados disponivel | dados abordado. | leituras obtidas.
leituras.

JSF50 Mensal 4/1980 a 1/1996 a 121

2/2006 2/2006
o Tensdbmetro Simples

Existem quatro instrumentos desse tipo no bloco F, relacionados na
TABELA 4.7.
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TABELA 4.7: TENSOMETRO SIMPLES PRESENTES NOS BLOCOS F 19/20

Cadigo dos Intervalo Intervalo de | Intervalo de | Numero de
instrumentos entre dados disponivel | dados abordado. | leituras obtidas.
leituras.
TNF21, TNF22, Mensal 11/1979 a 2/2006 | 1/1996 a 122
TNF23, TNF25 2/2006
o Medidor de junta interno

Existem sete instrumentos desse tipo no bloco F, relacionados na
TABELA 4.8.

TABELA 4.8: MEDIDORES DE JUNTA INTERNO PRESENTE NOS BLOCOS F 19/20

Cddigo dos Intervalo entre | Intervalo de | Intervalo de | Numero de
instrumentos leituras. dados disponivel | dados abordado. | leituras
obtidas.
JIF10, JIF15, JIF16, trimestral 4/1980 a 1/1996 a 41
JIF17, JIF21, JIF22 12/2005 12/2005
JIF12 mensal 2/1980 a 3/1996 a 108
1/2006 1/2006
o Rosetas de tensémetro

Existem oito instrumentos desse tipo no bloco, relacionados na TABELA

4.9.
TABELA 4.9: ROSETAS DE TENSOMETRO NOS BLOCOS F 19/20
Cddigo dos instrumentos | Intervalo | Intervalo de dados | Intervalo de | Numero de
entre disponivel dados leituras
leituras abordado. obtidas.
RTF21, RTF22, RTF23, mensais | 3/1980 a 2/2006 1/1996 a 121
RTF24, RTF25, RTF26 2/2006

. Termbébmetro de massa interno

Existem 16 instrumentos desse tipo no bloco F, relacionados na TABELA

4.10.
TABELA 4.10: TERMOMETRO DE MASSA INTERNO NOS BLOCOS F 19/20
Cddigo dos instrumentos Intervalo Intervalo de | Intervalo de | Numero de
entre dados dados leituras
leituras disponivel abordado. obtidas.
TIF21, TIF22, TIF23, TIF24, trimestrais | 3/1980 a 3/1996 a 43
TIF25, TIF26, TIF27, TIF28, 12/2005 12/2005
TIF29, TIF30, TIF31, TIF32,
TIF33, TIF34, TIF35, TIF36.




o TermOmetro de superficie
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Existem seis instrumentos desse tipo no bloco F, relacionados na

TABELA 4.11.
TABELA 4.11: TERMOMETROS DE SEPERFICIE NOS BLOCOS F 19/20

Cadigo dos Intervalo Intervalo de dados | Intervalo de | Numero de
instrumentos entre disponivel dados leituras

leituras abordado. obtidas.
TSF11, TSF12, mensal 10/1980 a 1/1996 a 125
TSF13, TSF14, 2/2006 2/2006
TSF15, TSF16

° PiezOmetro

Existem oito instrumentos desse tipo no bloco F, relacionados na TABELA

4.12.

TABELA 4.12: PIEZOMETROS NOS BLOCOS F 19/20

Cddigo dos instrumentos Intervalo Intervalo de dados Intervalo de Numero de
entre disponivel dados abordado. | leituras obtidas.
leituras
PSF71, PSF72, PSF75, 15 dias 12/1980 a 2/2006 1/1996 a 2/2006 255
PSF76, PSF77, PSF78
PSF73, PSF74 7 dias 10/1980 a 2/2006 1/1996 a 2/2006 | 510

° Extensbmetro

Existem 8 instrumentos desse tipo no bloco F, relacionados na TABELA

4.13.
TABELA 4.13: EXTENSOMETRS NOS BLOCOS F 19/20
Cddigo dos Intervalo Intervalo de dados | Intervalo de | Numero de
instrumentos entre disponivel dados leituras
leituras abordado. obtidas.
EMF21, EMF22, mensais 10/1980 a 1/1996 a 121
EMF23, EMF24 1/2006 1/2006

4.6. Selecao, Agrupamento dos Dados e Calculo de Correlacdes

Antes do calculo das correlagdes de interesse, foi necessario agrupar-se
os dados dos instrumentos, bem como selecionar os dados de leituras de
instrumentos, temperatura e nivel de agua correspondentes as datas que se queria

relacionar.
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Calcularam-se primeiramente as correlagdes entre instrumentos do
mesmo tipo, pelo fato de se conseguir um bom numero de leituras realizadas
simultaneamente, obtendo resultados mais confiaveis. Ja no caso de correlacbes
entre instrumentos diferentes, em que as leituras nem sempre ocorrem no mesmo
dia, foi necessario agrupar leituras com até um dia de diferenga para se conseguir
um numero suficiente de leituras, tendo que haver verificagbes adicionais sobre a
validade dos dados para as analises, realizando um novo calculo de correlagdo. No
caso das correlagdes entre os dados hidro-metereoldgicos e instrumentos, ndo ha
esse tipo de problema, ja que as leituras como temperatura ambiente e nivel da

agua do reservatério sao diarios.

4.6.1 Correlagéo direta entre dois instrumentos

Para analisar a correlagao entre duas séries de leituras, ou seja, verificar
as possiveis relagdes entre elas, a principio s6 haveria uma comparagao valida se
fossem consideradas as leituras ocorridas no mesmo dia. Porém, devido as
diferentes periodicidades de leituras de instrumentos distintos, bem como a
metodologia de campanhas de leituras adotada por Itaipu, as datas de leituras nem
sempre coincidem.

Como exemplo, podem-se observar na parte das leituras de duas bases
de alongametros, indicados pelos cdodigos JSF51 e JSF52. As linhas coloridas
indicam as leituras que ocorreram na mesma data. Estes dados foram agrupados
em uma unica matriz, como mostrado na Figura 4.5, e a partir desta matriz € que
foram calculadas as correlagdes.

Converteram-se as datas em numeros, adotando-se o critério do software
Microsoft Excel, que transforma uma data em numero contando o niumero de dias a
partir de 01/01/1900. Desta forma, foi possivel inserir as datas nas analises, o que

pode ser util para captar tendéncias em longo prazo de leituras.
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JEFET [ BMM956|-2565( 535
JSFET [ 5/21956| -2567 (522 JSF52 11/61995]) -32(-40
JEF5Z 10541996 65 -7
JSF51 | 16//1996(-2571 | 505 JSFEY 9M21996] -47 -4
JSFE1 ) 144511996 -2551 | 530
JSFET1) 11/B1996(-2571 | 545 JSFEY 1651997 -32]-35
JSFET 9719962552 598 JSFEY 16/9/1997 | -47]-42
JEFET ) 120811996 2579|615 JSFEY 221997 -435]-55
JEFET [ 10/8419596| -2550( 640 JEF52 174315598 -33]-57
JSFET [15610M1996] -257 4| 531 JSF52 15/81995) -36(-37
JEFET 12411996 | 2550 ( 561 JSFEZ 14/9/19958| -563|-37
JSFS1 | 10M12/1996 | -2566| 550 JSFEY 9M12/19958| -40)-50
J3F51 ) 184211997 | -2566] 505 JSFEY 1631999 -35)-42
JSFEY 15/6/1999] -36)-33
JEFET | 15/4/1997 2571|529 JSFEY 1371999 -44|-37
JEFET | 1251997 2865|515 JSFEY 14941999 -B5|-22
JEFET [ 16&EM957| 2579 550 JEF52 7215999 -88[-33

FIGURA 4. 4: PARTE DAS LEITURAS DOS INSTRUMENTOS JSF51 E
JSF52

' [1SF51 1[JsFs2 2[isFa1 2[isFa2 2|
116996 2571 F45 32 Ty

105719596 -2580 B40 -58 -7

FIGURA 4.5: LEITURAS AGRUPADAS EM UMA UNICA MATRIZ PARA
CALCULO DE CORRELAGAO

Apoés a organizacao dos dados, foi obtido um numero n de amostras dos
dois instrumentos, onde x; representa uma leitura obtida do instrumento X, v,

representa uma leitura obtida do instrumento y, X &€ a média aritmética das leituras

do instrumento X, y a média das leituras obtidas do instrumento Y. Mediante o

emprego da eq. 4.1, calculou-se o coeficiente de correlagéo entre os instrumentos X
eY.

ST (% - %)Y, - V)
JZi”l(xi —xfi(yi —y)? @1

p(X,Y) =

Deve-se verificar se a correlacdo obtida entre X e Y difere
significativamente de zero. Entdo testou-se a hipdtese nula H,:p=0 contra a
hipotese alternativa H,: p>0.

Para isso, usou-se a estatistica apresentada na eq. 4.2



46

tpn—2

- W (4.2)

onde t tem uma distribui¢cdo “t” de Student, com (n-2) graus de liberdade.
Com base em um teste unilateral com linha de corte, no nivel de 0.05

(confianga de 95%). Dessa forma, rejeita-se H, quando. Rejeitar H, permite

concluir que os instrumentos possuem correlagdo significativamente diferente de
zero. Por outro lado, aceitar esta hipdtese significa que os instrumentos né&o
possuem correlacao linear.

Utilizou-se o valor-p na decisdo de rejeitar ou aceitar a hipotese nula H,.
O valor-p correspondente risco p que se pode rejeitar H, e estar errado. Este risco

ficou estabelecido ao longo do tempo em 5%. Portanto, quando o valor-p € menor

que 0.05 rejeita-se H, e quando p maior ou igual a 0.05 aceita-se H,.

Considerando-se um valor p de 0,05 como o patamar para avaliar a
hipétese de que a correlagdo seja igual a zero, ou seja, se ha auséncia de
correlagdo entre as duas variaveis . Se o valor p for inferior a 0,05, pode-se rejeitar a
hipotese nula, ou seja, a correlagdo é considerada significativamente diferente de
zero. Em caso contrario, ndo se tem evidéncias que permitam rejeitar a hipotese
nula (0o que néo significa automaticamente que seja verdadeira). Em situagbes de

maior exigéncia, € usado um limite de valor p inferior a 0,05.

4.6.2 Analisando a validade do agrupamento de leituras efetuadas em datas
diferentes para o calculo de correlacéo

Devido as diferentes periodicidades de leituras e a adocéo de sistemas de
campanhas de leituras para serem obtidas medidas em instrumentos de mesmas
familias, as datas de leituras dos instrumentos nem sempre sédo coincidentes. Para
alguns instrumentos, o niumero de leituras ocorridas em mesma data foi baixo. Com
isso, certas analises poderiam gerar resultados duvidosos.

A fim de aumentar o numero de dados nestes casos, onde o conjunto de
leituras em mesma data era muito pequeno, propds-se adotar tolerancias de

defasagem entre leituras de diferentes instrumentos de um até trés dias. Porém, foi
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necessaria uma avaliagdo da validade deste procedimento e quais seria sua
influéncia no calculo das correlagoes.

Nas Figura 4.6 e 4.7, pode-se observar um agrupamento que une dados com
mesma data dos instrumentos JSF51 e JSF52. Caso ndo sejam encontradas datas
coincidentes, verifica-se se existe uma leitura com pelo menos um dia de diferenca.
Caso encontre, este € agrupado a matriz que se calcula a correlagéo. E assim foi
feito com tolerancias de até trés dias, em busca de um numero de dados suficientes

para as analises pretendidas.

JEF5T
JEF5ET

S99 | -2865( 535
57271596

11681995 -532]-40
10/9/139596

16/4/19596
JEFET | 144541956 -2551 (530
JEFET | 11/8M956)-2571| 545 J5F52 16/61997| -32[-35
JEFST | B A80E (2552 (5598 J5F52 1651997 47| -42
JEFST | 12855996 (-2579(B15 J5FE2 MZNET7| -43]-55
JEFST | 1043415996 [ -2550 | 640 JEFE2 17/31998) -33]-57
JEFET [ 151051596 [ -257 4 531 JSF5E2 15/8/1998] -36]-37

12/11/1996 JSF52 14/2/1998| -53]-37
JSF52 9/12/1998] -40[-50
JSF52 16/341999] -33]-42
JSF&2 15/6/1993] -36]-33
JSFE1 | 15441997 |-2571]529]  [JsFs2 13/7/1993] -44]-37
JsFs1] 1251997 -2865]518]  [JsFSE2 14/2/1993] -B5]-22
FIGURA 4.6: PARTE DAS LEITURAS DOS INSTRUMENTOS JSF51 E
JSF52.
J5F51 1]JsF52 2[JsFa1 2[isFs2 2
11/6/1996|  -2571 545 -32 -40
10/2/1996|  -2580 40 -58 7

FIGURA 4.7: LEITURAS AGRUPADAS EM UMA UNICA MATRIZ
UTILIZANDO UMA TOLERANCIA DE UM DIA.

Para se verificar se seria possivel agrupar dados (leituras) que ocorreram
em datas diferentes (até trés dias de diferencga) foi utilizada como base as leituras de
instrumentos do mesmo tipo. As leituras dos instrumentos de mesmo tipo foram
realizadas em “campanhas”, ou seja, efetuadas em um pequeno intervalo de dias.
Desta forma, havia um bom numero de leituras ocorridas no mesmo dia, pois era
necessario um coeficiente de correlacdo confiavel como base para a comparacao
com o coeficiente de correlacdo obtido a partir de leituras ocorridas em dias
diferentes. Caso a correlagdo entre leituras ocorridas em dias diferentes for

significativamente diferente da correlagdao entre leituras ocorridas no mesmo dia,
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pode-se concluir que a insercdo desses novos dados defasados alteram a relagao
real que existe entre os instrumentos, o que entdo geraria resultados errados em
qualquer tipo de analise que aborde esses dados defasados. O desenvolvimento
matematico do teste que verifica se existem diferencas entre dois coeficientes de
correlagdo de amostras de tamanhos diferentes € descrito a seguir.

Primeiramente, agrupam-se as leituras dos instrumentos que ocorreram

no mesmo dia, com isso obtendo-se um numero n, de amostras, e a partir de

calculo p,(X,Y), obtem-se a correlagdo entre os instrumentos X e Y.

zinil(xi o Y)(yi - )_/)
JZ?;(xi P30 —7)2} &2

/51()( ’Y) = |:

Em seguida, agruparam-se leituras dos instrumentos que ocorreram com

até 3 dias de diferenca, com isso obtendo-se um numero n, de amostras e, a partir

da expresséao 4.5, calculou-se a correlagdo amostral p, entre os instrumentos X e Y.

> X))
JZ?;(xi “0?3 -9 4.3

/52(X1Y) :|:

Se as correlagbes p, e p, apresentarem valores significativamente
diferentes em um teste, sabe-se que a tolerancia de dias entre essas leituras altera a
suposta relagao existente entre esses instrumentos, o que indica que nado poderia
haver tolerancia de dias para o calculo de correlacdo que envolvesse esse
instrumento.

Para determinar se dois coeficientes de correlagdo, p,e p,, tirados de

amostras de tamanhos diferentes n, e n,, diferem significativamente entre si,

calculam-se Z, e Z,, mediante o emprego das expressoes 4.6 e 4.7.

1 1+p
Z, ==lo 1
155 ge(l—,ﬁl} (4. 4)
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1 1+p
Z,==lo 2

e testa-se as hipdteses H, A A H,: My # H,. Para isto a estatistica do

teste é:
L, —L,— Uy
Gzl_ZZ
em que
Hz 7z, = Hz — Hz, (4.7)
e

1 1
Oz,-2, = \10_12 +o; = \/ + 4. 8)

Entao, especificamente, tem-se:

Ny PE

\/ L (4.9)
n-3 n,-3

O teste aplicado é bilateral a estatistica z tem uma distribuicdo normal.

Rejeita-se H, ao nivel de confianga de 95% somente quando z > 1,96 ou z < -1,96.
A rejeicdo da hipotese H, implicaria na decisdo de ndo agrupar os dados com

tolerancia de defasagem entre leituras, pois isso mostrou que a correlagédo se tornou
significativamente diferente em relagdo a correlagdo abordada sem tolerancia de
dias. Caso contrario, pode-se utilizar as leituras dos dias anteriores como uma atual
sem prejudicar a analises. Se o instrumento a ser analisado for unico no bloco, o
ideal é que se compare com um instrumento que possua um bom numero de leituras
€ que possua uma correlagao razoavel com o instrumento. O restante do processo é
analogo ao descrito no item 4.6.1, para o calculo das correlagdes entre instrumentos

do mesmo tipo.
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4.7 Correlacéo entre leituras dos instrumentos e variaveis ambientais

Certamente os eventos hidro-meteorologicos influenciam  no
comportamento da barragem e, consequentemente, no resultado da leitura de varios
instrumentos. O principio da coincidéncia de datas de leituras para se calcular a
correlagao direta entre dados de variaveis ambientais e as leituras dos instrumentos
€ 0 mesmo descrito no tdpico anterior, ou seja, s&o inseridas nas analises apenas
leituras ocorridas em mesma data.

Mas sabe-se que a influéncia de condicbes ambientais na leitura dos
instrumentos nem sempre ocorre imediatamente. Isto acontece pelo fato da
barragem possuir grandes dimensdes, ser composta por enorme volume de concreto
e os instrumentos estarem instalados em diferentes posicbées na barragem,
retardando de maneira diferenciada o tempo de resposta a modificagcbes ambientais
e, dependendo de sua posicdo, sofrendo maior ou menor influéncia destas
variagdes. Algumas medidas ainda estdo relacionadas com um acumulo desses
eventos, como por exemplo, a dilatagdo do concreto componente da barragem, que
depende da frente de propagacao de calor ao longo do corpo da mesma. Em uma
parte interna da barragem, caso ocorra um dia de alta temperatura ambiente, nao
ocorrera imediatamente tal dilatacdo. A propagagdo de calor ocorre de maneira
lenta, e a dilatacio resultante dependera da quantidade de calor absorvida durante
varios dias consecutivos.

Sabe-se que picos de temperaturas ou periodos de ocorréncia de altas ou
baixas temperaturas geram picos de deformacg&o apods algum tempo, detectados
pela instrumentagcdo em diferentes periodos de tempo. Desta forma, julgou-se
importante quantificar este tempo de resposta a variacdo da temperatura e como
esta variacao influencia nas leituras dos instrumentos.

Para verificar a influéncia dos eventos passados nos resultados das

leituras dos instrumentos da barragem, foram observados dois aspectos:

a) Correlacao entre a leitura do instrumento e temperatura ambiente de
dias passados:

Nesse tipo de analise, busca-se verificar a correlagdo entre a leitura de

um instrumento e a temperatura ambiente de dias anteriores a essa leitura, para

isso, foram agrupadas em uma matriz a leituras do instrumento de interrese, e a
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cada leitura desse instrumento, foi agrupada a temperatura de dias atras, para cada
dia de atraso abordado é calculada a correlagdo, bem como o valor P.

Um exemplo que ajuda a entender a metodologia empregada € o descrito
a seguir:

Na Figura 4.8, pode-se observar as leituras do instrumento base de
alongametro JSF51 (coluna 1 mede abertura ou fechamento e coluna 2
deslizamento) e os da temperatura ambiente (coluna 1 mede a minima, coluna 2 a
média e coluna 3 a maxima). Caso se queira calcular a correlagao entre determinada
leitura de JSF51 e a temperatura de um dia atras, agrupa-se numa matriz de dados
as leituras de JSF51 com a temperatura de um dia atras e, a partir dessa matriz, é

calculada a correlagéo.

Leituras J5F51 Leituras Tempetaturas Matriz Agrupada
SI2M996 | -2567 | 522 202199621 21257318 -256T | 522 (23527231 ,0
12031996 | -2365 [ 505 J2M996 | 237|255 27 8 -2565|505 (21 9264316
16401996 | -2571 [ 505 42996 | 23,5 27 2[31,0 -2571 | 505 235[ 26,1 30,0
14851996 -2351 [ 230 S2M996 ) 20212501 31,0
116996 -2371 [ 245 B2M996)158,5|249) 31,0
7996 -2552 | 295
1208996 -2373[ 6135 QM998 | 21 6|27 2| 336
10081996 -2350 | 540 10031996 | 23 6| 269) 336

15M0M9586 ) -2574 | 53 116319936 | 21 9|26 4| 31 6

121119586 -2550| 561 12031996 21,8|269) 320

10M 21956 | -2566 | 530 13631996 200|124 41310
1521397 | -2366 | 503
11451397 | -2353[ 511 1341996 225]|260) 31 4
1341397 -2371 [ 529 1441936 | 220|260 31 4
12051997 | -2365[ 315 1341936 235|261 30,0

FIGURA 4.8: EXEMPLO DE AGRUPAMENTO DE DADOS PARA O CALCULO DE CORRELAGAO ATRASADA.

Foi criada uma rotina no Matlab que permitiu calcular varias correlagdes,
uma para cada dia de atraso, até 150 dias, verificando para qual atraso encontrou-se
a maior correlagdo. Tal resultado poderia explicar qual é o atraso (delay) que um

instrumento apresenta a responder a variagao pontual da temperatura.

b) Correlacdo entre a leitura do instrumento e a temperatura acumulada de
dias passados:

Nesse tipo de analise, busca-se verificar a correlagdo entre a leitura de

um instrumento e a temperatura acumulada de dias anteriores a essa leitura, para

isso, foram agrupadas em uma matriz a leituras do instrumento de interrese, e a
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cada leitura desse instrumento, foi agrupado o somatério da temperatura ambiente
de dias atras, para cada intervalo de acumulo abordado € calculado a correlagao,
bem como o valor P.

Um exemplo que ajuda a entender a metodologia empregada € o descrito
a segquir.

Na Figura 4.9, pode-se observar as leituras do instrumento base de
alongametro JSF51 e os da temperatura ambiente. Caso se queira calcular a
correlacao entre determinada leitura de JSF51 e a temperatura dos ultimos trés dias,
agrupa-se a leitura do dia, e, como dado “temperatura” usa-se a soma dos ultimos
trés dias (incluido o dia em questdo) e, a partir dessa matriz, € calculada a
correlagao.

JSFS1 ABF

Temp. Media Matriz Agrupada

27271996 2
31271996
1121199

16/4/19596) 505
14/5/19596) 530
11/6/19596| 545
9771996 [ 555
12/8/1996| 615
108719596 540
15/10/19596) 551
12111419596 561

16/4/159595

B/2/19596

" 5/3/1996] -
107311998 27
117371598

10412419596 550 13/3/1996| 24
1872019597 505
1173119971511 13/4/1996| 26
15/4/1997 | 528 14/4/19596| 26
12/8M19597 1515 15/4/1996| 26
16/B/1957 | 555 16/4/1995| 20
147119597 | 558 17/4/11996] 15

FIGURA 4.9: EXEMPLO DE AGRUPAMENTO DE DADOS PARA O CALCULO DE CORRELAGAO ATRASADA.

Foi criada uma rotina no Matlab que calcula varias correlagdes, uma para
intervalo acumulado, até 150 dias, e verificando para qual intervalo acumulado
resultou a maior correlagéo. Tal resultado pode explicar a influéncia acumulada da
temperatura ambiente nas leituras dos instrumentos, e quantificar o intervalo de
tempo de temperaturas acumuladas atrasadas que melhor se relaciona com as

leituras dos instrumentos.



5. RESULTADOS

5.1 Introducéo

Os resultados das analises foram separados em trés partes: correlagao
entre instrumentos de mesmo tipo, correlacdo do nivel da agua e temperatura
ambiente com os instrumentos e correlagédo entre instrumentos de tipos diferentes.

No decorrer das analises, sido apresentados os resultados das
correlagbes baseadas em leituras ocorridas no mesmo dia e as correlagoes
baseadas em leituras com até trés dias de diferenca, o intervalo de tempo abordado,
além do numero de leituras obtidas em cada caso e algumas interpretacées dos
resultados.

Como citado anteriormente, com excecao das rosetas de deformimetros,
foram analisados todos os instrumentos dos blocos F 19/20, estabelecendo
possiveis relagdes entre instrumentos de mesmo tipo e diferentes, bem como a
influéncia dos dados hidro-meteorolégicos na leitura desses instrumentos.

Também foi investigada a correlagdo de dados passados e acumulados
(temperatura ambiente e N.A.) em relacdo ao valor presente de leitura de
instrumentos.

Calcularam-se primeiramente as correlagdes entre instrumentos do
mesmo tipo pelo fato de se conseguir um bom numero de leituras realizadas
simultaneamente, gerando resultados confiaveis, diferente do caso de correlagdes
entre instrumentos diferentes, em que foi necessario agrupar leituras com até um dia
de diferenga para se conseguir um numero suficiente de leituras. Neste caso, foi
necessario realizar verificagdes adicionais sobre a validade dos dados para as
analises. Para o calculo das correlagbes entre os dados hidro-metereologicos e
instrumentos ndo ha esse tipo de problema, ja que as leituras como temperatura

ambiente e nivel da agua sao diarios.

5.2 Andlise de correlacédo entre instrumentos de mesmo tipo do bloco F19/20.

Neste topico, foram verificadas as relagdes entre instrumentos de mesmo tipo no

bloco, como se comportam entre si, se estdo seguindo uma tendéncia no decorrer
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do tempo, e a possibilidade de modificacdo de periodicidade de leituras dos

instrumentos altamente correlacionados.

e Bases de alongametro, na parede:

Deve-se lembrar que bases de alongametro na parede medem duas
grandezas: abertura e fechamento de juntas entre blocos e deslizamento. Nota-se
que o instrumento JSF51 possui leituras mensais e os demais instrumentos deste
tipo, trimestrais.

Foram alocados numa unica matriz os dados de todos os instrumentos
cujas leituras foram efetuadas na mesma data. Como nem todas as leituras foram
feitas nos mesmos dias, essa matriz possui apenas 22 ocorréncias. Notou-se que os
instrumentos com periodicidade de leitura trimestral apresentavam 41 leituras feitas
no mesmo dia, sendo que o JSF51 apresentava 121 leituras, das quais apenas 22
coincidiam com as demais.

Entdo foram agrupadas leituras com tolerancias de até trés dias de
diferenga, a fim de aumentar o numero de leituras para um calculo de correlagéao
com mais dados. Com toleréncia de um dia, o numero de leituras aumentou de 22
para 41, para dois e trés dias ndo houve aumento nos dados.

Comparando-se a matriz de correlagdo baseada nas 22 ocorréncias e a
matriz com 41 ocorréncias, verificou-se que nado houve uma variacido das
correlagdes significativamente diferentes de zero. Com isso, concluiu-se que podem
ser utilizadas leituras com até um dia de atraso, sem grande prejuizo as analises. As
matriz de correlagdo baseada na tolerancia de um dia esta no anexo 1.

Houve leituras que tiveram altas correlagbes com a data (JSF52
deslizamento, JSF53 deslizamento, JSF54 deslizamento, JSF55 deslizamento,
JSF56 abertura ou fechamento, JSF60 abertura ou fechamento, JSF63
deslizamento, JSF65 deslizamento), mostrando que essas leituras estédo
aumentando ou diminuindo a certa taxa no decorrer do tempo (aumentando caso
correlagao positiva). Observando os graficos dessas leituras, isso se confirmou, ou
seja, observou-se forte tendéncia no decorrer do tempo, mas a uma pequena taxa,
na ordem de milésimos de milimetros. As Figura 5.1 e 5.2, exemplificando esse

caso, seguem abaixo (Figura 5.1 € 5.2).
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FIGURA 5.1: SERIE HISTORICA DE LEITURAS DA BASE DE ALONGAMETRO JSF52 - DESLIZAMENTO.

-150 |
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FIGURA 5.2. SERIE HISTORICA DE LEITURAS DA BASE DE ALONGAMETRO JSF54 - DESLIZAMENTO.

Além das tendéncias ao longo do tempo, verificaram-se altas correlagbes
entre varias leituras dos instrumentos, chegando-se a conclusdo que a variacéo na
leitura de um instrumento se propaga para os demais do mesmo tipo. Metade
desses instrumentos apresentaram uma correlagdo muito proxima de 1, o que pode
permitir reduzir o intervalo de leituras de até quatro dos quinze instrumentos, sem

perda significativa de informacéao.
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e Base de alongametro, no piso

Como n&o ha outro instrumento do mesmo tipo para se comparar, foi
calculada sua correlagdo com as bases de alongametro na parede.

Assim, conseguiram-se 22 leituras na mesma data e 45 leituras com um
dia de tolerancia. Ambas os resultados mostram que a medicdo de deslizamento de
JSF50 possuiu uma correlagdo moderada com o tempo. Outro fato é que quando ha
variagao na leitura desse instrumento na variavel deslizamento, ela exerce uma
influéncia significativa em outros quatro instrumentos nessa mesma variavel
deslizamento dos instrumentos JSF54, JSF55, JSF56 e JSF59. Porém, quando ha
variacdo da leitura abertura ou fechamento entre juntas, exerce uma influéncia na
leitura de 8 dos 16 instrumentos, tanto na parte deslizamento quanto na parte
abertura ou fechamento, sendo alguns com relagao quase perfeita, podendo haver o
aumento de periodicidade de leituras de alguns desses instrumentos sem perda
significativa de informacéo.

Quanto a tolerancia de dias entre leituras, baseado no teste estatistico,
concluiu-se que se pode utilizar a tolerancia de um dia com esses instrumentos, por
manter as taxas de correlagdo estaveis. A matriz de correlacdo baseada nas 45

leituras esta no anexo 2.

e Péndulo direto e Péndulo invertido

Deve-se lembrar que estes instrumentos medem dois movimentos: o
deslocamento na dire¢ao do fluxo da agua, e o normal ao fluxo da agua.

Obtiveram-se 130 leituras ocorridas no mesmo dia, o aumento de
tolerancia ndo aumentou o numero de dados. O que se pdde notar foi que o
coordindmetro COF21 do péndulo direto PDF19 e o coordinbmetro COF21 do
péndulo invertido PIF19 apresentaram uma tendéncia de deslocamento moderada
ao longo do tempo, mostrando pequenos deslocamentos da dire¢ao normal ao fluxo.
Todos os coordindmetros mostraram uma forte correlagdo na medida da direcdo do
fluxo, algumas perfeitas, o que ndo aconteceu de maneira tdo acentuada na diregéo
normal ao fluxo. Os coordimémetros COF17 e COF21 estdo fortemente
correlacionados na leitura dire¢ao normal ao fluxo. Nao é possivel sugerir mudanca
de periodicidade de alguma medida, pois a correlagado perfeita (muito proxima do

valor um) ocorreu em apenas uma das componentes do instrumento (ANEXO 10).
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O péndulo invertido possui uma correlagao de 0,73 com o tempo (ANEXO
10), o que indica que a medida que o tempo passa esta ocorrendo um deslocamento
na dire¢ao do fluxo medida pelo péndulo invertido, porém numa ordem de unidades
de milimetros. Tal fato acontece pela fluéncia da fundagdo da barragem que ocorre

na diregcao de jusante.

e Tensbmetro Simples

Obtiveram-se 90 leituras ocorridas no mesmo dia, 109 leituras com um dia
de tolerancia, e 121 leituras com dois dias de leituras.

Verificou-se que os termOmetros dos tensbmetros s&o altamente
correlacionados, indicando uma uniformidade nas suas leituras. Isso se deve ao fato
de estarem préximos entre si. A temperatura de um instrumento influi na leitura da
tensdo do mesmo instrumento apenas nos TNF25 e TNF23. As tensbes medidas
pelos TNF21 e TNF22 possuem uma correlacdo moderada.

Adotando tolerancia de um dia de diferenga entre realizacdo de leituras,
nao houve mudanca significativa das correlagdes. Porém, para dois dias houve altas
variagbes, o que impediu do uso de tolerancias de dois dias em analises que
envolviam esse tipo de instrumento. O anexo 3 mostra a correlagdo dos tensémetros
baseada nas 109 leituras.

Observou-se que alguns instrumentos desse tipo possuiam até quatro
leituras consecutivas praticamente iguais. Um exemplo disso é o TNF21, que nos
ultimos 10 anos tem 121 leituras. Tendo as leituras periodicidade mensal, € um
pouco estranho o fato de quatro meses terem leituras aproximadamente iguais. Este
fato pode ser observado na Figura 5.3, que mostra a série histérica da tenséo, com
pontos grafados em vermelho, sobre a de temperatura ambiente, grafada em linha
azul clara. Os circulos vermelhos marcam alguns trechos com repeticdo consecutiva

de leituras.
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FIGURA 5.3: LEITURAS DO INSTRUMENTO TNF21 SELECIONADO LEITURAS APROXIMADAMENTE
IGUAIS.

Devido as incertezas relativas as leituras consecutivas repetidas, criou-se
uma nova série historica de leituras, retirando todas essas leituras repetidas, o que
resultou em 76 ocorréncias, como apresentado na FIGURA 5.4.
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FIGURA 5.4: LEITURAS DO INSTRUMENTO TNF21 RETIRADO LEITURAS APROXIMADAMENTE IGUAIS.

Foi feito um novo calculo de correlacdo com a série reduzida e, mesmo
retirando as repeticdes, as correlagdbes nédo se alteraram significativamente em
relagdo as correlagbes com os dados originais, o que implica na validade das

correlagdes mesmo com leituras de carater incerto.
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e Medidor de juntainterno

Este instrumento mede duas grandezas: temperatura e abertura ou
fechamento de juntas de blocos.

Agrupando apenas leituras ocorridas em mesma data, sem tolerancia,
obtiveram-se 31 leituras e, com um dia de tolerancia, 39 leituras.

Os termdmetros destes instrumentos estdo todos fortemente correlacionados, o que
indica curtas distancias entre si, além do fato de concluir que tais termdémetros estao
funcionando a contento.

As medidas de deslocamentos destes instrumentos possuem correlagdes
consideradas fracas, nao ultrapassando o valor de 0.5. Porém, baseando-se no teste
P, concluiu-se que estas correlagbes sao significativamente diferentes de zero, ou
seja, nao se pode garantir total independéncia linear entre as leituras, mas também
nao se pode propor uma modificagao de periodicidade de leitura de instrumentos.

A correlagao do deslocamento do JIF15 com o tempo resultou em -0.93, o
que indica uma forte tendéncia de decréscimo com o tempo, como pode ser
observado na FIGURA 5.5. As leitura dos demais instrumentos desse tipo se
mantiveram estaveis. Como este segue um comportamento diferente dos demais
dos mesmo tipo, segue a sugestado de se fazer uma analise mais detalhada nesse
instrumento, verificando se esta funcionando corretamente.

Comparando as correlagcbes sem tolerancia com as de tolerdncia de um
dia, pode-se dizer que nao houve variagdes consideradas significativas. A matriz de
correlagdo entre os medidores de junta baseada no agrupamento com um dia de

tolerancia esta no anexo 4.
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FIGURA 5.5: SERIE HISTORICA DAS LEITURAS DO INSTRUMENTO JIF15

e Rosetas de tensdmetro

Cada instrumento deste tipo mede a tensao e temperatura. Obtiveram-se
90 leituras que ocorreram no mesmo dia, e 109 leituras com um dia de tolerancia.

Nenhuma tendéncia temporal foi detectada nos instrumentos. Notou-se
que a temperatura e a tensdo na mesma direcido do mesmo instrumento sao
fortemente correlacionadas, e os instrumentos RTF24, RTF25 e RTF26 s&o
correlacionados em todas as suas medidas, indicando que sdo redundantes e
apenas a leitura de um deles explicaria boa parte da variabilidade dos trés. Os
demais instrumentos apresentaram baixas correlagbes, indicando certa
independéncia entre as leituras. Os testes estatisticos mostraram uma tolerancia
maxima de um dia. A matriz de correlacdo baseada nas 109 leituras se encontra no

anexo 5.

e Termdmetro de massa interno
Foram obtidas 28 leituras ocorridas no mesmo dia em todos os
instrumentos, e 40 leituras quando se aceita diferencas entre leituras em até um dia.
Comparando as duas correlagdes, se obteve as mesma conclusdes. O teste

estatistico permitiu o agrupamento entre leituras com até um dia de diferenca.
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Os instrumentos TIF30 e TIF31 possuem uma forte tendéncia de
decréscimo no decorrer do tempo.

Os instrumentos TIF35 e TIF36 estdo distantes dos demais instrumentos
e por isso nao sofrem ou ndo exercem muita influéncia nas leituras dos demais.

No restante dos instrumentos desse tipo, os proximos entre si possuem

uma alta correlacgao.

e Termdmetro de superficie

Apenas 16 leituras ocorreram no mesmo dia e, adotando uma tolerancia
de um dia, obtiveram-se 104 leituras. Apesar da grande diferenga de leitura nos dois
casos, o teste estatistico indicou que os coeficientes obtidos sao aproximadamente
iguais.

O instrumento TSF11 aparenta uma leve tendéncia de decréscimo ao
longo do tempo.

Os instrumentos TSF12 e TSF13 apresentam uma correlacdo perfeita,
podendo-se definitivamente descartar ou aumentar a periodicidade de leitura de um
dos dois. Estes dois termOmetros também estao fortemente correlacionados com o
TSF15 e moderadamente correlacionados com o TSF16. O TSF14 esta distante dos
outros e por isso este tem baixas correlacdes com os instrumentos de mesmo tipo. A

matriz de correlagao baseada nas 104 leituras esta no anexo 7.

e Piezbmetro

Agrupando leituras ocorridas em mesma data, sem tolerancia, obtiveram-
se 234 leituras, e com um dia de tolerancia, 248 leituras.

O instrumento PSF75 apresentou uma forte tendéncia de decréscimo nas
leituras no decorrer do tempo, o PSF72, uma tendéncia moderada. Os PSF74,
PSF76 e PSF77 possuem uma tendéncia de decréscimo de leituras considerada
fraca.

Analisando qual o motivo que leva instrumento PSF78 n&o possuir
correlagdo com nenhum dos instrumentos, verificou-se que esse instrumento tem
suas leituras repetidas durante os ultimos 10 anos, ou seja, provavelmente ele nao

esta mais funcionando.
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Entre os instrumentos PSF77 e PSF78 ha uma correlagdo praticamente
perfeita, podendo ser aumentada a periodicidade das leituras de um dos dois sem
perda significativa de informacgéao.

Ha uma correlacdo forte entre o PSF72 e PSF75, e entre PSF73 e
PSF74.

A matriz de correlagédo levando em conta leituras ocorridas em até um dia

de diferenca esta no anexo 8.

e ExtensOmetro

O extensbmetro EMF21 possui duas hastes, os demais possuem trés
hastes. Em todos os extensdmetros, 109 leituras foram feitas no mesmo dia. Notou-
se que todos os instrumentos nao estdo acomodados, o EMF21 tem os valores de
suas leituras aumentando no decorrer dos 10 anos, o EMF22, EMF23 e EMF24 tém
suas leituras reduzidas no decorrer dos 10 anos, somente a terceira haste do
EMF24 nao aparenta tendéncia em longo prazo.

Notou-se que os instrumentos EMF22, EMF23 e EMF24, possuem uma
alta correlagdo positiva entre si, mostrando que se houver o aumento no valor da
leitura de um instrumento, os outros dois aumentardo. E possivel o aumento no
tempo entre leituras consecutivas de dois destes instrumentos. O Unico
extensdbmetro que se comporta de maneira diferente € o EMF21, que por possuir
baixa correlagdo com os demais, provavelmente ndo sofre uma grande influéncia

dos mesmos. A matriz de correlagao entre esses instrumentos esta no anexo 9.

5.3 Correlacéo entre eventos hidro-metereoldgicos e leituras dos instrumentos
dos blocos F 19/20

Nesse topico, analisou-se a correlacdo da temperatura ambiente e nivel
da agua com alguns dos instrumentos do bloco F19/20. Tais analises buscaram
verificar a existéncia ou nao da influéncia desses eventos no resultado das leituras,
tanto os eventos atuais como os eventos ocorridos em dias anteriores.

Essas andlises tornaram necessario programar rotinas que fizessem
sucessivos calculos de correlagcbes, um para cada periodo de atraso abordado ou

cada periodo acumulado abordado.
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Com isso, conseguiu-se quantificar os atrasos e intervalos acumulados de
temperatura e nivel da agua em fungdo de todos os instrumentos do bloco

possibilitando uma maior compreensao da interagao entre tais variaveis.

5.3.1 Correlacéo de temperatura ambiente e leituras dos instrumentos

Neste caso, optou-se por se mostrar os resultados obtidos com apenas
trés tipos de instrumentos: péndulo direto, tensdbmetro simples e rosetas de
tensbmetros. Desta forma, pdde-se detalhar melhor os resultados encontrados e sua

interpretacao.

a) Péndulo direto

Com o péndulo direto pode-se realizar duas medidas: deslocamento na
direcdo do fluxo e o deslocamento normal ao fluxo.

Observando a FIGURA 5.6, que apresenta a série de medidas do
deslocamento na direcdo do fluxo (azul escuro) sobre a de temperatura ambiente
(azul claro), nota-se facilmente que os picos do deslocamento na diregdo do fluxo
medido pelo péndulo direto ocorrem com certo atraso em relagdo a ocorréncia dos

picos de temperatura.
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FIGURA 5.6: SERIE DE LEITURA DO COORDINOMETRO COF22 DO PENDULO DIRETO (AZUL
DEMARCADO COM VERMELHO) E A TEMPERATURA AMBIENTE (AZUL DESBOTADO)
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A FIGURA 5.7 a seguir mostra como varia o valor da correlagao entre a
temperatura atrasada (de 1 até 120 dias) com o deslocamento na direcdo do fluxo.
Observa-se que o valor da correlagao vai diminuindo com a consideragao do atraso

na temperatura, até chegar a um valor minimo, quando volta a subir novamente.
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FIGURA 5.7: CORRELAGAO ENTRE A TEMPERATURA DE DIAS ANTERIORES E O COORDINOMETRO
COF22

A correlagao direta (entre leituras de datas coincidentes, do instrumento e
de temperatura) entre as duas grandezas foi de -0.49. Observando ainda a FIGURA
5.7, notou-se que a maior correlagdo absoluta ocorreu para um atraso de 65 dias.
Isso pode indicar o tempo que o péndulo direto demora a responder a uma variagao
da temperatura.

Mesmo passando no teste de significAncia, procurou-se realizar mais um
teste simples com estes dados. Como a correlagdo € negativa entre as medidas
avaliadas, ou seja, uma variagéo inversa ao outro evento, multiplicou-se por -1 o
resultado das leituras do péndulo e foram comparadas as leituras da temperatura
atual com a leitura do péndulo direto de 65 dias depois. A FIGURA 5.8 mostra essa
comparagao, € de fato o resultado da maior correlagdo correspondeu com a

realidade, principalmente nos ultimos cinco anos.



65

COF22

I — dexlncamentn na direcan r]n fluxo

LRI R \/ \\/
=3 ¥ \I W /
| N
Marde Mard? harga Mard9 hard0 harD 1 Mar02 har03 harDd Mard3 Mar0s

FIGURA 5.8: SERIE DE LEITURA DO COORDINOMETBO COF22 (AZUL DEMARCADO COM VERMELHO)
INVERTIDO E AVANCADO EM 65 DIAS EM RELACAO A TEMPERATURA AMBIENTE (AZUL CLARO)

Contudo, sabe-se que a estrutura de concreto da barragem sofre agao
cumulativa do calor do meio ambiente, resultando em dilatacdo do material e
consequentemente, descolamentos na estrutura. A instrumentagéo pode levar algum
tempo a responder ao estimulo gerado pelas variagdes da temperatura, pois deve-se
levar em conta o periodo de agao do calor no concreto. Desta forma, analisou-se a
temperatura acumulada na influéncia na leitura deslocamento na dire¢do do fluxo.
Este aspecto é muito importante na previsdo de picos de deslocamentos da
estrutura. Caso se consiga prever os picos com alguma antecedéncia, medidas
mitigadoras de incidentes ou acidentes podem ser tomados.

A FIGURA 5.9 mostra a correlacdo para cada periodo de temperatura
acumulado, mostrando que a medicdo do COF22 sofre maior influéncia da
temperatura acumulada dos ultimos 90 dias, e € uma forte influéncia, pois a

correlagao esta proxima a —0.85.
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FIGURA 5.9: CORRELAGAO ENTRE TEMPERATURA ACUMULADA DE DIAS ANTERIORES E O
COORDINOMETRO COF22.

Analisou-se entdo a temperatura versus o deslocamento normal ao fluxo
(ainda do coordinbmetro COF22). A FIGURA 5.10 mostra a série de leituras do
deslocamento normal ao fluxo do péndulo direto COF22 (pontos vermelhos ligados
por linha azul escura) e a série de temperatura ambiente, grafada em azul claro.
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FIGURA 5.10: SERIE DE LEITURAS DO COORDINOMETRO COF22 (AZUL DEMARCADO COM VERMELHO)
E A TEMPERATURA AMBIENTE (AZUL CLARO)

A FIGURA 5.11 mostra o valor da correlagdo entre a temperatura

atrasada (até 120 dias) com o deslocamento normal ao fluxo, e apesar de indicar um
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atraso de 100 dias, nao € viavel afirmar isso porque a temperatura ambiente versus
deslocamento normal ao fluxo mostra baixas correlacbes, ou seja, a temperatura

ambiente nao influi ou influi muito pouco sobre o deslocamento normal ao fluxo.
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FIGURA 5.11: CORRELAGAO ENTRE TEMPERATURA DE DIAS ANTERIORES E O COORDINOMETRO
COF22 - DIRECAO NORMAL AO FLUXO

-0.35

Observando a temperatura acumulada versus deslocamento normal ao
fluxo, a FIGURA 5.12 indica uma influéncia da temperatura acumulada dos ultimos
115 dias no COF22, mas a correlagdo nao passa de -0.5, um pouco baixa para se

tirar conclusoes.
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FIGURA 5.12: CORRELAQAQ ENTRE TEMPERATURA ACUMULADA DE DIAS ANTERIORES E O
COORDINOMETRO COF22 - DIRECAO NORMAL AO FLUXO

b) Tensdémetro simples
Observando-se a FIGURA 5.13, nota-se que os picos de temperatura
estdo praticamente alinhados com os picos de tensdo. Isto indica uma possivel

correlagao positiva.
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FIGURA 5.13: SERIE DE LEITURAS DO TENSOMETRO SIMPLES TNF21 (AZUL DEMARCADO COM
VERMELHO) E A TEMPERATURA AMBIENTE (AZUL DESBOTADO)
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Na FIGURA 5.14, pode-se notar que a correlacdo direta entre as duas
grandezas (em datas iguais) foi de 0.59. Porém, analisando para qual atraso
resultou maior correlagao, através da mesma FIGURA 5.14, ficou indicado um atraso
de 10 dias, porém com uma correlacdo de 0.64. Esta pode ser considerada uma
diferenca muito pequena em relagao a correlagao direta, mas os resultados com os
outros tensbmetros do bloco apontaram para atrasos entre 9 a 12 dias, dando a

entender que tal resultado tem significado.
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FIGURA 5.14: CORRELAGAO ENTRE TEMPERATURA DE DIAS ANTERIORES E O TENSOMETRO SIMPLES
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Verificando-se a correlagdo da temperatura acumulada com a medida
atual do tensdémetro, obteve-se uma correlagdo maxima de 0.8 para 11 dias,
permitindo quantificar ai o periodo de acumulo de temperatura a ser considerado, ou
seja, a medigao do instrumento TNF21 (tensdo) sofre maior influéncia dos ultimos 11
dias de temperaturas acumuladas. Este resultado pode ser observado na FIGURA
5.15.
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FIGURA 5.15: CORRELAGAO ENTRE A TEMPERATURA ACUMULADA DE DIAS ANTERIORES E O
TENSOMETRO SIMPLES

c) Rosetas de TensGmetro
Esse instrumento mede a tenséo e a temperatura em trés dire¢gdes. Aqui
se mostra a analise de correlagdo da tensdo na direcdo 3 obtida do instrumento
RTF26 com a temperatura atual, atrasada e acumulada.
A correlagao direta entre as duas grandezas foi de 0.65 e a correlagéo da
temperatura de dias anteriores foi maior para um atraso de 7 dias, como pode ser
observado na FIGURA 5.16.
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FIGURA 5.16: CORRELAGOES ENTRE A TENSAO DO RTF26(3) E A TEMPERATURA DE DIAS ANTERIORES

Verificando qual é a influéncia da temperatura acumulada de dias

anteriores na medida do RTF26, as correlagdes indicaram a correlagcdo maxima para

40 dias (FIGURA 5.17), o que indica que tal instrumento sofre influéncia da

temperatura ambiente de até 40 dias anteriores.
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FIGURA 5.17: CORRELACOES ENTRE A TENSAO DO RTF26(3) E A TEMPERATURA ACUMULADA DE DIAS

ANTERIORES
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5.3.2 Correlagdo entre nivel da 4gua a montante e jusante e leituras dos
instrumentos

Ha duas informagdes disponiveis quanto ao nivel da agua préximo a
barragem: o nivel de montante e jusante. Verificaram-se as possiveis influéncias
desses niveis em todos os instrumentos.

Mas obtiveram-se poucas correlagdes significativamente diferentes de
zero, mesmo assim consideradas fracas, abaixo de 0.5, que foram com a maioria
dos piezbmetros e dois extensOmetros.

Assim, verificou-se a influéncia do nivel da agua dos dias anteriores
nesses dois tipos de instrumentos. E diferente do caso da temperatura, as
correlagdes nao indicaram que os niveis passados do nivel da agua influem no
resultado da leitura nos instrumentos. Tentando buscar uma explicagcdo que
justifique isso, a mais coerente seria o fato do nivel da agua, com excegéo do ano de
2000, ser muito estavel na barragem, com uma baixissima variabilidade. Se houver
a variagdao na leitura dos instrumentos, ndo seria por causa de algo que
praticamente n&o varia. As séries histéricas dos niveis de agua a montante e jusante

podem ser observadas nas FIGURA 5.18 e 5.19, respectivamente.

Nivel montante

221

220

219

218

217

216

FIGURA 5.18: COTA DO NiVEL DA AGUA A MONTANTE
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FIGURA 5.19: COTA DO NiVEL DA AGUA A JUSANTE

Apresenta-se a seguir o exemplo de uma das analises efetuadas, que foi
com o piezbmetro PSF72 e o nivel agua jusante acumulado dos dias anteriores. A
Figura 5.19 mostra a correlagdo das medidas do piezémetro PSF72 e o NA a jusante
para cada intervalo de dias anteriores acumulados. E pelo que se viu, ela indica uma
correlagdo maxima para um intervalo acumulado de 10 dias, porém, com uma
correlagao insignificativamente diferente da correlagédo direta. Este fato ndo permite
concluir a hipétese que os ultimos 10 dias do nivel da agua influem na leitura do
piezbmetro PSF72.

Foi exposta justamente a analise com esse instrumento pelo fato de ser o

unico com alguma correlagao com o nivel da agua (ANEXO 11).
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FIGURA 5.20: CORRELAGOES ENTE NiVEL DA AGUA A JUSANTE ACUMULADO DE DIAS ANTERIORES
COM O PSF72.

5.3.3 Correlagfes entre instrumentos de tipos diferentes

Foram analisadas as possiveis influéncias entre os diversos tipos de
instrumentos presentes nos blocos F 19/20. Como a quantidade de instrumentos é
muito grande, ficam aqui expostas as interpretacdes dos resultados considerados
mais interessantes. Porém, a matriz de correlagdo entre os instrumentos, tanto os
discutidos ou n&o, estdo em anexo nesse trabalho (ANEXO 11).

Com excecdo das bases de alongametros e alguns medidores elétricos
de juntas, com um dia de tolerancia conseguiu-se agrupar todos os demais
instrumentos, inclusive os dados de temperatura ambiente e nivel da agua. O fato de
nao se conseguirem abordar as bases de alongametros e alguns medidores de
juntas €& que suas leituras ndo ocorreram em datas proximas as demais,
impossibilitando uma analise global incluindo-os.

O fato de se utilizar leituras realizadas com até um dia de diferenca foi
baseada em testes realizados com os instrumentos de mesmo tipo, onde se
verificava a diferengca nas correlacbes baseadas em leituras ocorridas no mesmo
dia, com as correlagdes baseada em leituras ocorridas em até trés dias de diferenca.
Caso as correlagcbes ndao mudassem, indicava que a tolerdncia ndo mudava a

suposta relagédo existente entre os instrumentos. No caso da base de alongametro
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no piso, que €& unico no bloco F 19/20, teve-se que verificar se sua correlagao
variava em relagao as bases de alongametro na parede,

O primeiro instrumento a ser comentado € o coordindmetro COF22 em
relagdo ao outros instrumentos.

A partir da matriz de correlagdo (ANEXO 11), verificou-se que o COF22
esta altamente correlacionado com o instrumento roseta de tensébmetro RTF24, na
ordem de -0.92. A matriz de correlagdo indica que este instrumento tem uma
correlagdo mediana com a temperatura ambiente. Porém, analisando a correlagao
acumulada da temperatura sobre o RTF24, a mesma resulta em 0.90 para um
acumulo de 70 dias, muito parecido com o caso do péndulo direto, que apontou a
correlagdo maxima para um acumulo de 65 dias de temperaturas. O que se imagina
entdo é que a temperatura ao longo de aproximadamente 70 dias provoca dilatagdes
no concreto aumentando o valor das leituras das tensdes desse instrumento, que
por sua vez imediatamente provoca o deslocamento da direcao oposta ao fluxo da
agua.

Essa roseta de tensOmetro esta a jusante da barragem, préoxima a RTF25.
Este instrumento também ¢é altamente correlacionado com o péndulo, diferente do
RTF21, que esta na parte baixa a montante do bloco e que nao sofre incidéncia de
radiacao tao fortemente. Certamente sua correlagdo com a temperatura ficou baixa
(ANEXO 11). O RTF22 também esta a montante da barragem, porém na parte alta
do bloco, o que o faz sofrer um pouco da influéncia da temperatura, concluindo que
o bloco sofre mais tensdes devido a variacdo da temperatura na parte alta a jusante.

Outro instrumento com uma relagdo moderada com o péndulo sdo os
piezbmetros PSF72 e PSF75, ambos praticamente na mesma cota (vide FIGURA
5.21). Esta correlacédo esta em torno de -0.7, o que indica que, se aumentar a sub-
pressao, o péndulo estara registrando um deslocamento na direcdo contraria ao

fluxo da agua ou vice-versa.
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FIGURA 5.21: CORTE LATERAL DO BLOCO F 19/20 (FONTE: ITAIPU)

De todos os medidores elétricos de juntas, o JIF17 se mostrou mais
fortemente correlacionado com o deslocamento na dire¢do do fluxo medida pelo
coordinbmetro COF22.

Uma outra relagdo que as analises obtiveram foi a entre a temperatura
registrada pelo tensébmetro simples TNF21 com os termémetros dos medidores
elétricos de junta JIF10, JIF15, JIF17, JIF21, JIF22, todos esse com uma relagcéo
praticamente perfeita, pois a correlagéo entre suas leituras sdo acima de 0,97, ou
seja, se a temperatura registrada pelo termémetros dos medidores elétricos de
juntas, a leitura da temperatura obtida pelo tensdmetro TNF21 aumentara,
provavelmente isso acontece pelo fato desses instrumentos estarem préximos entre
si, esse resultado serve também para concluir que esses termdmetros estédo
funcionando corretamente. O unico que se comportou de maneira diferente foi o
instrumento JIF10, mas recentemente soubemos que ele esta estragado.

Um mapa detalhando a correlacdo entre todas as leituras de todos os
instrumentos e entre a temperatura e o nivel da agua estdo no anexo 11. Que foi
baseada numa amostra de 66 leituras que ocorreram com até um dia de diferenga

entre si (limite que os testes estatisticos permitiram). Nao foi possivel incluir as
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bases de alongametro nesse tipo de analise, pois essas leituras ocorriam em dias
mais distantes que o permitido, e os medidores elétricos de juntas pelo fato de elas
possuirem poucas leituras (frequéncias trimestrais).

Algumas aplicagdes secundarias a esses resultados sdo as seguintes:

Supondo que se percam algumas leituras do coordindmetro COF22 e que
seja necessario recupera-las, verificando a matriz de correlagao do anexo 11, nota-
se que os instrumentos mais correlacionados a ele sdo os RTF24 4 TENSAO,
RTF24_4 TENSAO, RTF26_3 TENSAO, TSF15 e TNF23. Onde a partir de uma
regressao multipla, ajusta-se um modelo linear a resposta da regressao multipla do
péndulo direto COF22 a partir desses outros instrumentos mais correlacionados, a
expressdo do péndulo direto da medida deslocamento normal ao fluxo segue
adiante. O modelo ajustado por Y; = 5, + B, X, + B, X, + B X; + B, X, + B X, onde Y, €

a variavel dependente e X,, X,, X;, X,e X, s&o as variaveis independentes em
que:
e Y, representa o leitura do deslocamento na dire¢do do fluxo obtida pelo
coordindmetro COF22 do péndulo PDF19;
e X,, X, e X, séo leituras de tensdes obtidas pelas rosetas de tensémetros
RTF24 3, RTF25 3 e RTF26_3 respectivamente;
e X, representa o tensémetro simples TNF23;
e X, éotermdmetro de superficie TSF15.

O modelo aplicado gerou a expresséao 5.1:
5.1
COF22 D =

8,54617 - 0,322631*RTF24_3 TEN - 0,217368"RTF25_3 TEN -
0,15721*RTF26_3 TEN - 0,608032*TNF23_TEN + 0,271886*TSF15
Abaixo segue uma tabela que informa a data e as leituras obtidas dos
instrumentos e o valor recuperado do COF22 a partir desses instrumentos mediante

0 emprego da expressao a 5.1, o valor que realmente foi medido pelo COF22, e o

erro percentual, dado pela expressao 5.2.

Erro percentual = |(valor previsto-valor real) / valor real|*100 5.2
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TABELA 5.1: RECUPERAGCAO DE CINCO LEITURAS DO COF22 A PARTIR DAS LEITURAS DE
OUTROS INSTRUMENTOS.

Valor
recuperado Valor real
RTF24 3 |RTF25 3| RTF26_3|TSF15| TNF23 do COF22 do COF22 | Erro %
17/2/2004 -22,13 -15,51 -15,48| 26,49 20,04 16,51 16,4| 0,670732
18/5/2004 -25,40 -16,97 -25,59| 22,22 20,67 17,93 18,5| 3,081081
20/9/2004 -26,77 -19,05 -30,99| 19,02 17,78 20,56 20,8| 1,153846
17/1/2005 -23,56 -15,12 -16,43 | 24,47 19,20 16,99 17,4 2,356322
17/10/2005 -26,76 -19,40 -29,68| 19,59 17,49 20,75 20,5| 2,356322

A estatistica R® indica que o modelo criado explica 94.34% da variabilidade
das leituras do COF22_ 2. A estatistica R’ajustado, que & mais apropriado para
comparar modelos com os numeros diferentes de variaveis independentes, é
94.06%. A FIGURA 5.22 mostra uma relagao entre o valor predito pelo modelo e o
observado. O erro padrao da estimativa que indica o desvio padrao dos residuos é
0.40, o erro absoluto médio é 0.30. Outra aplicacdo a esse método seria criar um
sistema que comparasse o valor real e o estimado a partir de outros instrumentos, e
caso sejam muito diferentes, daria a conclusdo que a leitura esta equivocada ou o
modelo matematico que a relaciona esta incorreto. Tais analises sdo mais precisas
entre instrumentos altamente correlacionados, o que ocorre na sua maioria entre

instrumentos de mesmo tipo.
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FIGURA 5.22: VALOR PREDITO PELO MODELO X OBSERVADO
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 Conclusdes

Barragens, em especial as de grande porte, costumam apresentar uma
grande quantidade de instrumentos de auscultacdo. Nestas obras, o monitoramento
hidraulico e mecanico através da instalacdo de um sistema de instrumentacao
desempenha um papel fundamental na avaliacdo do comportamento destas
estruturas, tanto durante o periodo de constru¢ao quanto no periodo de operacao. O
programa de monitoramento das barragens é composto geralmente por uma série
de instrumentos que fornecem o conhecimento adequado da operagao da obra.

Neste trabalho, se propés um método de verificar as possiveis interagoes
existentes entre as leituras da instrumentacdo de uma barragem de concreto,
utilizando como caso de estudo a barragem de ITAIPU, a partir das informagdes
obtidas do seu sistema de instrumentacdo, dando especial atencdo aos mais
significativos a sua seguranca.

Antes de se iniciarem tais analises, houve um intenso trabalho de
organizacao dos dados, onde se criaram rotinas computacionais que facilitaram a
obtencdo e manipulacdo dos dados que eram necessarios as analises. Tais rotinas
poderdo ser uteis em outros trabalhos que necessitem desses dados sob
determinadas condi¢gdes especificas, necessarias a execugcdo dos mesmos.

Para isso, utilizou-se o coeficiente de correlacdo de PEARSON, uma
ferramenta estatistica simples, eficaz e que gera resultados de facil interpretagéo.

Testes estatisticos referentes ao coeficiente de correlacdo foram feitos
para verificar a confiabilidade dos resultados, além de dar meios para decidir sobre
permissibilidade de comparar leituras ocorridas com até um dia de diferenga como
se fossem ocorridas no mesmo dia, o que foi fundamental para viabilizar o calculo de
correlagdes entre instrumentos de tipos diferentes.

A partir do calculo de correlagao entre as diversas séries historicas dos
instrumentos que compde o sistema de instrumentacao de ITAIPU e o historico das
medidas ambientais como a temperatura ambiente e nivel da agua a montante e

jusante, verificou-se a possivel influéncia direta entre cada um destes instrumentos,
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tanto os instrumentos do mesmo tipo quanto os diferentes, além da influéncia da
temperatura e nivel da agua nas leituras desses instrumentos.

Quanto as influéncias da temperatura e nivel da agua no resultado das
leituras dos instrumentos, foram abordados trés aspectos: a temperatura atual com
leitura atual de um instrumento, temperatura de dias anteriores com uma leitura atual
e a temperatura acumulada anteriores ao dia de uma leitura.

Como o numero de instrumentos e de leituras no caso de ltaipu era
elevado, outras rotinas intensivas calcularam sucessivas correlagdes, que
automaticamente apontaram as correlagdes mais interessantes. Isto foi util na
avaliacdo da influéncia da temperatura atrasada e acumulada na leitura dos
instrumentos.

Isto permitiu que se estimasse o periodo que os instrumentos demoram a
responder a essas variagdes de temperatura e nivel da agua do reservatério. Este
resultado € muito importante na previsao de picos de deslocamentos da estrutura,
que podem gerar situagdes de emergéncia na mesma. Caso se consiga prever os
picos com alguma antecedéncia, medidas mitigadoras de incidentes ou acidentes
podem ser tomadas, implicando num aumento da segurancga da barragem.

Verificou-se que a temperatura influi na leitura da maioria dos
instrumentos, e que alguns deles, dependendo de sua posigao referente ao bloco e
consequentemente ao regime de insolagdo, demoram mais ou menos tempo para
reagir a essas variagoes.

Com isso, foi obtido um panorama geral das interagcdes entre as leituras
dos instrumentos do bloco principal da barragem, e a influéncia da temperatura
ambiente na leitura desses instrumentos.

Outro resultado interessante foi o fato de que alguns instrumentos de
mesmo tipo sdo altamente correlacionados, o que pode ser usado como critério de
decisdo no aumento no intervalo entre essas leituras, podendo gerar uma economia
de tempo e dinheiro para a empresa, sem o descuido com a seguranga da estrutura.

A reconstrucao de leituras perdidas de um determinado instrumento pode
ser recuperada a partir de uma regressao simples ou multipla, usando as leituras de
outros instrumentos altamente correlacionados a esse.

A partir do modelo de comportamento padrao baseado nas correlagdes
entre os instrumentos, um novo calculo de correlagdo com novos dados histéricos

que vao surgindo podem ser usados como critério na detecgao de comportamentos
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and6malos ou instrumentos falhos, simplesmente verificando se ocorre uma variagao
brusca nessas correlagdes, o que indicaria uma mudanga no padrao de interagcao

entre as leituras dos instrumentos, e a causa disso certamente deve ser investigada.

6.2 Sugestdes Para Trabalhos Futuros

Algumas sugestdes para trabalhos futuros na linha de pesquisa em
segurancga de barragens seguem abaixo:

¢ Uma maior investigacdo buscando explicagcdes sobre os motivos que levam
os instrumentos analisados obterem alta ou baixa correlagao;

e Realizar uma analise de correlagcdo nao-linear entre os instrumentos;

e Gerar relacbes matematicas entre as leituras dos instrumentos
correlacionados utilizando regressao multipla;

e Utilizar os resultados desse trabalho como critério de escolha de variaveis de
entrada para rede neural de previsdo das séries temporais dos instrumentos.

e Geracao de critérios de alarme relacionados a seguranga de barragens
baseados na variagdo dos valores do mapa de correlacdo entre instrumentos

e entre instrumentos e variaveis ambientais.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AIEVC. Analise de Incertezas e Estimacdo de Valores de Controle Para o
Sistema de Monitoracdo Geotécnico-Estrutural na Barragem de Itaipu. FINEP —
CT-HIDRO - Segurancga de Barragens, 2005.

AHMADI, HASSAN - Input determination in measuring instruments for dams.
Anais...In: International Congress on Large Dams, 15, vol 1, 1985, Lousanne,
France, p. 353-363.

ALMEIDA, Anténio B. de. Vulnerabilidade de Risco de Ruptura de Barragens.
Acessado em 05 de dezembro de 2006. Disponivel em
http://www.dha.Inec.pt/nti/english/studies/FLOOD_RISK/textos/pdf/ActasJT/Betamio_
Almeida.pdf

BARROS, F. Paes; COLMAN, J. L.; GALLICO, A..et al. Itaipu project: The
structural safety assessment through physical models. In: International
Congress on Large Dams, 14,vol 1,1982, Rio de Janeiro, Brazil, p. 117-142.

BUDWEG, Ferdinand M. G. — Safety improvements taught by dam incidents and
accidents in Brazil. . In: International Congress on Large Dams, 14,vol 1,1982, Rio
de Janeiro, Brazil, p. 1245-1262.

CARDIA, Rubens. Notas de Aula — Curso de Seguranca de Barragens — CSEB.
Bauru, Sao Paulo, 2004.

CBDB. Comité Brasileiro de Barragens. Disponivel em http://www.cbdb.org.br/.
Acessado em 08 de dezembro de 2006.

CBGB. Diretrizes para a Inspecédo e Avaliagcdo de Seguranga de Barragens em
Operacéo. Rio de Janeiro, 1983.

CELERI, ALOISIO Monitoring instrumentation and safety dams. River and Dam
Engeneering, 2, 1995, Brazil.

CEPEDA,L.; VIZUETE,O. ;SHARMA Instrumentation of Daniel Palacios dam
during construction and first filling. Anais...In: International Congress on Large
Dams, 15, vol 1,1985, Lousanne, France, p. 881-901.

CESP-COMPANHIA ENERGETICA DO ESTADO DE SAO PAULO Diretrizes para
inspecdo e avaliagdo de seguranca de barragens em operacdo. Sdo Paulo,
1980.

CHARLES, J. A.; TEDD, P.; WRIGHT, C. E. Safety assessment and legislation for
reservoirs in Great Britain. Anais...In: International Congress on Large Dams,
18,vol 1, 1994, Durban, South Africa, p. 1223-1235.



82

CHOQUET, Pierre; JUNEAU, Francois; BESSETTE, John New generatino of
Fabry-Perot fiber optic sensors for monitoring of structures. Annual International
Symposium on Smart Structures and Materials, 7, 2000, California, USA.

COGERH. Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos (Ceara). Disponivel em
http://www.cogerh.com.br/. Acessado em 09 de dezembro de 2006.

COSTA NETO, P. L. O. Estatistica. 17 ed. Sdo Paulo: E. Blicher, 1977.

COTRIM, J. R.; KRAUCH, H. W.; SZPILMAN, A. et al. Instrumentation for
evaluating the performance of Itaipu structures and foundations. Anais...In:

International Congress on Large Dams, 14, vol 1,1982, Rio de Janeiro, Brazil, p.
1195-1217

CRUZ, Paulo T. 100 Barragens Brasileiras. Sao Paulo: Oficina de Textos, 2005.

DIBIAGIO, Elmo. Question 78 - Monitoring of Dams and Their Foundations —
General Report. Twentieth Congress on Large Dams, ICOLD, Pequim: 2000.

DUARTE, Joaquim M. G.; CALCINA, A. M.; GALVAN, V. R. Instrumentac&o
Geotécnica de Obras Hidrelétricas Brasileiras: Alguns Casos Praticos Atuais.
Anais do COBRAMSEG 2006, Curitiba, Brasil, 2006.

DUNNICLIFF, John. Geotechnical Instrumentation for Monitoring Field
Performance.Canada: Wiley, 1998.

ELETRONORTE, Centrais Elétricas do Norte do Brasil, disponivel em
http://www.eln.gov.br/ , 2006

FIGUEIREDO, Nelson N.; MENESCAL, R. A.; FONTENELLE, A. S.; VIEIRA, V. P. P.
B. Dam Safety Program in Ceara State in Brazil. Anais do International Congress
On Conservation And Rehabilitation On Dams, Madrid, Espanha, 2002.

FONTELLE, Alexandre de S.; MENESCAL, R. A; VIEIRA, V. P. P. B; OLIVEIRA, S.
K. F. Acbes de Seguranca de Barragens do Estado do Ceard com Enfase em
Inspecdes e Risco. XXIV Seminario Nacional de Grandes Barragens, Anais,
Fortaleza — CE, 2001.

FIORINI, A. S. Ademar Sérgio Fiorini. Comunicacdo Pessoal. Foz do Iguagu:
ITAIPU Binacional, 2006.

GAISBAUER, R. Uncertainty In Safety Evaluation Of Concrete Dams Nw-lalad -
Preliminary Findings (Eu-Network -Integrity Assessment Of Large Concrete
Dams). Proc. Of 73rd Annual Meeting of ICOLD, Teer3, Ira, 2005.

GUTIERREZ, Jodo L. C. Monitoramento da Instrumentacdo da Barragem de
Corumba-lI por Redes Neurais e Modelos de Box & Jenkins. Dissertacdo de
Mestrado, Programa de Pds Graduagao em Engenharia Civil da PUC-Rio. Rio de
Janeiro, 2003.

ICOLD. International Commission on Large Dams. Disponivel em
http://www.icold-cigb.net. Acessado em 08 de dezembro de 2006.



83

IIDA, R.; HOJO, K; Safety monitoring of dams during first filling of reservoirs.
Anais...In: International Congress on Large Dams, 13, vol 1,1979, New Delhi, India,
p. 385-406.

ITAIPU. Itaipu Binacional. Disponivel em http://www.itaipu.gov.br. Acessado em 09
de dezembro de 2006.

JOHNSON, R. A. E WICHERN, D. W. (1982). Applied Multivariate Statistical
Analysis. Prentice Hall, Inc. Englewood Cliffs, New Jersey.

MATOS, SILVIA F. Durabilidade de Instrumentos para Auscultacéo de Barragem
de Concreto. Estudo de Caso: Extensémetros e Tensémetros para Concreto na
Barragem de Itaipu. Dissertacdo de Mestrado, Programa de Pds-Graduagdo em
Construcao Civil. Curitiba, 2002.

MATOS, SILVIA F.; MESCOLIN, H. C.; RIBEIRO, A. Automacdo da
Instrumentacdo de Fundacao de Itaipu. Anais do COBRAMSEG 2006, Curitiba,
Brasil.

MENESCAL, Rogério de A.; OLIVEIRA, S. K. F.; FONTELLE, A. S.; VIEIRA, V. P. P.
B. Acidentes e Incidentes em Barragens no Estado do Ceara. XXIV Seminario
Nacional de Grandes Barragens, Fortaleza- CE, 2001.

MILES M. B.; HUBERMAN A.M. Qualitative data analysis. Thousand Oaks,
California: Sage Publicatons; 1994.

OSAKO, Claudio I. A manutencao dos drenos de fundagbes de barragens de
concreto. O caso da Usina Hidrelétrica de Itaipu. Dissertagdo de Mestrado,
Programa de Pdos- Graduagado em Construgao Civil, UFPR, 2002.

OSAKO, C. I. Claudio Issamy Osako. Comunicacdo Pessoal. Foz do Iguacu:
ITAIPU Binacional, 2006.

PERROCA, Marcia G. P.; GAIDZINSKI, R. R. Analise da validagcdo de constructo
do instrumento de classificacdo de pacientes proposto por Perroca. Rev.
Latino-Am. Enfermagem vol.12 n°1, Ribeirdo Preto, 2004.

PMBOK. Project Management Body of Knowledge. Belo Horizonte: PMI, 2000.

PORTO, E. C. Evangelista Caetano Porto. Comunicacao Pessoal. Foz do Iguagu:
ITAIPU Binacional, 2006.

PORTO, Evangelista C. Critério Para Determinacéo de Vazdes Pela Fundacéo de
Barragens com Base nos Ensaios de Perda D’agua. O Caso da Usina
Hidrelétrica de Itaipu. Dissertacao de Mestrado, Programa de Pd6s- Graduagdo em
Construcéao Civil, UFPR, 2002.

RAMOS, CARLOS M.; MELO, J. F. Seguranca de Barragens. Aspectos
Hidraulicos e Operacionais. Acessado em 25/10/2006, disponivel em
http://www.dha.Inec.pt/nre/portugues/funcionarios/papers/ramos/seguranca%20barra
gens%20aspectos%20hidraulicos%Z20operacionais.pdf.



84

RIF. Relatério de Instrumentacdo de Fundacdo — Setembro de 2005. Foz do
Iguacu: Itaipu Binacional, 2005.

RIC. Relatorio de Instrumentacdo de Concreto — Marco de 2005. Foz do Iguagu:
Itaipu Binacional, 2005.

ROBSON, COLIN. Real World Research - A Resource for Social Scientists and
Practitioner. 2. ed. Londres: Blackwell, 2002.

RSB. Regulamento de Seguranca de Barragens (Decreto-Lei n°11/90). Acessado
em 03 de dezembro de 2006. Disponivel em
http://www.dec.estt.ipt.pt/trabalhos/20023353/legisla%C3%A7%C3%A30.htm.
Portugal, 1990.

RSB. Normas de Projecto de Barragens (portaria n°846/93). Acessado em 13 de
novembro de 2006. Disponivel em
http://lwww.dec.estt.ipt.pt/trabalhos/20023353/legisla%C3%A7%C3%A30.htm.
Portugal, 1993.

RSB. Normas de Observacédo e Inspecgcdo de Barragens (portaria n°847/93).
Acessado em 16 de novembro de  2006. Disponivel em
http://lwww.dec.estt.ipt.pt/trabalhos/20023353/legisla%C3%A7%C3%A30.htm.
Portugal, 1993.

SILVA, Marina M. de A.; MEDEIROS, Maria J. L.; SILVA, Pollyana K.; SILVA, Mbnica
M. P. Impactos Ambientais causados em decorréncia do rompimento da
Barragem Céamara no municipio de Alagoa Grande, PB. Revista de Biologia e
Ciéncias da Terra. Vol. 6, Numero 1, 2006.

SILVEIRA, JOAO F. A. Instrumentacdo e Comportamento de Fundacdes de
Barragens de Concreto. S&o Paulo: Oficina de Textos, 2003.

SILVEIRA, JOAO F. A. Notas de Aula — Curso Seguranca de Barragens — CSBE.
Bauru, S&o Paulo, 2004.

SARE, Alexandre R.; LIGOCKI, L. P.; SAYAO, A.; GERSCOVICH, D. M.; PINHEIRO,
G. F. Revisdo das Condi¢cdes de Seguranca da Barragem de Curua-Uma (PA).
Anais do COBRAMSEG 2006, Curitiba, Brasil, 2006.

SPIEGEL, MURRAY R. Estatistica. 3 ed. Sdo Paulo: Makron Books, 1993.
TOLEDO, G. L. Estatistica Basica. 2 ed. Sao Paulo: Atlas, 1995.
TRIOLA, M. F. Introducéo a Estatistica. 7 ed. Sdo Paulo: Atica, 1990.

VIEIRA, VICENTE DE PAULO P. B.; MENESCAL, R. A.; FONTELLE, A. S;
OLIVEIRA, S. K. F. Incertezas, Ameacgas e Medidas Preventivas nas Fases de
Vida de Uma Barragem. XIV Seminario Nacional de Grandes Barragens, Anais,
Fortaleza — CE, 2001.

YIN, Robert K. Estudo de Caso - Planejamento e Métodos. 3. ed. Porto Alegre:
Bookman, 2001, 212 p.



ANEXOS

85

ANEXO 1: MATRIZ DE CORRELAQAO ENTRE AS BASES DE ALONGAMETRO NA PAREDE

data 1| s1| 52| s2| s3] 53| s4| s4| 55| ss| se| ss| s¢| s7| 58| ss| sa| ss| eo| el e1| 1| s2| e2| s3] B3| e4| m4| Bs| es| es| es

o aF o |ar o [oF o JaFr [0 Jar o faF o jaF o |ar o [oF o JaF [0 Jar o |aF o JaF o |ar o |aF o aF
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ANEXO 2: MATRIZ DE CORRELAGAO ENTRE AS BASES DE ALONGAMETRO NO PISO COM AS
BASES DE ALONGAMETRO NA PAREDE
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ANEXO 3: MATRIZ DE CORRELAGAO ENTRE OS TENSOMETROS
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ANEXO 4: MATRIZ DE CORRELAGAO ENTRE OS MEDIDORES ELETRICOS DE JUNTAS
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ANEXO 5: MATRIZ DE CORRELAGAO ENTRE ROSETAS DE TENSOMETRO
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ANEXO 6: MATRIZ DE CORRELAGAO ENTRE OS TERMOMETROS DE MASSA INTERNO
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AMEXO 11: CORRELACOES ENTRE INSTRUMENTOS DE MESMO TIPO E DIFERENTES, TEMPERATURA E NIVEL DA AGUA DO RESERVATORIO (MAIORES DETALHES A ESQUERDA INFERIOR DA TABELA).
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Legenda das caores:

Teste P acima de 0,05, AUSENCIA DE CORRELAGAD
Teste P abaixo de 0,05 com correlagdes de ate 05
Teste P abaixo de 005 com correlagies entre 05 e 09
Teste P abaixo de 005 com correlagdes acima de 09

Legenda dos instrumentos:
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Féndulo direto: Deslocamentao na diregdo do fluxo da agua JIF oD hledidar de junta interno; Temperatura JSF 55 AB/F Base de alogdmetro na parede: Abertura ou fechamento FPaF 73 COTAPiezdmetro de Tubo aberto: Cota dao nivel da agua RTF 24 2 TEM Rosetas de tensdmetro; Tenséo diregéio 2 THF 22 TEM Tensdmetro simples: Temperatura
Féndulo direto: Deslocamento normal diregdo do fluxo da agua JIF 10 AB/F Medidor de junta interno: Abertura e fechamento JSF a6 D Base de alogdmetro na parede: Deslizamento FPaF 74 COTAPiezdmetro de Tubo aberto: Cota do nivel da agua RTF 24 3 TEM Rosetas de tensdmetro; Temperatura diregéo 3 THF 22 TEM Tensdmetro simples: Tensao
Féndulo direto; Deslocamentao na diregdo do fluxo da agua JIF 120 hedidar de junta interno; Temperatura JSF 56 AB/F Base de alogdmetro na parede: Abertura ou fechamento FPaF 75 COTAPiezdmetro de Tubo aberto: Cota do nivel da agua RTF 24 3 TEM Rosetas de tensdmetro; Tenséo diregdo 3 THF 23 TEM Tensdmetro simples: Temperatura
Féndulo direto: Deslocamento normal diregdo do fluxo da agua JIF 12 ABF Medidor de junta interno: Abertura e fechamento JSF &7 D Base de alogdmetro na parede: Deslizamento FaF 76 COTAPiezdmetro de Tubo aberto: Cota do nivel da agua RTF 24 4 TEM Rosetas de tensdmetro; Temperatura diregdo 4 THF 23 TEM Tensdmetro simples: Tensao
Féndula direto: Deslocamenta na diregdo do fluxo da agua JIF 15D Medidor de junta interno: Temperatura JSF 57 AB/F Base de alogimetro na parede: Abertura ou fechamento F=F 77 COTAPiezdmetro de Tubo aberto: Cota do nivel da agua RTF 24 4 TEM Rosetas de tensdmetro: Tensao diregdo 4 THF 25 TEM Tensdmetro simples: Temperatura
Féndula direto: Deslocamenta narmal diregdo do fluxo da agua JIF 15 AB/F Medidar de junta interna: Abertura e fechamento JSF 58 D Base de alogdmetro na parede: Deslizamento F=F /8 COTA Piezdmetro de Tubo aberto: Cota do nivel da dgua RTF 25 2 TEM Rosetas de tensdmetro: Temperatura diregdo 2 TMF 25 TEM |Tensdmetro simples: Tensdo
Féndulo direto: Deslocamento na diregdo do fluxo da agua JIF 16 D Medidor de junta interno; Temperatura JSF 58 AB/F Base de alogdmetro na parede: Abertura ou fechamento RTF 21 2 TEM Rosetas de tensdmetro; Temperatura diregdo 2 RTF 25 2 TEM Rosetas de tensdmetro; Tensdo diregdo 2 MA  MON Mivel do reservatdrio; Montante
FPéndulo direto: Deslocamento normal diregdo do fluxo da agua JIF 16 AB/F Medidor de junta interno; Abertura e fechamento JSF 59 D Base de alogdmetro na parede: Deslizamento RTF 21 2 TEM Rosetas de tensdmetro: Tensdo diregdo 2 RTF 25 3 TEM Rosetas de tensdmetro: Temperatura diregdo 3 MA - JUS Mivel do reservatdrio: Jusante
Féndulo direto: Deslocamentao na diregdo do fluxo da agua JIF 17 D hledidar de junta interno; Temperatura JSF 59 AB/F Base de alogdmetro na parede: Abertura ou fechamento RTF 21 3 TEM Rosetas de tensdmetro; Temperatura diregdo 3 RTF 25 3 TEM Rosetas de tensdmetro; Tenséo diregdo 3 TER MM Temperatura ambiente minima
Féndulo direto: Deslocamento normal diregdo do fluxo da agua JIF 17 ABF Medidor de junta interno: Abertura e fechamento JSF B0 D Base de alogdmetro na parede: Deslizamento RTF 21 3 TEM Rosetas de tensdmetro: Tenséo diregdo 3 RTF 25 4 TEM Rosetas de tensdmetro; Temperatura diregéo 4 TEM MED Temperatura amhbiente media
Féndulo direto; Deslocamento na diregdo do fluxo da agua JIF 210 hedidar de junta interno; Temperatura JSF B0 AB/F Base de alogdmetro na parede: Abertura ou fechamento RTF 21 4 TEM Fosetas de tensdmetro: Temperatura diregao 4 RTF 25 4 TEMN Rosetas de tensdmetro: Tenséo diregédo 4 TERM hdAx Temperatura ambiente maxima
Féndulo direto: Deslocamento normal diregdo do fluxo da agua JIF 21 AB/F Medidor de junta interno; Abertura e fachamento JSF B1 D Base de alogdmetro na parede: Deslizamento RTF 21 4 TEM Rosetas de tensdmetro: Tenséo diregdo 4 RTF 26 2 TEM Rosetas de tensdmetro; Temperatura diregio 2
Féndula invertida: Deslocamento na diregdo do fluxe da agua JIF 20 Medidor de junta interno: Temperatura JSF BE1 AB/F Base de alogidmetro na parede: Abertura ou fechamento RTF 22 2 TEM Rosetas de tensdmetro: Temperatura diregao 2 RTF 26 2 TEM Rosetas de tensdmetro: Tensao diregéo 2
Féndula invertida: Deslocamento normal diregdo do fluxo da dgua JIF 22 ABF Medidor de junta interno; Abertura e fechamento JSF B2 D Base de alogdmetro na parede: Deslizamento RTF 22 2 TEM Rosetas de tensdmetro: Tensdo diregéo 2 RTF 26 3 TEM Rosetas de tensdmetro: Temperatura diregdo 3

1 Extensdmetro: haste 1 JSF 50 D Base de alogimetro no piso: Deslizamento JSF B2 AB/F Base de alogidmetro na parede: Abertura ou fechamento RTF 22 3 TEM Rosetas de tensdmetro: Termperatura diregdo3 RTF 26 3 TEM Rosetas de tensdmetro: Tensdo diregdo 3

2 Extensdmetro; haste 2 JSF 50 ABF Base de alogdmetro no piso; Abertura ou fechamento JSF B3 D Base de alogdmetro na parede: Deslizamento RTF 22 3 TEM Rosetas de tensdmetro; Tensdo diregdo 3 RTF 26 4 TEM Rosetas de tensdmetro; Temperatura diregdo 4

1 Extensdmetro; haste 1 JSF 510 Basze de alogdmetro na parede: Deslizamento JSF B3 AB/F Base de alogdmetro na parede: Abertura ou fechamento RTF 22 4 TEM Rosetas de tensdmetro; Temperatura diregdod RTF 26 4 TEM Rosetas de tensdmetro; Tenséo diregdo 4

2| Extensdmetro: haste 2 JSF 51 AB/F Base de alogdmetro na parede:; Abertura ou fechamento JSF B4 D Base de alogdmetro na parede: Deslizamento RTF 22 4 TEM Rosetas de tensdmetro: Tenséo diregdo 4 TsF 11 TEM | Termidmetro de superficie: Temperatura

3| Extensdmetro: haste 3 JSF /2 D Base de alogdmetro na parede: Deslizamento JSF B4 AB/F Base de alogdmetro na parede: Abertura ou fechamento RTF 23 2 TEM Fosetas de tensdmetro: Temperatura diregdo 2 TsF 12 TEM Termidmetro de superficie: Temperatura

1 Extensdmetro: haste 1 JSF 52 AB/F Base de alogdmetro na parede: Abertura ou fechamento JSF B5 D Base de alogdmetra na parede: Deslizamento RTF 23 2 TEM Rosetas de tensdmetro: Tensdo diregao 2 TsF 13 TEM Termdmetro de superficie: Temperatura

2 Extensdmetra: haste 2 JSF 53 0D Base de alogimetro na parede: Deslizamento JSF b5 AB/F Base de alogdmetro na parede: Abertura ou fechamento RTF 23 3 TEM Rosetas de tensdmetro: Temperatura diregdo 3 TSF 14 TEM Termdmetro de superficie: Temperatura

3 Extensdmetro: haste 3 JSF 53 AB/F Base de alogdmetro na parede: Abertura ou fechamento JSF BB D Base de alogimetro na parede: Deslizamento RTF 23 3 TEM Rosetas de tensdmetro: Tensdo diregdo 3 TSF 15 TEM Termdmetro de superficie: Temperatura

1 Extensdmetro: haste 1 JSF 54 D Base de alogdmetro na parede: Deslizamento JSF b6 AB/F Base de alogidmetro na parede: Abertura ou fechamento RTF 23 4 TEM Rosetas de tensdmetro: Temperatura diregéo 4 TSF 16 TEM Termdmetro de superficie: Temperatura

2 Extensidmetro; haste 2 JSF 54 ABJF Base de alogdmetro na parede; Abertura ou fechamento FaF 71 COTA Fiezdmetro de Tubo aberto; Cota do nivel da agua RTF 23 4 TEM Rosetas de tensdmetro; Tensdo diregdo 4 TMNF 21 TEM Tensdmetro simples: Temperatura

3| Euxtensdmetro: haste 3 JSF 85 D Base de alogdmetro na parede: Deslizamento FSF 72 COTA Piezdmetro de Tubo aherto: Cota do nivel da agua RTF 24 2 TEM Rosetas de tensdmetro: Termperatura direcdo 2 THF 21 TEM |Tensdmetra simples: Tensdo





