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RESUMO

Diversas barragens no mundo ja romperam, provocando danos ambientais, sociais e
econdmicos. A preocupacdao em evitar futuros desastres impulsionou a criacido de
legislagao governamental em diversos paises, que no caso do Brasil entrou em vigor com
a Lei n°® 12.334/2010, a qual estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens
(PNSB). De maneira geral, esta politica obriga os responsaveis a investirem na
preservacao de suas estruturas e no aprimoramento de seus sistemas de monitoramento,
de forma a proporcionarem respostas mais rapidas e objetivas. Como ferramentas do
monitoramento, as inspegdes visuais propiciam a avaliagéo global da performance das
estruturas, enquanto a instrumentacao de auscultacdo agrega informagdes pontuais sobre
mudancgas operacionais ou de comportamento, provendo um alarme quando um indicador
de desempenho exceder os limites estabelecidos como aceitaveis. Estes valores limites
podem ser definidos através de métodos estatisticos, baseados na relacdo entre as
medidas dos instrumentos e outras variaveis, como o nivel do reservatorio, periodo do
ano ou medida de outros instrumentos. Além dos parametros de projeto (subpressao da
fundagao, deslocamentos, entre outros), a instrumentagao de barragens também pode ser
utilizada para monitorar o comportamento de manifestagbes patologicas. Especificamente
em barragens de concreto gravidade, dentre as principais causas do surgimento de
fissuras, destacam-se as alteragbes volumétricas geradas pelos fendmenos de origem
térmica no concreto, que estdo associados ao processo construtivo destas estruturas.
Com base nisso, o objetivo geral desta pesquisa foi propor um processo de
monitoramento do comportamento das fissuras térmicas em barragens de concreto
gravidade, por meio da analise dos dados de instrumentagcdo e no estabelecimento de
valores de controle. Para isso, foi selecionada como estudo de caso a fissura do bloco B-
11 da barragem da Usina Hidrelétrica Governador José Richa (GJR), que foi identificada
antes mesmo do enchimento do reservatorio, em agosto de 1998, e onde foram instalados
fissurbmetros e termbémetros superficiais para o seu monitoramento. Embora estes
instrumentos tenham sido instalados em maio de 2004, a pesquisa restringiu os estudos
aos ultimos 4,5 anos (de junho de 2009 a novembro de 2013), pois neste periodo todos os
instrumentos ja estavam calibrados e produziram dados confiaveis. O método adotado
baseou-se em procedimentos simples de calculo de correlacédo linear simples, para o
entendimento das interagdes existentes entre as séries temporais dos instrumentos,
verificando-se os tempos de resposta entre eles. A partir das melhores correlagées foram
estabelecidos os diagramas de disperséo, que subsidiaram a determinacdo dos valores
limites de controle. Dentre os resultados encontrados destaca-se que existe forte ou muito
forte correlacao entre a temperatura ambiente, as leituras dos fissurbmetros e as leituras
do medidor de vazdo. Com base nos resultados desta analise estatistica, foi possivel
desenvolver, satisfatoriamente, uma ferramenta de monitoramento do comportamento da
fissura em estudo. Desta forma, foi atendido o objetivo da pesquisa de desenvolver uma
proposta de processo de monitoramento do comportamento das fissuras térmicas em
barragens de concreto gravidade.

Palavras-chave: Seguranga de barragens; monitoramento; instrumentagéo; barragem de
concreto gravidade; fissuras de origem térmica; correlagao linear simples;
valores de controle.



ABSTRACT

Several dams in the world have already collapsed, causing environmental, social and
economic damage. The concern to avoid future disasters has stimulated the creation of
legislation in many countries. In Brazil, law 12.334/2010 was created, which establishes
the National Policy on Safety of Dams. Overall, this policy requires keepers to invest in the
preservation of their structures and to improve its monitoring systems in order to provide
faster and straightforward responses. As monitoring tools, visual inspections provide a
comprehensive assessment of the structures’s performance, while auscultation’s
instrumentation adds specific information on operational or behavioral changes, providing
an alarm when a performance indicator exceeds the acceptable limits. These limits can be
set using statistical methods based on the relationship between instruments’s measures
and other variables, such as reservoir level, time of year or others instruments measuring.
Besides the design parameters (uplift foundation, displacements, etc.), the dam’s
instrumentation can also be used to monitor the behavior of pathological manifestations.
Specifically in concrete gravity dams, one of the main causes for the appearance of
cracks, are the concrete’s volumetric changes generated by the thermal origin
phenomena, which are associated with the construction process of these structures.
Based on this, the goal of this research is to propose a monitoring process of the thermal
cracking behavior in concrete gravity dams, through the instrumentation data analysis and
the establishment of control values. Therefore, as a case study was selected the Block B-
11’s crack at Governador José Richa (GJR) Dam’s Power Plant, which was identified even
before filling the reservoir in August’ 1998, and where were installed crackmeters and
surface thermometers for its monitoring. Although these instruments were installed in May
2004, the research was restricted to study the last 4.5 years (June 2009 to November
2013), when all the instruments were calibrated and producing reliable data. The adopted
method is based on simple linear correlation’s procedures to understand the interactions
between the instruments’s time series, verifying the response times between them. The
scatter plots were made from the best correlations, which supported the definition of the
limit control values. Among the findings it is noteworthy that there is a strong or very strong
correlation between ambient temperature and the crackmeters and flowmeters
measurements. Based on the results of the statistical analysis, it was possible to
satisfactorily develop a tool for monitoring the behavior of the case study cracks. Thus it
was fulfilled the goal of the research to develop a proposal for a monitoring process of the
behavior of thermal cracking in concrete gravity dams.

Keywords: Dams Safety; monitoring; instrumentation; concrete gravity dam; thermal origin
crack; simple linear correlation; control values.
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1. INTRODUGAO

As barragens sédo obras de engenharia fundamentais ao desenvolvimento,
pois possibilitam o armazenamento de agua, principalmente, para fins de consumo
(humano ou animal), irrigagéo, geragao de energia elétrica, entre outros. Entretanto
estas estruturas estao associadas a um potencial de risco significativamente alto, pois
sua ruptura implica em consequéncias catastroficas as regides do entorno.

A preocupagao em evitar desastres impulsionou a criagao de legislagao,
que no caso do Brasil entrou em vigor com a Lei n° 12.334/2010 (BRASIL, 2010), a
qual estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) e tem como
objetivos promover a cultura de seguranca de barragens e gestao de riscos e reduzir
a possibilidade de acidente e suas consequéncias, entre outros. Destaca-se, ainda,
que um dos fundamentos da Lei n° 12.334/2010 é que o empreendedor’ é o
responsavel legal pela seguranca da barragem, cabendo-lhe o desenvolvimento de
acOes para garanti-la (BRASIL, 2010).

De maneira geral, a PNSB obriga os empreendedores a investirem na
preservacdo de suas estruturas e o aprimoramento de seus sistemas de
monitoramento, que proporcionem respostas mais rapidas e objetivas.

As barragens sao obras que envolvem grandes preocupagdes ambientais,
sociais e econbmicas e exigem um controle rigoroso, com total inspe¢ao e garantia da
seguranga, sendo que o desempenho das estruturas deve ser assegurado através de
investigacdes das suas reais condi¢des, a fim de eliminar qualquer possibilidade de
acidentes por colapsos e rupturas (THOME et al., 2008).

O monitoramento de barragens € a principal ferramenta na avaliagdo de
suas condigbes de seguranga, o qual pode detectar variagdes, decorrentes a
processos de envelhecimento e alteragcbes ambientais, que possam vir a colocar em
risco a durabilidade ou a estabilidade de estruturas (SARE et al. ,2006 e Vieira Junior
et al., 2006). O conhecimento do nivel de segurangca de uma estrutura € importante
para a elaboragao de um plano de agdes no caso de ocorréncia de alguma alteragéo
significativa (SARE et al. ,2006).

" A Lei 12.334/2010 define como empreendedor o agente privado ou governamental com direito real
sobre as terras onde se localizam a barragem e o reservatério ou que explore a barragem para
beneficio préprio ou da coletividade
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Sarmento e Molina (2004) afirmam que a evolugdo de situagbes
relativamente comuns a serem solucionadas, para situa¢gdes mais graves e, no seu
limite, incontornaveis, deve-se, na maioria dos casos, a posterga¢ao ou a ndo adogao
de providéncias evidenciadas pelo monitoramento das barragens.

De acordo com Balbi (2008), as inspegdes visuais e a instrumentagéo sao
as principais ferramentas do monitoramento de barragens, que sao complementares
entre si. Enquanto a primeira constitui excelente instrumento de avaliagdo global do
desempenho das estruturas, a segunda agrega informag¢des pontuais, por vezes
dificilmente detectadas pelo olho humano, por mais treinado que esse seja.

Os instrumentos de auscultacdo podem ser instalados durante a
construgdo da barragem ou depois, quando ja na fase de operacdo. Neste caso,
servem para prover informagdes sobre mudancgas operacionais ou de comportamento
que possam impactar a seguranga das estruturas, provendo um alarme quando um
indicador de desempenho exceder os limites estabelecidos como aceitaveis
(FUSARO, 2007).

De acordo com Balbi (2008), a definicdo dos valores de controle dos dados
da instrumentacao e de suas faixas de aceitacao pode ser feita através de métodos
deterministicos ou estatisticos. Enquanto os deterministicos levam em consideragao a
modelagem numeérica da barragem, os estatisticos se baseiam na relagdo entre as
medidas dos instrumentos e outras variaveis, como o nivel do reservatorio, periodo do
ano ou medida de outros instrumentos.

Especificamente em barragens de concreto, as principais grandezas
medidas pela instrumentacdo sao deslocamentos absolutos e relativos;
deslocamentos diferenciais entre blocos; recalque e subpressdes na fundacéo;
temperatura do concreto; vazdées de drenagem e infiltragdo; dentre outros
(ELETROBRAS, 2003; SILVEIRA, 2012).

Dentre as manifestagcdes patoldgicas em barragens de concreto destaca-se
fissuragdo devido a efeitos térmicos, que esta associado ao processo construtivo
destas estruturas. De acordo com Mehta e Monteiro (2008), as tensdes térmicas sao
afetadas pelo grau de restricdo, que nestas estruturas é imposto pela fundagdo em
rocha e pelas areas adjacentes de concreto com diferentes temperaturas, e pela

variagao de temperatura, decorrente da hidratacdo do cimento.



1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

A questdo que motivou esta pesquisa foi: “E possivel desenvolver um
processo de monitoramento de manifestagdes patoldgicas em barragens de concreto
gravidade, com base na analise dos dados de instrumentacdo e no estabelecimento
de valores de controle?”

Para isso, foi desenvolvido um estudo de caso, de uma barragem que
apresentava fissuras de origem térmica e possuia histérico de leituras da
instrumentacgao, para determinar as correlagdes e definir os seus valores limites que

traduzissem a condi¢ao de normalidade.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa foi propor um processo de monitoramento
do comportamento das fissuras térmicas em barragens de concreto gravidade, com
base na analise dos dados de instrumentagdo e no estabelecimento de valores de

controle.
1.2.2 Objetivos especificos

Como obijetivos especificos foram tragados os seguintes:

. Verificar a correlacdo entre a temperatura ambiente e o comportamento
das fissuras térmicas (abertura e fechamento) da barragem de concreto
gravidade;

. Verificar a correlacédo entre a temperatura ambiente e as vazdes de
percolagao na galeria de drenagem da barragem de concreto gravidade;

. Verificar a correlagdo entre o comportamento das fissuras térmicas e as
vazdes de percolagdo na galeria de drenagem da barragem de concreto
gravidade;

. Verificar a correlagcao entre o nivel de agua do reservatorio e as vazoes de
percolagao na galeria de drenagem da barragem de concreto gravidade;

. Determinar estatisticamente os tempos de resposta entre as leituras dos

instrumentos;



4

Determinar estatisticamente os valores limites de leitura que representam
a condicao de normalidade da estrutura;

Propor uma ferramenta de monitoramento das fissuras térmicas de uma
barragem de concreto gravidade, inclusive com um modelo de relatério
gerencial;

Propor um fluxograma de processo de monitoramento do comportamento

das fissuras térmicas em barragens de concreto gravidade.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho encontra-se estruturado em 7 (sete) capitulos,

organizados conforme descrito a seguir:

Capitulo 1 — INTRODUCAO.

Capitulo 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA:

* Segurangca de Barragens — apresenta-se uma descricdo sobre
algumas das principais ocorréncias de ruptura de barragens e a
revisdo bibliografica sobre os requisitos (documentos legislativos,
normativos e guias) de seguranga de barragens no mundo e no Brasil.

* Monitoramento e avaliagdo da segurancga da barragem - apresenta-se
uma revisao bibliografica a respeito de monitoramento e avaliagéo da
seguranga de barragem, destacando-se os sistemas de
instrumentacéo.

 Barragens de concreto gravidade — revisa temas referentes as
barragens de concreto, durabilidade de estruturas de concreto e
fissuracdo em barragens devido a efeitos térmicos.

Capitulo 3 — METODO DA PESQUISA — apresenta a caracterizagdo da

pesquisa, a unidade de analise e escolha do estudo de caso, bem como a

visdo geral da pesquisa, com o detalhamento dos critérios de coleta e

preparacdo dos dados e do tratamento dos dados e analise dos

resultados.

Capitulo 4 — O ESTUDO DE CASO - FISSURA DO BLOCO B-11 DA

BARRAGE DA UHE GJR — Apresenta detalhes sobre o estudo de caso

desta pesquisa, compreendendo informacbes sobre a construgcdo da

barragem, identificacdo de fissuras, verificagdo da estabilidade da
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estrutura com a fissura do bloco B-11, os tratamentos efetuados na fissura
do bloco B-11, historico do comportamento das vazdes de percolagao e
dados na instrumentacdo complementar instalada na fissura do bloco B-
11.

Capitulo 5 — RESULTADOS E ANALISE DOS DADOS - apresenta os
resultados das analises realizadas, separados por pares de variaveis,
seguidos da apresentagao da proposta da ferramenta de monitoramento
do estudo de caso e da proposta de processo de monitoramento do
comportamento das fissuras térmicas em barragens de concreto
gravidade, em atendimento ao objetivo geral da pesquisa.

Capitulo 6 — CONSIDERACOES FINAIS — apresenta as conclusbes em
trés aspectos: quanto aos objetivos da pesquisa; quando ao estudo de
caso; e quanto a proposta de processo de monitoramento de fissuras
térmicas em barragens de concreto gravidade. Também s&o apresentadas
sugestdes de trabalhos futuros.

Capitulo 7 — REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para elaboragao da reviséo bibliografica tragou-se estratégia de revisar trés
temas. O primeiro refere-se a Segurangca de Barragens e envolve o relato dos
principais acidentes com barragens e os requisitos (documentos legislativos,
normativos e guias) de seguranga de barragens no mundo e no Brasil. O segundo
apresenta revisdo a respeito do monitoramento e avaliagcdo da seguranga da
barragem, com destaque a instrumentagcado de auscultagdo das estruturas. Por fim é
apresentado sobre barragens de concreto gravidade, compreendendo definicoes
sobre a durabilidade de estruturas de concreto e fissuragdo em barragens devido a

efeitos térmicos.

21. SEGURANCA DE BARRAGENS
2.1.1  Ocorréncias de ruptura de barragens

Diversas barragens no mundo ja romperam, provocando danos ambientais,
sociais e econdmicos. Dentre as centenas de casos de ruptura ocorridos ao longo da
histdria, alguns casos famosos de falhas ou operacgdes criticas, envolvendo barragens
de diferentes tipos e caracteristicas, destacam-se:

. Barragem St. Francis, nos Estados Unidos, a 75 km de Los Angeles, cuja
ruptura ocorreu em 12 de margo de 1928, cerca de 2 anos apos o
enchimento do seu reservatorio, provocando a morte de mais de 400
pessoas a jusante do barramento (OUTLAND, 1977, apud BRASIL, 2005);

. Barragem Baldwin Hills, nos Estados Unidos, que rompeu em 14 de
dezembro de 1963, causando a morte de 5 pessoas e a destruicdo de 41
casas (JANSEN, 1980, apud BALBI, 2008);

. Barragem Teton, nos Estados Unidos, rompida em 5 de junho de 1976,
durante seu primeiro enchimento, quando o reservatério estava quase
cheio, ocasionando a morte de 11 pessoas (JANSEN, 1980, apud BALBI,
2008);

. Barragem Malpasset, no sudeste da Francga, no distrito de Cannes, em
novembro de 1959, aproximadamente 4 anos apds o enchimento do seu
reservatorio, causando a morte de 421 pessoas (JANSEN, 1980, apud
BALBI, 2008);
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Barragem de Vajont, na ltalia, a qual foi galgada por uma onda de 100
metros sobre a crista, causada por grandes deslizamentos de terra em
seu reservatoério, na noite de 9 de outubro de 1963, provocando a morte
de cerca de 2.600 pessoas (JANSEN, 1980, apud BALBI, 2008);
Barragem de Veja de Tera, que rompeu no dia 10 de janeiro de 1959, no
noroeste da Espanha, causando a morte de 144 pessoas (JANSEN, 1980,
apud BALBI, 2008);

Barragem de Tour, rompida no dia 20 de outubro de 1982, na Espanha,
provocando a morte de 12 pessoas (BERMEJO, 2006);

Barragem de Pampulha, no Brasil, que rompeu em 20 de maio de 1954,
sem registro de perdas de vidas humanas. No dia 16 de maio haviam sido
observadas surgéncias a jusante da barragem, porém sem provocar
alertas. Segundo estudos, a ruptura se deu por eroséao interna (VARGAS
et al., 1955, apud BALBI, 2008);

Barragem de Orés, no estado do Ceara, a qual foi galgada em 25 de
marco de 1960, provocando a morte de aproximadamente 1000 pessoas
(JANSEN, 1980, apud BALBI, 2008);

Barragens de Euclides da Cunha e Limoeiro, em Sao Paulo, que
romperam por galgamento no dia 19 de janeiro de 1977, sem registro de
perdas de vidas humanas (BALBI, 2008);

Barragem de rejeitos da Mineragédo Rio Verde, que rompeu no dia 22 de
junho de 2001, provocando a morte de 5 trabalhadores da mineragao
(HUAMANU, 2001, apud BRASIL, 2005);

Barragem de rejeito da industria de papel na fazenda Bom Destino, do
Grupo lberpar, no municipio de Cataguases (MG), no Brasil, que rompeu
no dia 29 de marco de 2003, liberando lixivia (seiva de eucalipto) no
coérrego do Cagado e rio Pomba, afetando propriedades rurais e areas
urbanas. Entretanto, ndo houve registro de perdas de vidas humanas
(FLORESTAL CATAGUASES, 2003);

Barragem Camara, no Brasil, situada no municipio de Alagoa Grande, no
estado da Paraiba, rompida em 17 de junho de 2004, provocou a morte de
5 pessoas e mais trés mil desabrigados (VALENCIO, 2006);

Barragem S&o Francisco, da Mineracédo Rio Pomba, localizada na cidade

de Mirai (MG), rompeu no dia 10 de janeiro de 2007, provocando o
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desalojamento de mais de 765 moradores, porém sem registros de vitimas
fatais decorrentes do acidente (BALBI, 2008).

. Barragem de Algoddes, a 250 km de Teresina, no Piaui, rompeu no dia 27
de maio de 2009, provocando a morte de pelo menos 4 pessoas
(CARVALHO e PARAJARA, 2009).

Apesar de reduzido, o risco de ruptura de uma barragem constitui uma
realidade potencial para tais empreendimentos. De acordo com o Boletim 99 (ICOLD,
1995), a percentagem de ruptura de grandes barragens € de 2,2% para as barragens
construidas antes de 1950 e de cerca de 0,5% para as construidas apds esta data. A
maior parte das rupturas, cerca de 70%, ocorreu com barragens nos seus primeiros
10 anos de operagdo e, mais especialmente, no primeiro ano apds o
comissionamento.

Em barragens de concreto, os problemas de fundagdo sdo a maior causa
de ruptura, sendo que erosao interna e resisténcia ao cisalhamento insuficiente da
fundagdo respondem por 21% das causas de ruptura cada um. No caso das
barragens de terra e de enrocamento, a causa mais comum de ruptura € o
overtopping (31% como causa principal e 18% como causa secundaria), seguida por
erosao interna do corpo da barragem (15%) e eroséo interna da fundacéo (12%)
(ICOLD, 1995).

2.1.2 Seguranga de Barragens no mundo

A Tabela 1, publicada pela Comissdo Mundial de Barragens (World
Commission on Dams — WCD) a partir da compilacao de dados do ICOLD e outras
fontes, apresenta a distribuicdo de grandes barragens por pais no mundo. Esses
dados nao representam a totalidade de barragens existentes em cada pais, uma vez
que parte dos registros é voluntaria e também ndo estdo consideradas as pequenas
barragens (BALBI, 2008).

Segundo Balbi (2008), os paises que se destacaram na construgcao de
barragens também tiveram mais experiéncias negativas relacionadas a acidentes
envolvendo essas estruturas. Os Estados Unidos sdo uma importante referéncia, ja
que possuem uma expressiva quantidade de barragens e casos de acidentes
relatados e estudados, ao contrario de outros, como a China, que apresentam poucos

registros oficiais.



Tabela 1 — Distribuigdao das grandes barragens por pais no mundo

Pais Registro Mundial Outras Porcentagem Porcentagem
de Barragens do fontes do total de acumulativa
ICOLD de 1998 barragens

1 China 1855 22000 46,2 46,2
2 Estados Unidos 6375 6575 13,8 60,0
3 india 4011 4291 9,0 69,0
4 Japao 1077 2675 5,6 74,6
5 Espanha 1187 1196 2,5 77,1
6 Canada 793 793 1,7 78,8
7 Coréia do Sul 765 765 1,6 80,4
8 Turquia 625 625 1,3 81,7
9 Brasil 594 594 1,2 82,9
10 Franga 569 569 1,2 841
11 Africa do Sul 539 539 1,1 85,2
12 México 537 537 1,1 86,3
13 Italia 524 524 1,1 87,4
14 Reino Unido 517 517 1,1 88,5
15 Australia 486 486 1,0 89,5
16 Noruega 335 335 0,7 90,2
17 Alemanha 311 311 0,7 90,9
18 Albania 306 306 0,6 91,5
19 Roménia 246 246 0,5 92,0
20 Zimbabwe 213 213 0,4 92,4

Outros 3558 3558 7,0 100,0

Total 25423 47655 100

Fonte: WCD (2000)

De acordo com CBDB (1999), uma série de rupturas catastroficas, a partir
da década de 50, levou diversos paises a adotarem medidas que garantissem a
seguranga de suas barragens. Outros fatores corroboraram com o investimento de
maiores esfor¢cos no ambito de seguranca de barragens, tais como: aumento nas
dimensdes das novas barragens e envelhecimento de uma quantidade apreciavel de
outras, bem como incremento na quantidade de barragens sendo construidas em
paises com pouca ou nenhuma experiéncia em engenharia de barragens.

Relacionado a estas medidas supracitadas, Jeon et al. (2009) apresentam
um sistema de gerenciamento de seguranga de barragens adotado na Coréia pela
Korea Water Resource Corporation (KWATER), responsavel pela manutencao e
operacao de 30 grandes barragens, que é constituido de dados das barragens e
reservatorios, sistema de informacdes hidroldgicas, sistema de inspegdes de campo e
gestao de dados, inclusive monitoramento sismico, sistema de investigagao in loco e

avaliacdo das condigbes de segurancga e sistema coletivo de informacgdes.



10

Segundo Balbi (2008), na maioria dos paises europeus, 0s requisitos de
Segurangca de Barragens estdo bem estabelecidos. Os principais documentos
legislativos, normativos e guias consultados dos paises citados sao relacionados no
Apéndice 1.

A legislacao relativa as barragens de qualquer pais, geralmente, leva em
consideragao, para definigdo quanto a obrigatoriedade de elaboracdo de Planos de
Acbes Emergenciais, suas caracteristicas estruturais e a sua capacidade de provocar
danos ambientais, econdmicos e a populagdo a jusante. No Apéndice 2 sao
mostrados alguns dos critérios adotados mundialmente para definir quais barragens
devem seguir a regulamentacdo vigente, com relagdo ao controle e seguranga de
suas estruturas e ao planejamento de emergéncia em caso de uma possivel ruptura
(BALBI, 2008).

2.1.3 Seguranga de Barragens no Brasil

Com relacédo a legislacao brasileira, especificamente no Estado de Sao
Paulo, logo apds os acidentes ocorridos com as barragens de Euclides da Cunha e
Armando de Salles Oliveira, em 1977, foi emitido o Decreto n° 10752 dispondo sobre
segurancga de barragens no Estado e recomendando auditorias técnicas permanentes.
Entretanto, este decreto nunca foi implementado por falta de regulamento (CBDB,
1999).

Seguindo a tendéncia mundial da década de 70, o CBGB - Comité
Brasileiro de Grandes Barragens editou em 1979 e 1983 as “Diretrizes para a
Inspegao e Avaliacdo da Seguranca de Barragens em Operacao”. Em 1986, editou
também as “Recomendacbes para Formulacdo e Verificacdo de Critérios e
Procedimentos de Barragens e Reservatorios” e, em 1996, “Auscultagcdo e
Instrumentagdo de Barragens no Brasil”. Estes documentos serviram para batizar os
procedimentos de seguranca de organizagdes brasileiras (CBDB, 1999).

De acordo com CBDB (1999), em 1988 foi criado um grupo de trabalho
pelo Ministério de Minas e Energia, através da Portaria n° 739, a fim de normalizar
procedimentos preventivos e de manutengao voltados a seguranca das barragens. O
grupo concluiu um relatério em 1989 que, dentre outros aspectos importantes
abordados, previa a instalagdo de um Cadastro Nacional de Barragens e a

caracterizacao do potencial de risco de cada estrutura.
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Em 1999 foi publicado, pelo Comité Brasileiro de Barragens, o Guia Basico
de Seguranga de Barragens, o qual foi baseado nas Diretrizes para Segurancga de
Barragens da Associagcdo Canadense de Barragens (Canadian Dam Safety
Guidelines), segundo CBDB (1999). Posteriormente o Guia Basico serviu de
bibliografia basica para o Ministério da Integracdo Nacional - MI elaborar o Manual de
Segurancga e Inspecado de Barragens, publicado em julho de 2002, com o objetivo
principal de estabelecer parametros e um roteiro basico de orientagdo aos
proprietarios de barragens (BRASIL, 2002).

No Manual de Segurancga e Inspecao de Barragens (BRASIL, 2002), consta
a orientacdo de que todas as barragens devem ser inspecionadas periodicamente
para detectar eventuais deterioragcdes e recomendar acdes remediaveis. Neste, sao
previstos quatro tipos de inspec¢des, sdo elas: de rotina, formais, especiais e de
emergéncia, cuja frequéncia dependeria da classificagdo da barragem e seu potencial
de danos provocados por eventos ou pela ocorréncia de deficiéncias severas.
Também consta que as eventuais obras de reparo ou de manutencdo recomendadas
nas inspecdes devem ser implementadas com a maxima brevidade possivel, bem
como as providéncias e recomendacdes devem ser registradas.

Também no Manual de Seguranca e Inspegao de Barragens (BRASIL,
2002) orienta-se que toda barragem deve ser instrumentada, de acordo com seu porte
e riscos associados, com a realizacao das leituras periodicamente. E ainda, que todos
os instrumentos devem possuir valores calculados de controle ou limites. Os
instrumentos, juntamente a qualquer sistema de aquisicdo, processamento e
transmissao dos dados, devem ser mantidos em boas condi¢cdes de funcionamento.

Quanto a manutengéo de barragens em operagao, o Manual de Seguranga
e Inspecdo de Barragens (BRASIL, 2002) orienta que programas de manutengao
devem ser organizados e avaliados, no minimo, anualmente e que devem estar
disponiveis uma descri¢ao das regras de manutengao, de procedimentos, de registros
e de responsabilidades para as barragens, estruturas e equipamentos associados
(inclusive instrumentagao), essenciais para a seguranga da barragem. E ainda, que as
equipes de operacdo e manutencao das barragens sejam treinadas e devem dispor
de um plano de procedimentos de emergéncia para a orientagdo em casos extremos,
0s quais devem contemplar no minimo: “como proceder em resposta aos alertas da
instrumentacdo; o que fazer para manter a populacdo mobilizada; e quais

providéncias a serem tomadas contra danos patrimoniais e ambientais”.
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Segundo Oliveira (2010), em 2003 criou-se um grupo de trabalho na
Camara Técnica de analise de projetos do CNRH — Conselho Nacional de Recursos
Hidricos, para avaliar o Projeto de Lei n° 1.181, o qual propunha uma Politica
Nacional de Seguranca de Barragens — PNSB. O grupo elaborou um relatério que,
apo6s aprovado pelo CNRH, foi encaminhado para a Camara dos Deputados na forma
de um Substitutivo de Projeto de Lei. Em 2009 o Substitutivo mencionado sofreu
modificagbes e transformou-se no Projeto de Lei n° 168, porém apenas em
04/03/2010 teve seu texto final aprovado.

Finalmente, em 20 de setembro de 2010, entrou em vigor a Lei n°
12.334/2010, a qual estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens
(PNSB) e tem como objetivos promover a cultura de seguranga de barragens e gestéao
de riscos e reduzir a possibilidade de acidente e suas consequéncias, entre outros.
De acordo com o paragrafo unico do art. 1°, esta legislagao aplica-se a barragens
destinadas a acumulagcdo de agua para quaisquer usos, a disposicao final ou
temporaria de rejeitos e a acumulagao de residuos industriais que apresentem pelo
menos uma das seguintes caracteristicas (BRASIL, 2010):

« | — altura do macico, contada do ponto mais baixo da fundacéo a crista,
maior ou igual a 15 m (quinze metros);

« |l — capacidade total do reservatério maior ou igual a 3.000.000 m? (trés
milhdes de metros cubicos);

« Il — reservatério que contenha residuos perigosos conforme normas
técnicas aplicaveis;

. |V — categoria de dano potencial associado médio ou alto, em termos
econdmicos, sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas, conforme
definido em artigo especifico da lei.

Silva e Possan (2012) afirmam que a lei 12.334/2010 procurou englobar
todas as barragens independentes da altura, pois barragens de pequenas alturas
podem apresentar algumas caracteristicas, como construgdo em feigées geologicas
desfavoraveis, risco potencial alto na ocorréncia de ruina, etc., que as fazem também
significativas.

Destaca-se que um dos fundamentos da Lei n° 12.334/2010 é que o
empreendedor é o responsavel legal pela seguranga da barragem, cabendo-lhe o

desenvolvimento de a¢des para garanti-la.
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2.2. MONITORAMENTO E AVALIAGAO DA SEGURANCA DE BARRAGEM

Segundo Balbi et al. (2012), para evitar acidentes com barragens, que
podem ser catastroficos e atingir centenas de quildbmetros ao longo do vale a jusante,
deve-se procurar promover a seguranca das barragens atuando em dois niveis: a
gestdo em exploragdo normal e a gestdo em situacdo de emergéncia. O primeiro
refere-se as atividades de manutengao, inspecgéo e observacéo de rotina da barragem
e 0 segundo refere-se a definicdo e a mobilizagdo de meios materiais e de recursos
técnicos e humanos especiais necessarios a gestao da crise e a minimizagao de
danos na eventualidade da concretizagdo de um acidente.

Em outras palavras, o primeiro refere-se ao monitoramento da barragem e
0 segundo ao Plano de Agbes Emergenciais.

Focando-se no primeiro deles, de acordo com Balbi (2008), as inspe¢des
visuais e a instrumentagcdo sado as principais ferramentas do monitoramento de
barragens, que sdo complementares entre si. Enquanto a primeira constitui excelente
instrumento de avaliagdo global do desempenho das estruturas, a segunda agrega
informacgdes pontuais, por vezes dificilmente detectadas pelo olho humano, por mais
capacitado que esse seja.

Especificamente em barragens de concreto, Portella et al. (2012) indicam
que a inspegéo visual é uma técnica usada para investigar problemas em superficies
de concreto, tais como fissuras, eflorescéncias, desagregacgao e lixiviagdo, embora
deva-se ter cuidado para evitar erros devido a especiais patologias de concreto.

O objetivo final do monitoramento é fornecer elementos para a avaliagao do
comportamento de barragens que, segundo ICOLD (1992, apud BALBI, 2008), devem
obedecer os seguintes procedimentos:

* Analise dos documentos de projeto;

* Recuperacédo e leitura de todos os documentos relacionados com a

construgéo da barragem e seu comissionamento;

* Anadlise das deterioracbes detectadas através de inspecdes visuais

durante os anos de operagao;

* Analise das informagdes coletadas pela instrumentacao;

» Estudos dos possiveis modos e mecanismos de falha das estruturas; e

* Reavaliagdo da seguranga da estrutura admitida como ‘nova’, tendo em

mente a geometria atual, as caracteristicas dos materiais,



14

descontinuidades existentes e dados reais coletados pela
instrumentacdo, utilizando critérios de projeto e ferramentas
computacionais atuais.

Para Balbi (2008), a fim de tornar o ciclo de avaliagdo completo, é
conveniente acrescentar a esses procedimentos a definicdo dos niveis de seguranca
da barragem em fungao dos indicadores investigados no processo de avaliagdo do
comportamento.

A organizagdo MINING ASSOCIATION OF CANADA desenvolveu um guia
(MAC, 2005) para fornecer orientagcdo para elaboragdo de manuais com o0s
procedimentos basicos para a operagdo segura, manutencido e monitoramento de
estruturas de rejeitos e de gestdo da agua. Apresenta fluxogramas tipicos de
operagao e de monitoramento de estruturas, os quais sdo apresentados na Figura 1 e

na Figura 2, respectivamente.
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Figura 1 — Fluxograma tipico de operagao de estruturas
Fonte: OLIVEIRA, 2010 (adaptado de MAC, 2005)
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Com base no fluxograma da Figura 1, segundo Oliveira (2010), apds a
definigdo de uma atividade, define-se a faixa operacional aceitavel, ou seja, os limites
da operacdo, os quais estdo associados aos parametros operacionais. Os
procedimentos operacionais objetivam manter a operagao dentro nos limites
estabelecidos e, para isso, torna-se necessario controlar a operagao. O controle
operacional busca verificar se as operacgoes estdo mantidas dentro da faixa operativa
ou dos limites operacionais.

Caso a operacgao esteja nos limites estabelecidos, o processo operacional
prossegue e, caso a operacao esteja fora dos limites operacionais definidos, registra-
se e relata-se a ocorréncia. Em seguida, analisa-se o fato por meio da avaliacdo do
projeto, da operagao, da manutengao e do monitoramento e verifica-se a necessidade
da implementacdo de modificagcbes. O importante € que cada anomalia operacional
detectada seja rigorosamente avaliada e uma acdo adequada seja introduzida no

processo (Oliveira, 2010).
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Figura 2 — Fluxograma tipico de monitoramento de estruturas
Fonte: OLIVEIRA, 2010 (adaptado de MAC, 2005)
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Analogamente ao fluxograma de operagdo, no fluxograma de
monitoramento (Figura 2) impde-se estabelecer a definicdo da atividade e os
parametros que determinam o seu comportamento normal (neste caso qualitativos e
quantitativos). Verificagdes do comportamento da estrutura sdo conduzidas para que
acdes de emergéncia possam ser tomadas no caso de possiveis desvios,
procedendo-se aos ajustes que se tornem necessarios.

Oliveira (2010) informa, em termo gerais, os seguintes objetivos que
envolvem as atividades de monitoramento de barragem de rejeito:

» lIdentificagdo das condigbes destoantes e/ou conflitantes com as do

desempenho esperado;

* Analise dessas condicdes, visando o reconhecimento de situagdes que
possam vir a se estabelecer e que possam contribuir para um
comportamento indesejado da estrutura;

* Possibilitar o estabelecimento de ag¢des que venham a reverter a
tendéncia observada em determinado comportamento;

» Estabelecer mecanismos de implementacdo de procedimentos
emergenciais de resposta.

Todos estes objetivos supracitados também sao estendidos as barragens

de gestao da agua.
2.2.1 Instrumentacao de barragens

Segundo ICOLD (2000), as principais atividades envolvidas em
monitoramento de barragens incluem:

* Obter medi¢cdes com instrumentos;

» Verificar dados;

*  Processar e analisar dados;

* Interpretar e relatar os resultados.

O principal objetivo da instrumentacdo de barragens é ser fonte de
informagdes sobre o comportamento das estruturas de uma barragem, contribuindo
para o entendimento do seu desempenho e para a manutengdo da sua segurancga
(FUSARO, 2007).

ICOLD (1989, apud Fusaro, 2007) caracteriza a instrumentagdo, como um

meio de fazer medidas da aferigdo do comportamento de uma barragem, agregando
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valor as avaliagbes da segurangca que seriam feitas apenas com base nas
informagdes provenientes das inspegdes visuais.

A instrumentacdo permite tratar informacdes de locais que ndo sé&o
inspecionaveis ou onde a mudangca de comportamento ocorre numa escala tao
pequena que nao € possivel perceber visualmente e pode ser separada em dois
grandes grupos. O primeiro é a instrumentacdo de auscultagcdo de barragens, cuja
finalidade principal € monitorar mecanismos estruturais de falhas possiveis de ocorrer
e os parametros efetivamente necessarios ao acompanhamento do desempenho das
estruturas ao longo da sua vida util. O segundo grupo diz respeito a eventos externos,
de origem sismica ou hidrometeorolégica (BALBI, 2008).

A instrumentagcdo completa engloba medigdes de deslocamentos,
deformagdes, tensdes, pressdes, cargas nos membros estruturais, percolagdo e
drenagem junto com fatores ambientais que afetam o comportamento da barragem
tais como temperatura, nivel do reservatério e precipitagdio (CARVALHO e
ROMANEL, 2007).

De forma geral, quando instalados em barragens novas, os instrumentos
visam checar consideracbes de projeto e parametros de construgdo, bem como
quantificar o desempenho inicial e aferir comportamentos a longo prazo. Enquanto
que sistemas de medigao instalados em barragens em operacédo geralmente servem
para prover informacdes sobre mudancas operacionais ou de comportamento que
possam impactar a seguranga das estruturas (FUSARO, 2007).

Conforme indicado por Fusaro (2007), durante a fase de operagao, os
sistemas de instrumentagdo podem ser instalados para prover um alarme quando um
indicador de desempenho exceder os limites estabelecidos como aceitaveis,
constituindo uma ferramenta eficaz na identificacdo de possiveis situacdes de risco a
segurancga das estruturas.

A analise minuciosa dos dados dos instrumentos de auscultagdo exige a
combinacdo de conhecimentos de engenharia com matematica e estatistica, bem
como experiéncia prévia do engenheiro ou técnico responsavel pela interpretacao
destes dados, consumindo muito tempo e muitas vezes inviabilizando o cumprimento
rapido desta tarefa. Por esta razdo, o uso de técnicas e ferramentas computacionais,
que auxiliem o tomador de decisoes, é relevante (SILVA NETO et al., 2010).

De acordo com Balbi (2008), a definicdo dos valores de controle dos dados

da instrumentacao e de suas faixas de aceitacao pode ser feita através de métodos



18

deterministicos ou estatisticos. Os primeiros levam em consideragdo a modelagem
numeérica da barragem, possibilitando a avaliagdo do seu comportamento estrutural,
através de comparagdes entre grandezas medidas in situ e aquelas fornecidas pelos
modelos matematicos de analise. A analise estatistica se baseia na relagao entre as
medidas dos instrumentos e outras variaveis, como o nivel do reservatorio, periodo do
ano ou medida de outros instrumentos. Podem ser aplicados procedimentos de
correlagdo usando as séries temporais obtidas da leitura da instrumentacdo e
representativas do comportamento da barragem apds varios ciclos de leitura.

Segundo Silva Neto et al. (2010), conhecer o relacionamento entre os
instrumentos de uma barragem €& de suma importancia, pois, se sabendo destas
relagbes, ao ocorrer uma anomalia num determinado instrumento em leituras futuras,
os outros instrumentos relacionados deverdao ser analisados para confirmar a
anomalia, fazendo com que as medidas cabiveis sejam tomadas pela empresa.

Os métodos deterministicos tém maior aplicacdo nas fases de enchimento
do reservatério e no monitoramento a curto prazo da fase de operacdo. Cada
instrumento deve possuir seus valores esperados pré-estabelecidos, considerando os
valores que podem colocar as estruturas em perigo antes do inicio de enchimento do
reservatorio. Geralmente sao fornecidos pelas equipes de projeto da obra, embora
existam casos em que sao desconhecidos ou que, dadas a intervengdes no
barramento, a mudangas ambientais ou a evolugao dos critérios de projeto, torna-se
necessario recalcula-los (BALBI, 2008).

Segundo Balbi (2008), os métodos estatisticos de avaliacdo da seguranca
da barragem estdo associados, basicamente, ao monitoramento de longo prazo
realizado na fase de operacao, ja que busca averiguar principalmente mudangas de
tendéncias no comportamento das estruturas, permitindo detectar precocemente
alguns problemas. O fundamental é que os instrumentos possuam niveis de controle
estabelecidos de forma adequada ao tipo de monitoramento desejado para permitir
analises técnicas mais rapidas e confiaveis.

De acordo com Sortis e Paoliani (2007), as vantagens do método
estatistico consistem na simplicidade de formulagdo, velocidade de execugao e
disponibilidade de diferentes analises de correlagao entre parametros independentes
e dependentes. Enquanto que a principal desvantagem é que coeficientes estatisticos
nao proporcionam significados fisicos, o que impede o engenheiro de identificar as

causas de respostas estruturais inesperadas. Sendo assim, Sortis e Paoliani (2006)



19

sugerem analisar os dados de instrumentagao coletados usando também técnicas de
identificacdo estrutural, a fim de correlacionar o comportamento da barragem com
parametros intrinsecos, tais como tamanho da estrutura, condicdes de controle e
propriedades elasticas.

Para definicdo dos valores de controle a partir dos dados de
instrumentacdo, também ¢é possivel adotar a técnica de redes neurais temporais,
como apresentado por Carvalho e Romanel (2007) e também por Mata (2011).

De acordo com ICOLD (2000), a tendéncia dos novos meios tecnoldgicos
para uma melhor compreensdo e um melhor controle da seguranca de barragens € a
aplicagao das técnicas de Inteligéncia Artificial, sendo as mais correntes os sistemas
especialistas e os sistemas de redes neurais.

Os sistemas especialistas dependem da existéncia de conhecimento
especializado a respeito do comportamento do sistema em questdo. Uma
caracteristica-chave destes sistemas é dizer ao usuario ‘como’ uma conclusao foi
atingida, indicando os dados e a série de regras que conduziram a maquina a esta
conclusdo. Ja os sistemas de rede neural, ao contrario, ndo necessitam de nenhuma
compreensao do comportamento do sistema em questdo. Apoiam-se simplesmente
sobre uma capacidade de comparar padrdes, sem necessitar de um modelo
fundamental para explicar como ou por que o sistema produz um resultado particular
proveniente do dado de entrada em questdo (FUSARO, 2007).

Para ICOLD (2000), em caso de monitoramento a curto prazo,
caracterizado com o propodsito de detectar mudangas (anomalias) no comportamento
e condi¢cdes da barragem e reservatorio, o método de processamento mais simples é
muitas vezes suficiente, consistindo na representagdo grafica dos resultados versus
tempo ou nivel do reservatorio, a fim de comparar as leituras previstas e realizadas.
Também indica que a analise estatistica dos dados (regressdo simples ou multipla,
média movel, correlacdes) é também utilizada e geralmente associada com valores
limites para disparar alarmes.

Ja para monitoramento a longo prazo, a fim de detectar mudancgas
(possiveis efeitos de deterioragdo) nas condicbes e comportamento da barragem e
reservatorio para realizar a avaliagao integral da seguranga das estruturas, ICOLD
(2000) sugere a adogédo de meétodos deterministicos combinados as analises dos

dados dos instrumentos baseado em métodos estatisticos.
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Para os parametros medidos pela instrumentagdo de barragens,
usualmente adotam-se trés niveis de operagéo: normal, atengdo e emergéncia. Estes
niveis de seguranga orientam os envolvidos na definicdo do grau de perigo em
situagdes de emergéncias auxiliando nas tomadas de decisdo e indicando os passos
a serem seguidos apo6s a identificacdo de uma situagao que possa colocar em risco a
seguranga da barragem (BALBI, 2008).

A analise dos dados da instrumentacdo envolve a correlacdo dos valores
medidos com o0s carregamentos, determinacdo de tendéncias de variagdo e
cuidadosa comparacgao dos valores medidos com aqueles previstos teoricamente ou
experimentalmente. Para que essa analise seja possivel, as informagdes completas
devem estar disponiveis em um formato tal que facilite a sua interpretacdo. Este
formato pode ser uma tabela ou grafico, se possivel correlacionando as medidas com
parametros que possam influencia-las, como nivel de montante, de jusante,
temperatura ambiente e progresso da construgdo. Além disso, toda a informacao
sobre os critérios e consideragbes de projeto e sobre o método de estabelecimento
dos ‘limites de tolerancia’ tedricos pré-estabelecidos para os parametros monitorados
devem estar disponiveis (FUSARO, 2007).

Segundo Fusaro (2007), os dados da instrumentacdo devem ser
analisados sob duas odticas: primeiro, em funcado do tempo para identificar mudancas
de tendéncias; segundo, dentro do contexto do comportamento esperado em relagao
aos critérios de projeto. Sob qualquer uma destas duas oticas, para se proceder a
esta analise deve-se ter em mente que ICOLD (1989, apud FUSARO, 2007):

. Existe um time-lag entre um fenémeno fisico, como variagdo do nivel
d’agua do reservatério, por exemplo, e a resposta dada pelo
instrumento;

. Escalas distorcidas para a representacao grafica dos dados coletados
podem levar a interpretagdes e conclusdes também distorcidas;

. Variagdes bruscas e/ou inesperadas devem ser correlacionadas
criteriosamente com as informacbes relativas a construgcdo e a
operacao da barragem, de forma a proporcionar interpretacdes
|6gicas para estes registros coletados;

. As conclusdes devem ser baseadas em tendéncias estabelecidas ao

longo de um periodo de tempo razoavel das observagdes;
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Correlagdes com diferentes tipos de dados devem ser estabelecidas
de forma a garantir confiabilidade aos processos de monitoramento;
As limitacdes inerentes a cada instrumento devem ser previamente
conhecidas, de forma a se evitar tentativas improdutivas de se avaliar
dados cuja magnitude esta dentro da margem de erro do instrumento
utilizado;

Os limites aceitaveis para os dados da instrumentacido devem ser
estabelecidos na fase de projeto, antes do inicio do enchimento do
reservatorio (as estruturas e fundagbes sendo capazes de suportar
certas magnitudes de deslocamento, pressao, etc.), evitando-se tais
proposi¢cdes baseadas nos registros posteriores indicados pela
instrumentacao;

A ocorréncia de dados da instrumentacdo em desacordo com o0s
valores previstos ndo implica necessariamente a existéncia de um
problema; por outro lado, também ¢é verdade que mesmo dados
inseridos dentro das faixas admissiveis dos instrumentos nao

implicam necessariamente que nao existam problemas.

2.2.2 Instrumentos de auscultagdo de barragens de concreto

Em barragens de concreto, as principais grandezas medidas pela
instrumentacéo sao (ELETROBRAS, 2003; SILVEIRA, 2012):

Deslocamentos absolutos e relativos;
Deslocamentos diferenciais entre blocos;
Recalque da fundacéo;

Temperatura do concreto;

Tensdes na armadura (se existente);

Carga nos cabos de protensao (se existente);
Subpressdes na fundagao;

Abertura de juntas entre blocos; e

Vazbes de drenagem e infiltragao.

Medidas de variacbes de niveis d’agua a montante e a jusante das

estruturas, precipitagdo pluviométrica e de temperatura ambiente na area do projeto

também devem ser efetuadas, pois serdo de grande utilidade para auxiliar na analise

e interpretacdo dos resultados da instrumentacdo (ELETROBRAS, 2003). Segundo



22

Mata et al. (2013), as reagdes na estrutura de barragem de concreto séo
consequéncia da combinagao dos efeitos das cargas principais, principalmente das
cargas hidrostaticas e variagbes de temperatura.

Eletrobras (2003) também relaciona os principais instrumentos e suas

grandezas medidas, conforme apresentado na Figura 3.

( encuon a .
Pfj‘nf!ulos diretos / Geodésia _F\Si-v_:_:‘:_ —_—— ) Escorregamento (fund.)
Clinémetros ~— — Recalque diferencial
Medidores Junta —————— -~ ;F - Subsidéncia terreno
Deformimetros \bw ' Distensao a montante
Concreto < Tensémetros \-\}'\"" Cortina inje¢do deficiente
Termbémetros -~ __‘\H Obstrugdo drenos fundagéo
Medidores Vazdo —— Obstrugdo drenos concreto
L Celulas pressdo hidrodinamica ——, \\\Q \*7— Fissuragao térmica
/F’éndul os invertidos 7&— RAA
Extensometria X .~ Ataque sulfatos
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Medidores vazéo ' //< - _-=— Eros&o por abraséo
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p———

Inspegdes visuais T T Fissuragio devida a sismo

Figura 3 — Instrumentos de barragens de concreto
Fonte: Eletrobras (2003)

Segundo Moser (2006) estao disponiveis e utilizados diversos sistemas de
instrumentacéo de barragens, dos quais destacam-se:

. Sistema de medicao por principio elétrico;

. Sistema de medicéo por corda vibrante;

. Sistema de instrumentacao por medicao topografica e ou geodésica;

. Sistema de instrumentagao por medicao direta; e

. Sistema de instrumentacéao por fibra ética.

O principio, especificamente, do sensor do sistema por corda vibrante, que
€ o utilizado no estudo de caso desta pesquisa, é calcular um parametro fisico através

da medi¢cao da mudanca na frequéncia de uma corda vibrante esticada em um corpo
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de uma estrutura que se deforma com ou pela quantidade a ser medida (CHOQUET
et al., 2002).

Segundo Choquet et al. (2002), um determinado comprimento de corda de
aco de alta resisténcia € firmemente preso em suas pontas e tensionado, assim
ficando livre para vibrar em sua frequéncia natural. Como uma corda de violdo, a
frequéncia de vibracdo varia com a tensdo na corda e também com o pequeno
movimento relativo entre os dois blocos finais. A corda possui uma bobina elétrica
colocada em seu ponto médio. A vibracdo na corda induz na bobina de arranque uma
corrente alternada de frequéncia idéntica a frequéncia de vibracdo da corda. O sinal
da frequéncia pode ser transmitido ao longo de cabos condutores e visualizado por
um leitor portatil ou monitorado por um sistema de aquisicao de dados.

De acordo com Choquet et al. (2002), estes instrumentos sao
particularmente conhecidos por dar uma performance superior em aplicagdes
geotécnicas, onde a credibilidade para um longo periodo e a imunidade do sinal a
interferéncias elétricas € de importancia primordial.

A seguir apresenta-se uma breve descricdo sobre alguns dos principais
instrumentos aplicados em barragens de concreto e que foram utilizados nesta

pesquisa.

Fissurbmetro

O fissurdbmetro (crack meter) € um instrumento concebido para medir o
movimento transversalmente as juntas, como juntas de construgdo em prédios,
pontes, oleodutos, barragens, entre outros; fissuras tensionais em solos; e juntas de
rochas e concreto (GEOKON, 2013) (Figura 4).

Nesta pesquisa este instrumento foi instalado em fissura, com a funcéo de

medir sua abertura ou fechamento.
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Figura 4 — Fissurdmetro
Fonte: GEOKON (2013)
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Termbémetro de superficie

Conforme definicdo de Silveira (2012), o termbmetro de superficie
destinado a medir a temperatura da agua do reservatério, a montante, ou a

temperatura do ar, a jusante, sendo instalados junto ao paramento (Figura 5).

Figura 5 — Termdmetro elétrico, conectado ao cabo de leitura
Fonte: Silveira (2012)

Medidores de vazao

Os medidores de vazdo sao instrumentos com a funcdo de medir as
vazbes de drenagem através da fundagdo e as infiltragbes através do concreto,
podendo ser do tipo triangular (com angulo de vértice igual a 60° ou 90°) ou
trapezoidal (SILVEIRA, 2012), conforme apresentado na Figura 6.

Figura 6 — Medidores de vazao, sendo trapezoidal a esquerda e triangular (90°) a direita
Fonte: Silveira (2012)
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Baseado na altura da coluna d’agua a montante da lamina metalica é
calculada a vazdo, atraves de férmula experimental, em fungc&o do angulo da I&mina
do instrumento ou do tipo de medidor (SILVEIRA, 2012).

Segundo Silveira (2012), as vazdes de drenagem sao influenciadas pelo
nivel do reservatério; pelo nivel de jusante; pela sedimentacdo a montante; e por
infiltracbes através do concreto, que sao afetadas pelas variacbes térmicas entre

verao e inverno.

2.3. BARRAGENS DE CONCRETO GRAVIDADE

Por definicdo, segundo Bureau of Reclamation (1976), barragem de
concreto gravidade é uma estrutura sélida de concreto, projetada e dimensionada
para que seu peso proprio seja suficiente para garantir a estabilidade contra os efeitos
de todas as forgas impostas.

Segundo Marques Filho (2005), a estrutura esta sujeita, principalmente, as
solicitagcdes geradas pelo peso préprio, empuxos de agua, esfor¢cos gerados pela
percolagdo de agua, variagdes volumétricas derivadas da reagcdo do cimento e da
variacao das condi¢gdes ambientais, além de efeitos sismicos.

A barragem de concreto gravidade pode ser constituida de concreto massa
ou concreto compactado com rolo (CCR).

De acordo com ACI Committee 207 (2002), o ACI 116R define concreto
massa como qualquer volume de concreto com dimensdes grandes o suficiente para
exigir que sejam tomadas medidas para lidar com a geragado de calor e decorrente
variagao do volume, a fim de minimizar a ocorréncia de fissuras.

Quanto ao CCR, o ACI 207.5R o define como o concreto que é
compactado por meio de rolagem. O desenvolvimento de CCR tornou possivel
projetar uma barragem de gravidade 6tima que tiraria proveito da excelente coesao do
concreto massa, com a vantagem do rapido transporte e adensamento do material de
preenchimento (MEHTA E MONTEIRO, 2008).

Segundo Gaspar et al. (2014), o fato do CCR ser executado em camadas
(permitindo construgdo mais rapida) somente € possivel por causa da menor
quantidade de cimento utilizada, que faz com seja gerado menor calor de hidratagao e
consequentemente menores gradientes de temperatura no interior da estrutura, que

devem ser controlados a fim de evitar fissuras.
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2.3.1 Durabilidade de estruturas de concreto

E essencial que uma estrutura de concreto resista as condicdes para que
foi projetada, sem deterioragéo, por muitos anos, ou seja, que seja duravel.

De acordo com Neville (1982), a auséncia de durabilidade pode ser
causada pelo meio ambiente em que o concreto esta exposto ou por causas internas
do proprio concreto. As causas externas podem ser fisicas, quimicas ou mecanicas:
devido as intempéries, ocorréncia de temperaturas extremas, abrasdo, acao
eletroquimica e ataque por liquidos e gases, naturais ou artificiais. As causas internas
podem ser a reacgao alcali-agregado, variagdes de volume devido as diferencas entre
as propriedades térmicas do agregado e da pasta de cimento e, principalmente, a
permeabilidade do concreto.

Neville (1982) destaca que a vulnerabilidade do concreto esta diretamente
relacionada com a permeabilidade do concreto, enfatizando que para um concreto ser
duravel deve ser impermeavel.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), uma classificagdo dos processos de
deterioragdo do concreto em nitidas e separadas categorias deve ser vista com certa
precaucao. Neste sentido, Mehta e Monteiro (2008) e Neville (1982) concordam que a
deterioracdo do concreto é raramente devido a uma causa isolada.

Embora muitas vezes se sobreponham, as causas de deterioracdo em
estruturas de concreto podem ser distintas entre fisicas e quimicas (MEHTA E
MONTEIRO, 2008).

Mehta e Gerwick (1982, apud MEHTA E MONTEIRO, 2008) agruparam as
causas fisicas em duas categorias:

. Desgaste superficial ou perda de massa devido a abrasdo, erosdo e
cavitagao;

. Fissuracdo devido a gradientes normais de temperatura e umidade,
cristalizacdo de sais nos poros, carregamento estrutural e exposigdo a
temperaturas extremas, como congelamento ou fogo.

De maneira similar, Mehta e Gerwick (1982, apud MEHTA E MONTEIRO,
2008) agruparam as causas quimicas em trés categorias:

. Hidrolise de componentes da pasta por agua mole (da chuva ou da neve e
do gelo derretidos);

. Reacbes de troca catibnica entre fluidos agressivos e a pasta de cimento;



27

. Reacbes quimicas levando a formacao de produtos expansivos, como no
ataque por sulfato, reagcédo alcali-agregado e corrosdo da armadura no
concreto.

Os ataques quimicos no concreto manifestam-se através de efeitos fisicos
nocivos, como aumento da porosidade e permeabilidade, diminuicdo da resisténcia,
fissuragéo, lascamento, perda de massa e deformagbes (MEHTA E MONTEIRO,
2008).

2.3.2 Fissuragao em barragens devido a efeitos térmicos

As principais causas de fissuras em barragens séo: devido a retragao
plastica, ataque de sulfatos, reacgbes alcali-agregado e similares, corrosdo da
armadura, assentamento do concreto, erros de acabamento, congelamento e degelo,
concretagem em rampa, movimentos da formas, assentamento das fundacoes,
fissuras geradas por carregamentos excessivos ou induzidas dinamicamente,
formagcdo de etringita tardia, alteragdes volumétricas gerada pelos fenbmenos de
origem térmica no concreto (MEHTA e MONTEIRO, 2008; MARQUES FILHO, 2005).

De acordo com Marques Filho (2005), tomados os cuidados com a
caracterizacao dos materiais e com a adocdo de processos construtivos que
minimizem as falhas geradas na colocacdo e adensamento, ou devidas a deficiéncia
de processo de cura, o controle da fissuracao térmica passa a ser predominante nas
preocupacdes de obras de concreto massa aplicada aos aproveitamentos hidraulicos
(ARAUJO e AWRUCH, 1998; MARQUES FILHO, 2005).

Segundo Mehta e Monteiro (2008), projetistas e construtores de grandes
barragens de concreto foram os primeiros a reconhecer a importancia da elevagao de
temperatura no concreto devido ao calor de hidratacdo e subsequente retracao e
fissuragao ocorridos no resfriamento.

Mehta e Monteiro (2008) comentam que fissuras paralelas ao eixo da
barragem ameagam sua estabilidade estrutural. Afirmam ainda que uma estrutura
essencialmente livre de fissuras mantera um grande contato com as fundagdes e
apoios laterais e comportar-se-a de acordo com o previsto pela distribuicdo de
tensdes de projeto.

Conforme definido por Mehta e Monteiro (2008), em geral, sélidos se
expandem com o calor e se retraem com o resfriamento. Em estruturas massivas, a

combinagao do calor produzido pela hidratagdo do cimento e condigdes relativamente
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baixas de dissipagao de calor resulta em grande elevacdo da temperatura do concreto
poucos dias apos o lancamento, sendo que o resfriamento até a temperatura
ambiente faz com que o concreto fissure (MEHTA E MONTEIRO, 2008).

Os principais fatores que afetam as tensdes térmicas sédo (MEHTA E
MONTEIRO, 2008):

« Grau de restricdo: se um elemento esta livre para se movimentar nao
apresentara desenvolvimento de tensao associado a deformacao térmica
com o resfriamento. No caso do concreto massa, este fica restringido
externamente pela fundagao em rocha e internamente pelas deformagdes
diferenciais em diferentes areas do concreto devido a presenca de
gradiente de temperatura.

. Variagao de temperatura: a hidratacdo dos compostos de cimento envolve
reacbes exotérmicas que geram calor e aumentam a temperatura do
concreto massa, que por sua vez causa expansao, que sob restricdo
resulta em tensao de compressdo. Esta variagdo de temperatura € o
resultado da soma da temperatura de langamento do concreto fresco com
a elevacgao adiabatica da temperatura, menos a temperatura ambiente e a
queda de temperatura devido as perdas de calor.

O processo construtivo de barragens de concreto € complexo, tendo
cronogramas de execugao em geral superiores a 1 ano. Cada langamento efetuado
inicia, durante o processo de endurecimento, o desencadeamento da geragdo de
calor pela reacao de hidratagdo, recebendo restricbes das camadas anteriores, cada
uma com sua caracteristica de resisténcia, médulo de elasticidade, coeficientes de
fluéncia que variam com o tempo; e também, gerando continuamente calor. Como o
crescimento da obra, inclui-se novas por¢des de concreto que geram calor, bem como
as camadas anteriores continuam com calor gerado que necessita ser dissipado, em
sistema cujas condi¢gdes de contorno mudam continuamente devido a execugao
(MARQUES FILHO, 2005).

A deformacdo por retracdo térmica é determinada pela magnitude da
queda de temperatura e pelo coeficiente de expansao térmica linear do concreto, que
por sua vez é principalmente controlado pelo coeficiente de expanséao térmica linear
do agregado, que é o principal constituinte do concreto (MEHTA E MONTEIRO,
2008).
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Os fatores que governam a fissuracdo do concreto sdo (MEHTA E
MONTEIRO, 2008):

. Magnitude da deformacado por retragdo, podendo ser contracao térmica
(deformacdo de retragdo associada ao resfriamento) e retragdo por
secagem (deformacgao por retragdo associada a perda de umidade), este
ultimo é um fator de menos importancia em estruturas macicas;

. Modulo de elasticidade: quanto menor o médulo de elasticidade, menor
sera a quantidade de tensao de tracdo elastica induzida para uma dada
magnitude de retragéo;

« Fluéncia: quanto maior a fluéncia, maior sera a quantidade de relaxacao
de tensdo e menor a tensao de tracao resultante; e

. Resisténcia a tragao: quanto maior a resisténcia a tragdo, menor sera o
risco de tensao de tracao exceder a resisténcia e fissurar o material.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), controlar a temperatura de langamento
do concreto € uma das melhores formas de se evitar a fissuragéo térmica.

Segundo Araujo e Awruch (1998), algumas medidas podem ser adotadas
para reduzir a elevagado de temperatura em barragens de concreto, como técnicas de
pré-resfriamento, construcdo em sucessivas camadas finas e em intervalos mais
longos e diminuicdo controlada de cimento e agua no concreto. Os autores dao
destaque as técnicas de pré-resfriamento, afirmando que os fatores de seguranga em
relagao ao fissuramento sdo maiores quando utilizados estes processos.

Para Marques Filho (2005), o controle das variagées volumétricas (devido
aos efeitos térmicos) em barragens de concreto é feito através do controle da
temperatura de langamento, cura com péds-refrigeragdo, dosagens adequadas,
limitacdo da altura das camadas e de seus intervalos de langamento, e pelo
dimensionamento de juntas de contragdo, que sao complementadas por dispositivos
de vedacdo e quando necessario chavetas ou almofadas para garantir o

funcionamento estrutural conjunto dos diversos blocos.
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3. METODO DA PESQUISA

A seguir é apresentado o método de pesquisa adotado para a realizagao
deste trabalho no intuito de alcangar o objetivo geral e os objetivos especificos
propostos. O método de pesquisa engloba a caracterizagdo e a visao geral da
pesquisa, contemplando sua organizagado e as etapas de desenvolvimento, com a
descricdo dos procedimentos de coleta, preparacdo, selecao, tratamento e analise

dos dados obtidos.

3.1. CARACTERIZAGAO DA PESQUISA

Robson (2002) afirma que um projeto pode ser fixo ou flexivel. A grande
diferenca € que no flexivel é necessaria uma repetitiva revisdo de todos os aspectos
durante a realizagdo da pesquisa. Ou seja, no projeto flexivel é possivel que sejam
alteradas no decorrer do trabalho as definicdes de coleta de dados e analise de dados
ou até mesmo a questdo problema e os objetivos da pesquisa. Nos projetos fixos é
mais usual utilizar dados e estratégias quantitativas, enquanto que nos flexiveis dados
e estratégias qualitativas. Baseado nisto, esta pesquisa enquadra-se como um projeto
fixo.

Também de acordo com Robson (2002), a pesquisa pode ser classificada
baseada em seus propdsitos da seguinte forma:

. Exploratéria: visa proporcionar maior familiaridade com o problema com
vistas a torna-lo explicito ou a construir hipoteses;

. Descritiva: visa descrever as caracteristicas de determinada populagao ou
fendbmeno ou o estabelecimento de relagdes entre variaveis;

. Explanatéria: visa identificar os fatores que determinam ou contribuem
para a ocorréncia dos fendbmenos;

. Emancipatoria: desenvolvida utilizando-se a teoria da emancipacéo, mais
aplicavel a pesquisas soécio-politicas. Interage-se com a unidade de
analise para compreender reagdes.

Esta pesquisa é classificada como explanatéria, pois, de acordo com
Robson (2002), explica-se pela pretensdo de buscar uma explicagcdo de uma situacao
ou problema, para explicar os padrbes relacionados aos fendmenos sendo

pesquisados e para identificar relacdes entre aspectos e fenébmenos.
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Com relagao a natureza da pesquisa, Robson (2002) determina que pode
ter dois tipos:
« Quantitativa: opinides e informagdes sdo traduzidos em numeros para
classifica-los e ordena-los;
« Qualitativa: utiliza-se método indutivo e considera a existéncia de uma
relacdo dinamica entre o mundo real e o sujeito.
Esta pesquisa classifica-se de natureza quantitativa, utilizando-se de dados

numeéricos para resolver o problema de pesquisa.

Em relacdo a estratégia de pesquisa, Yin (2001) apresenta as condicbes
para utilizacdo de cada uma das cinco estratégias de pesquisa principais, conforme
apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Situagdes relevantes para diferentes estratégias de pesquisa

Estratégia Forma da questdo de | Exige controle sobre Focaliza
pesquisa eventos acontecimentos
comportamentais? contemporaneos?
Experimento Como, por que Sim Sim
Levantamento Quem, o que, onde, Nao Sim
quantos, quanto
Analise de arquivos Quem, o que, onde, Néao Sim/nao
quantos, quanto
Pesquisa histérica Como, por que N&o Néo
Estudo de caso Como, por que Nao Sim

Fonte: YIN (2001)

Com o objetivo de propor um processo de monitoramento do
comportamento das fissuras térmicas em barragens de concreto gravidade, com base
na analise dos dados de instrumentacao e no estabelecimento de valores de controle,
a estratégia adotada sera o estudo de caso unico, o qual reproduzira as evidéncias
quantitativas.

A escolha da estratégia de experimento para esta pesquisa justifica-se,
pois, de acordo com Yin (2001):

. Responde a questdo de como seria um processo de monitoramento do

comportamento das fissuras térmicas em barragens de concreto
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gravidade, com base na analise dos dados de instrumentacdo e no
estabelecimento de valores de controle;
. Nao havera controle do pesquisador sobre os eventos comportamentais; e

. Focaliza acontecimentos contemporaneos.

Contudo, a Tabela 3 apresenta o resumo da caracterizacdo desta

pesquisa.
Tabela 3 — Caracterizagao da pesquisa
Tipo do Projeto Propésito da Natureza da Estratégia da
Pesquisa pesquisa Pesquisa
Fixo Exploratoria Quantitativa Experimento

Flexivel Descritiva Qualitativa Levantamento
Flexivel + Fixo Explanatdria Analise de arquivos
Emancipatoria Pesquisa historica

Estudo de caso

Fonte: Autora (2014)

3.2. UNIDADE DE ANALISE E ESCOLHA DO ESTUDO DE CASO

A unidade de andlise desta pesquisa € uma fissura térmica em barragem
de concreto gravidade, que possua instrumentacao de auscultagio instalada.

A escolha da fissura analisada levou em consideragcdo o histérico de
leituras dos instrumentos de monitoramento, visando séries histéricas que permitem a

determinacao dos tempos de resposta entre os dados e seus niveis de correlagao.

3.3.  VISAO GERAL DA PESQUISA

ApoOs a realizagdo da revisdo bibliografica, o desenvolvimento desta
pesquisa ocorreu em trés estagios, relacionados as leituras da instrumentacdo de
auscultacao instalada na fissura do estudo de caso: coleta e preparacdao dos dados;
tratamento dos dados e analise dos resultados; e conclusdo. A Figura 7 ilustra a
estratégia de pesquisa através desses estagios, que sdo descritos detalhadamente

nas subsec¢des seguintes.
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O tratamento dos dados baseia-se em procedimentos simples de calculo
de correlagdes, com a verificacdo da confiabilidade dos resultados adotando-se a
distribuicao t de Student.

Foram propostas correlagdes entre as séries temporais de leituras dos
instrumentos de monitoramento da fissura, verificando-se os tempos de resposta
entre eles e seus niveis de correlagdo. Com base nas melhores correlagdes foram
estabelecidos os diagramas de dispersao e suas respectivas equagdes de regressao
linear, que subsidiaram a proposta da ferramenta de controle e monitoramento desta
fissura.

Adotando-se a mesma sistematica de calculo, também foram verificadas as
correlagdes entre as leituras de alguns instrumentos e o nivel de agua do reservatorio,

a montante da barragem do estudo de caso.
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Figura 7 — Estratégia do desenvolvimento da pesquisa
Fonte: Autora (2014)
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3.3.1  Primeiro estagio: coleta e preparagao de dados

Como uma primeira preparagcao dos dados histéricos dos instrumentos
instalados na fissura do estudo de caso, procurou-se organizar as leituras de forma
que cada linha da planilha apresentasse as leituras do mesmo dia e horario.

Como cada instrumento possuia uma periodicidade de leitura (horaria,
diaria ou semanal), se s6 fossem consideradas as linhas da planilha que tivessem as
leituras de todos os instrumentos, muitos dados seriam desconsiderados no estudo.

Além disso, conforme mencionado por Buzzi (2007), a dilatagdo do
concreto componente da barragem, que depende da frente de propagacao de calor ao
longo do corpo da estrutura, esta relacionada ao acumulo de eventos ambientais. Ou
seja, em uma parte interna da barragem, caso ocorra um dia de alta temperatura
ambiente, ndo ocorrera imediatamente tal dilatagdo. Buzzi (2007) ainda completa
afirmando que a propagacao do calor ocorre de maneira lenta e a dilatagao resultante
dependera da quantidade de calor absorvida durante varios dias consecutivos.

Sendo assim, os dados foram reorganizados, calculando-se as médias das
leituras por semana. Neste calculo foram consideradas todas as leituras disponiveis

de cada instrumento.
3.3.2 Segundo estagio: tratamento dos dados e analise dos resultados

Antes do calculo das correlagdes, os dados foram agrupados em pares de
variaveis (dois instrumentos ou um instrumento e o nivel de agua do reservatério),

eliminando-se as linhas que apresentavam leitura de somente uma delas.
3.3.2.1 Correlagéo entre duas variaveis

ApOs cada organizacao dos dados, foi adotado o coeficiente de correlagao
de Pearson para medir a intensidade do relacionamento existente entre duas
variaveis aleatérias, que é definido através da Equacéo 3.1 (LIRA, 2004).

Cov[X,Y]

XY) =
p(X,Y) o.0,

(Equacéo 3.1)

Sendo:

p(X,Y) o coeficiente de correlagao populacional entre X e Y;
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Cov[X,Y] a covariancia entre duas variaveis aleatorias (X e Y); e

Oy € 0y os desvios padrdes de x e y, respectivamente.

De acordo com Buzzi (2007), no denominador da equacao 4.1, os desvios
padroes das variaveis X e Y tém o papel de padronizar a covariancia entre x e vy,
tornando-a um valor comparavel e no intervalo de -1 a 1. O coeficiente de correlacao
mede a possivel relagao linear existente entre as variaveis aleatérias, de maneira que:

a) p(X,Y) é sempre um valor entre -1 e 1;

b) Quanto maior a tendéncia de uma correlagao linear positiva, p(X,Y) tem
valor mais proximo de 1;

c) Quanto maior a tendéncia de uma correlagao linear negativa, p(X,Y) tem
valor mais proximo de -1;

d) Quando p(X,Y) esta préximo de zero, ndo existe correlagao linear.

Baseado nisto, com o numero n de amostras obtido das duas variaveis (X e
Y), mediante o emprego da equacgao 3.2 (LIRA, 2004), calculou-se o coeficiente de

correlagado amostral (p) entre elas.

2iea(xi =00 —y)

PN = B - 27 S - 9]
(Equacéo 3.2)

Sendo:
p(X,Y) o coeficiente de correlacado amostral entre X e Y;
X; uma leitura obtida do instrumento X;
Vi uma leitura obtida do instrumento Y;
X a média aritmética das leituras do instrumento X; e
y a média das leituras obtidas do instrumento Y.

Cabe destacar que, de acordo com Lira (2004), o coeficiente de correlagao
de XeY éomesmoqueYeX

Em seguida, para verificar se a correlacdo obtida entre X e Y difere
significativamente de zero, foi realizado o teste de hipétese. Conforme indicado por
Buzzi (2007), para realizar o teste de hipotese com respeito ao parametro p requer o

conhecimento da distribuicdo amostral da estatistica p. Segundo Lira (2004), quando
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p =0 a forma da distribuicdo & simétrica e é possivel testar a hipdtese Hy:p =0
contra a hipotese H;:p # 0 através da distribuicdo t de Student, sendo que a
estatistica tem distribuicdo t com n-2 graus de liberdade.

Sendo assim, para o célculo de t utilizou-se a equacéo 3.3 (LIRA, 2004).

pvn — 2
AL tho
1 - p?
(Equacéo 3.3)
Sendo:
n numero de pares de observacoes.

A partir do t obtido calculou-se o valor-p, que é a significancia de um teste,
ou seja, a probabilidade maxima de rejeitar acidentalmente uma hipétese nula
verdadeira (FUSARO, 2007). Um valor-p proximo de zero indica que a hipétese nula é
falsa, enquanto que um valor-p proximo de 1 indica que nao ha evidéncias suficientes
para se rejeitar a hipotese nula (DOWNING, 2000 apud FUSARO, 2007).

Segundo Fusaro (2007), normalmente considera-se um valor-p igual a 0,05
como patamar para avaliar a hipétese nula, o que significa 95% de confianga. Ou
seja, se o valor-p obtido for inferior a 0,05 pode-se rejeitar a hipotese nula. Caso
contrario, nao ha evidéncia para fazé-lo, o que significa que a hipotese nula é
verdadeira.

Assim como feito por Fusaro (2007) e Buzzi (2007), nesta pesquisa
também foi considerado o valor igual a 0,05 como patamar de avaliagdo do valor-p e
consequentemente do teste de hipéteses. Sendo assim, se o valor-p obtido for inferior
a 0,05, a correlacéo é considerada significativamente diferente de zero, o que indica
forte correlacao linear entre as variaveis.

O calculo do valor-p nesta pesquisa foi realizado no MS Excel com a
fungédo DIST.T.BC (antiga DISTT), considerando-se as duas caudas da distribui¢do ¢

de Student para avaliagao do teste, dada a definicdo da hipotese nula.
3.3.2.2 Critério de Interpretacéo do coeficiente de correlagédo

Embora definida a interpretacdo do coeficiente de correlagdo quando igual

a 1 (linear perfeita positiva), -1 (linear perfeita negativa) e 0 (sem correlagao linear),
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na pratica ocorrem valores diferentes para p. Esta interpretagcdo depende muito dos

objetivos de sua utilizagéo e as razdes pelas quais este é calculado (LIRA, 2004).

Existem critérios distintos estabelecidos por autores para esta interpretacéo

do coeficiente de correlagao (|p|) entre 0 e 1, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Interpretagao do coeficiente de correlagdo

Critérios de interpretacao do coeficiente de

Autores =
correlagao
Sounis (1971) |pl < 0,15 desprezivel
0,15 < |p| < 0,29 baixo
0,3<|pl <0,49 apreciavel
0,5<|pl<1,0 acentuado
Crespo (2009) 0<1pl<0,3 muito fraca
0,3<1p|<0,6 fraca
0,6<|pl<1,0 forte
Martins e Domingues (2011) 0<1pl<0,4 péssima
0,4<|p|<0,6 baixa
0,6 <1p|<0,8 média
0,8<|pl<0,9 boa
09<|pl<1,0 alta ou 6tima
Kokoska (2013) 0<|p|<0,5 fraca
0,5<|pl<0,8 moderada
0,8<1p|<1,0 forte

Fonte: Autora (2014)

Nesta pesquisa foi adotado o critério de interpretagdo do coeficiente de

correlagao definido por Crespo (2009), considerando ainda que para valores de ||

maiores a 0,9 as correlagbes sao classificados como muito fortes, conforme

estabelecido por Martins e Domingues (2011).

3.3.2.3 Determinagdo da maior correlagdo entre duas variaveis

Conforme exposto por Buzzi (2007), a influéncia de condigdes ambientais

na leitura dos instrumentos nem sempre ocorre imediatamente, devido ao fato da

barragem possuir grandes dimensodes, ser composta por enorme volume de concreto

e o0s instrumentos estarem instalados em diferentes posicbes na barragem,

retardando de maneira diferenciada o tempo de resposta a alteragées ambientais.

Sendo assim, julgou-se oportuno quantificar os tempos de resposta a

variagéo da temperatura e como esta variagao influencia os instrumentos.
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Para isso, primeiramente foram calculadas as correlagdes organizando-se
as leituras sem a determinacdo de atrasos ou antecipagdes. Em seguida os dados
foram reorganizados com a consideragado de atrasos ou antecipagdes (de 1 semana
por vez) para uma das variaveis, até que o coeficiente de correlagdo entre elas
chegasse ao seu maximo.

Da mesma forma, verificou-se o tempo de resposta: a abertura da fissura
no medidor de vazdo; a variagao da temperatura no NA; e a variacdo do NA no
medidor de vazao.

Feitos os calculos de correlacao, foram tragadas as curvas “coeficientes de
correlagdo versus semanas de atraso” de cada par de variaveis, para visualizagao

grafica do maior valor de correlagao obtido.
3.3.2.4 Diagramas de disperséo e equagbes de regresséo linear

Apos a determinagdo da maior correlacdo entre as variaveis, foram
tracados os diagramas de dispersdao, onde foram plotados os pontos (“leituras da
variavel X’ versus “leituras da variavel Y”) em um sistema de coordenadas
cartesianas.

Segundo Buzzi (2007), mediante a observacao direta do préprio diagrama
de dispersao é possivel determinar, de modo qualitativo, se existe relacao linear entre
as variaveis. Se todos os pontos desse diagrama situaram-se nas proximidades de
uma reta, pode-se dizer que existe uma relagao linear entre essas variaveis.

Como nesta pesquisa foram calculados os coeficientes de correlagao,
foram determinados de forma quantitativa os graus de relacionamento linear entre as
variaveis e, portanto, quao bem certas as retas estabelecidas pelos diagramas de
dispersao representam estas relagdes.

A reta definida para cada um dos diagramas de dispersao, através da linha
de tendéncia linear, representa a reta de melhor ajuste ou reta de minimos
quadrados, que segundo Fusaro (2007), é definida como sendo aquela em que a
soma dos quadrados dos residuos (diferengas entre os dados e os valores previstos)
€ a minima possivel.

Das retas foram obtidas as equagdes de regressao linear, que representam
a relacdo linear entre cada par de variaveis.

E ainda, para estabelecer os limites além das equacdes, que contemplem

100% dos valores observados no intervalo de tempo considerado na pesquisa, foram
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calculados os valores historicos maximos de dispersao, para mais e para menos, em

relacdo a equacéao de regressao linear obtida.
3.3.2.5 Ferramenta de controle e monitoramento

Nesta etapa da pesquisa foi desenvolvida uma ferramenta de controle e
monitoramento, baseada nas equacdes de regressao linear de cada par de variaveis,
considerando-se as constantes definidas a partir das maiores dispersdes ocorridas

historicamente. Esta ferramenta foi desenvolvida no MS Excel.
3.3.3 Terceiro estagio: conclusao

No terceiro estagio € apresentada a proposta do processo de
monitoramento do comportamento das fissuras térmicas em barragens de concreto
gravidade, assim como sao relatadas as consideragcbes da pesquisa, contemplando
os objetivos atingidos, se o problema de pesquisa foi respondido e se o
desenvolvimento da pesquisa trouxe beneficios para a area académica, assim como

para a area técnica.
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4, O ESTUDO DE CASO - FISSURA DO BLOCO B-11 DA BARRAGEM DA
UHE GJR

A usina Governador José Richa (UHE GJR), anteriormente denominada
Usina Salto Caxias, entrou em operacdo no més de outubro de 1998. Esta localizada
no rio lguagu a cerca de 204 km de sua foz, no municipio de Capitdo Lebnidas
Marques distante aproximadamente 600 km de Curitiba (ZORZI e RIGOTI, 2011).

Figura 8 — Foto aérea da Usina Hidrelétrica Governador José Richa
Fonte: COPEL (2012)

De acordo com INTERTECHNE et al. (1999) a barragem é uma estrutura
de concreto gravidade, com altura maxima sobre a fundagdo de 67 metros no trecho
do leito do rio e foi construida com concreto compactado com rolo - CCR até a El.
327,70 tendo seu coroamento acabado em concreto convencional, na EIl. 328,0. O
paramento de montante é vertical. A face de jusante tem inclinagédo de 1,0V:0,75H
abaixo da El. 315,0, sendo vertical acima desta cota. O volume total de CCR
executado foi de 946.000 metros cubicos. O comprimento total do barramento perfaz
1.100 metros.

Na margem direita do barramento encontram-se as adufas de desvio, em
concreto convencional, sobre as quais foi construida parte da barragem de CCR e o
vertedouro, cuja estrutura de concreto convencional foi executado sobre o macigo de

CCR. Na margem esquerda e leito do rio, foi construido o trecho principal da
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barragem de CCR, a partir do ultimo bloco do vertedouro (INTERTECHNE et al.,
1999).

Para assegurar niveis adequados de estanqueidade para o macigo de
CCR, foi executada uma parede vertical de concreto convencional vibrado na face de
montante do macigo de CCR, que no trecho da barragem foi executado em camadas,
juntamente com o CCR no processo de construgdo conhecido como “Arvore de
Natal”’. A espessura de concreto convencional da face de montante foi de 0,75 metro
abaixo da El. 315 sem emprego de armadura e acima desta elevagéao, a espessura foi
reduzida para 0,5 metro (INTERTECHNE et al., 1999).

De acordo com INTERTECHNE et al., 1999, foram considerados os
seguintes dados de projeto:

. Espessura da camada compactada de CCR igual a 30 centimetro;

« Densidade minima a ser atingida apds a compactagao igual a 2,55 t/m?,
correspondente a 97% da densidade tedrica do concreto;

. Emprego sistematico de argamassa de ligacdo entre camadas de CCR,
em toda a sua extensao;

. Resisténcia caracteristica do concreto compactado com rolo igual a 8 MPa
aos 180 dias e a do concreto convencional da face de montante com 8,5
MPa aos 180 dias.

A barragem foi dividida em blocos isolados por juntas de contragdo que sao
estaveis por si sé, ndo dependendo dos blocos laterais e contiguos (INTERTECHNE
et al., 1999).

As juntas de contracdo transversais a barragem cortaram por completo a
secdo a cada 40 metros. Juntas de contragdao parciais, com corte do terco de
montante do macigo foram executadas também a cada 40 metros, intercaladas as
juntas de contragao completas (vide Figura 9). Na face de montante as juntas ficaram
espacgadas a cada 20,0 metros, sendo embutidas na parede de concreto convencional
duas laminas de vedajuntas verticais de PVC e um dreno com didmetro de 100 mm
entre elas (vide Figura 10). No maci¢co de CCR, as juntas foram formadas pelo corte
sistematico de cada camada, apds sua compactagéo, executado com a colocagao de
folhas duplas de PVC (INTERTECHNE et al., 1999).
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Para o sistema de drenagem interna e inspe¢cdo do macigo de CCR foram
construidas duas galerias longitudinais em niveis diferentes. A barragem de CCR do
leito do rio conta com uma galeria inferior na El. 268,6 e uma galeria superior na El.
299,2. A galeria inferior se estende pela margem esquerda perimetralmente a
fundagao chegando até a El. 299,0 onde se conecta a galeria superior e segue até
seu final na ombreira esquerda, com saida na El. 318,7 (INTERTECHNE et al., 1999).

Foi executada uma cortina de impermeabilizagado a partir da laje no pé de
montante da barragem, em linha Unica, com injegcéo de furos exploratérios, primarios,
secundarios e terciarios (INTERTECHNE et al., 1999).

Quanto a drenagem, foi executada uma cortina da fundacao, a partir da
galeria inferior. Também foi executada a cortina no corpo da barragem de CCR,
sendo que uma linha de furos conecta as duas galerias e outra linha de furos esta
acima da galeria superior, a partir do teto da galeria até a El. 325 (INTERTECHNE et
al., 1999).

4.1. CONSTRUCAO DA BARRAGEM

A construcao da barragem (do B5 ao B22) transcorreu do més de fevereiro
de 1996 a junho de 1998, sendo dividida em 3 etapas (INTERTECHNE et al., 1999, e
COPEL, 2013):
« A 1% etapa ocorreu de fevereiro a maio de 1997, no verao,
compreendendo a construgcdo do trecho entre os blocos B5 e B11 da El
262,60 (fundacgao) até a El. 280,90, formando uma “ensecadeira” de CCR
com 18,30 m de altura por 280,00 m de comprimento;
. A 22 etapa compreendeu a concretagem da margem esquerda, do bloco
B12 ao bloco B22, até a El. 328, que corresponde a crista da barragem,
no periodo de inverno do ano de 1997. Durante a construgcao desta 22
etapa, no periodo de agosto a novembro de 1997, ocorreram cinco (5)
grandes cheias, com vazdes maiores a 7.000 m®s, afogando as adufas e
galgando o trecho construido na 12 etapa, o que provocou o rapido
resfriamento do CCR,;
. A 3?2 etapa de concretagem, correspondente ao alteamento dos blocos B5

ao B11, ocorreu onze meses depois o inicio da 12 etapa, em janeiro de
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1998, no verdo, com altas temperaturas ambientes, em cima de um
maci¢co de CCR com diferentes temperaturas internas.

Segundo COPEL (2013) por questbes de compromisso que definiram o
adiantamento em seis meses o inicio da geracao, houve a necessidade de aumentar
a producao da concretagem e, consequentemente, aumentar o ritmo de execucgao do
trecho de 280 m, entre os blocos B5 e B11, batendo recordes de producao de
langamento de CCR. A temperatura interna no macigo chegou a 47°C, dificultando a

dissipacao de calor devido ao grande volume executado.

4.2. IDENTIFICACAO DE FISSURAS

Conforme informado por INTERTECHNE et al., 1999, durante as inspecgbes
para o fechamento do reservatorio, no final de agosto de 1998, dois meses apds o
término do langamento de concreto e a menos de um més do inicio do enchimento do
reservatorio, foi detectada uma fissura vertical no bloco B-11 da barragem do leito do
rio.

Essa fissura iniciava na parte inferior da parede perto da El. 281,5 com 0,6
a 1,0 mm de abertura e formava uma pequena ramificagdo até a El. 286,1. Este
trecho foi injetado no periodo de 9 a 12 de setembro de 1998 com emprego de resina
epoxidica bicomponente, tomando-se todas as medidas prévias como limpeza e
impermeabilizacao superficial da fissura (INTERTECHNE et al., 1999).

Da El. 2834 até o coroamento da barragem na El. 328,0, a fissura
apresentava uma feicdo subvertical com abertura de 2 a 4 mm. A fissura cortava o
bloco no sentido montante — jusante, e foi identificada na face de montante, na galeria
de drenagem superior, no coroamento da barragem e na face de jusante. Devido ao
reduzido prazo disponivel para tratar esta fissura antes do inicio de enchimento do
reservatorio, foi decidido tentar a impermeabilizacdo da face de montante com a
instalagao de vedajunta de PVC tipo “Jeene”, em setembro de 1998 (INTERTECHNE
et al., 1999).

Logo apds o enchimento do reservatério, em julho de 1999, notou-se no
bloco B-5 uma infiltracdo na galeria de drenagem inferior entre a junta de contracéo
dos blocos do vertedouro com a barragem (INTERTECHNE et al., 1999), justamente
no local da conexao entre a primeira e a segunda fase de construgdo do barramento.

Em setembro de 1999, foi identificada nova fissura na galeria superior do bloco B-8.
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Soares et al. (2006) elenca o conjunto de causas provaveis de ocorréncia

das fissuras, conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Conjunto de causas provaveis de ocorréncia das fissuras

Ocorréncia

Causa

Consumo de cimento do CCR igual a 100 kg/m?

Quanto maior o consumo de cimento, maior a
geragéao de calor (temperatura) e de tensao interna

Interferéncia entre o fendmeno de fluéncia do
concreto e o fenbmeno térmico

Tensodes internas no concreto

Barragem executada em trés etapas distintas, com
ocorréncia de galgamentos

Laténcia de 11 meses entre a regiao inferior e a
superior do maci¢o do trecho dos blocos B-5 ao B-
11, influenciando os efeitos térmicos

Concretagem no periodo de verao

Temperatura ambiente mais elevada

Alteracdo do cronograma de execugdo com
adiantamento em 6 meses, com intensificagdo do
ritmo de execugao

Aumento no ritmo e no volume de langamento
provocou a dificuldade na dissipagdo de calor do
CCR entre as camadas

Volume muito grande de CCR

Dificuldade na dissipagao de calor do CCR entre as
camadas

No bloco B11 a colocagdo da junta tipo “Jeene’
somente entre a El. 328 a EI 281

A fissura expandiu até a fundagao El 264

A nado formagdo esperada da junta de indugéo,
verificada nas galerias e na face de jusante

Criacado de “novas juntas” (fissuras)

Fonte: Adaptado de Soares et al. (2006)

Por tudo isto, Soares et al. (2006) afirma que uma das causas da

ocorréncia das fissuras dos blocos B-5, B-8 e B-11 é de origem térmica, resultante de

tensdes internas da massa de concreto da barragem.
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4.3. ESTABILIDADE DA BARRAGEM COM A FISSURA DO BLOCO B-11

INTERTECHNE et al. (1999) realizaram uma reanalise da estabilidade da
barragem de CCR em decorréncia da fissura do bloco B-11, que é transversal e
define um plano essencialmente vertical cruzando o maci¢o no sentido montante-
jusante.

Para reanalise da estabilidade concebeu-se um modelo simulando uma
situacdo de carregamento extremamente conservadora, considerando um diagrama
de subpresséao retangular em uma determinada camada de CCR, onde foi imposta a
pressao do reservatério a montante, bem como considerando-se parametros de
resisténcia do macico de CCR menores que os obtidos de testemunhos retirados do
corpo da estrutura. O objetivo foi mostrar por consideragdes extremas que os blocos
da barragem estdo seguros sem problemas quanto a sua estabilidade
(INTERTECHNE et al., 1999).

Considerando que a fissura representa uma junta de contragao adicional,

que originou dois blocos isolados com largura de 13 e 27 metros, INTERTECHNE et
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al. (1999) atestam nao existir qualquer problema para a estabilidade do bloco B-11
decorrente da fissura. Acrescenta, ainda, que as surgéncias de agua no paramento de
jusante representam uma condicionante negativa apenas do ponto de vista estético

para a barragem.

4.4. TRATAMENTOS EFETUADOS NA FISSURA DO BLOCO B-11

No sentido de controlar o processo de evolugao da fissura do bloco B-11
desde o inicio de enchimento do reservatorio, a COPEL efetuou diversas
intervengdes, que consistiram basicamente de langamento por montante, diretamente
no reservatorio, de uma mistura de materiais como areia, cimento, cinza volante e
material fibroso - serragem de madeira, com a finalidade interromper temporariamente
o fluxo de &gua, permitindo a execucdo de tratamentos mais permanentes
(INTERTECHNE et al., 1999).

Segundo INTERTECHNE et al (1999), para um tratamento mais
permanente foram efetuadas injegdes de cimento ao longo da fissura do bloco B-11
com execugao de furos a partir da galeria superior e do coroamento da barragem,
interceptando a fissura em diversos niveis. Foram também utilizados outros
tratamentos complementares como a aplicacdo subaquatica com mergulhadores,
diretamente na face de montante ao longo da fissura, de uma resina epoxi e ainda a
aplicacao de poliuretano hidroativado a partir da galeria superior.

Foram executadas trés etapas de inje¢cdo. A primeira, injecédo dos furos
abaixo da galeria inferior, em marco de 1999, com absorcao de 8,5 metros cubicos de
calda de cimento. Parte de material percolou pela face de jusante ao longo da fissura.
A segunda etapa constou da injegao de trés furos abertos a partir do coroamento da
barragem, em julho de 1999, com absor¢do de 9,5 metros cubicos de calda,
principalmente no trecho acima da galeria superior. Parte do material foi perdido ao
longo da fissura, na face de jusante. Na terceira etapa um destes furos — furo 8 - foi
reperfurado, aprofundado até a fundacao e injetado, em outubro de 1999. A absorc¢éo
foi da ordem de 1,0 m® de calda com perdas de material na galeria inferior
(INTERTECHNE et al., 1999).

Em todas as etapas de injecédo da fissura do bloco B-11, associada com o
langamento de material no reservatério a montante da barragem, houve

estanqueidade temporaria do fluxo de agua, tanto no plano da fissura, quanto nos
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drenos e face de jusante. No entanto, apds alguns dias os vazamentos voltaram a se
estabelecer. INTERTECHNE et al. (1999) descreve os fatores que podem estar
relacionados com o retorno dos vazamentos:

. Defeito de colocagao da junta “Jeene” provocando seu descolamento em
trechos localizados das paredes e torcao destes vedajuntas nestes
trechos;

. Dificuldade de contencéao total do fluxo durante os processos de injegcao
de calda de cimento;

« Continuidade da retracdo do concreto, principalmente no periodo de
inverno, com abertura da fissura atingindo valores da ordem de 5 a 6
milimetros e sua progressdo para baixo até a fundagdo da barragem,
elevacao 264,0.

Segundo COPEL (2013), em outubro de 2000 executou-se nova injegao,
sendo utilizados 20 kg de poliuretano e 10 kg de gel. Ainda em 2000, foram
executados dois furos para drenar a agua até a galeria inferior. Por ultimo, em 2005,
foi executado um furo (6”), com o objetivo principal na extragdo de testemunho para
ensaios, interceptando a fissura em varios pontos, a partir da crista da barragem
atingindo a galeria inferior, totalizando o comprimento de 56,50 m.

No geral, pode-se dizer que ao final, a maioria destes tratamentos alcangou
0 seu objetivo, pois, ocorreu o preenchimento parcial do material aplicado na fissura.
Os registros mais concretos estdo nas amostras dos testemunhos, onde verificou-se a
presenca de calda de cimento e poliuretano na interceptacéo da fissura (COPEL,
2013).

4.5. VAZOES DE PERCOLACAO

Desde o inicio do enchimento do reservatorio foram efetuadas medidas de
vazao de percolacado da barragem e da fundacéo, a partir de leituras em cada dreno e
leituras gerais em 8 medidores triangulares de vazao (INTERTECHNE et al., 1999).

O aumento da vazao total percolada esta diretamente relacionado com a
abertura das fissuras nos blocos B-5, B-8 e B-11, sendo que a fissura do bloco B-11
apresenta a abertura mais significativa (INTERTECHNE et al., 1999).

Passados 15 anos do enchimento do reservatério e operagédo da barragem,

nota-se que a temperatura ambiente tem influéncia direta na abertura / fechamento
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das fissuras do macigo de CCR e, consequentemente nas vazdes de infiltragdes cujo
comportamento € sazonal. Isto €, durante o periodo de inverno na regido da UHE
GJR, de junho a outubro, quando as temperaturas sdo mais baixas, com registros
frequentes abaixo de 10°C, ha influéncia direta da temperatura ambiente no macico
de concreto, que se ‘retrai’ décimos de milimetro nas juntas e fissuras abrindo-as,
permitindo maior passagem da agua. No verdo, periodo de novembro a maio, o
concreto se expande, provocando o fechamento das juntas e fissuras e
consequentemente a diminuicdo da vazao de infiltragdo (COPEL, 2013).

Historicamente, do periodo considerado verdo para o inverno, ha um
aumento de aproximadamente 87% na vazao média das fissuras (19,2 I/s para 35,9
I/s) (COPEL, 2013).

Especificamente a fissura do bloco B-11 influencia diretamente o medidor
de vazao MVZ6 (com angulo de vértice igual a 90°), localizado no bloco B-09
(COPEL, 2013). Pode-se considerar, inclusive, que toda a contribuigdo deste medidor

€ proveniente desta fissura.

4.6. INSTRUMENTAGCAO COMPLEMENTAR

Em outubro de 2002, em parceria com o Instituto de Tecnologia para o
Desenvolvimento (LACTEC) e com a Universidade Federal do Parana (UFPR), foi
iniciado pela COPEL um projeto de P&D intitulado “Aplicacédo de Métodos Numéricos
para o Estudo do Comportamento Termo-Estrutural de Barragens de Concreto e
Conjugacao com Instrumentacdo”. Dentre as diretrizes metodolégicas do projeto
estava a aquisicdo e instalacdo de novos instrumentos, com o objetivo de obtencao
de dados que indiqguem o comportamento das fissuras transversais, bem como seu
monitoramento.

A fim de monitorar as trés fissuras principais (dos blocos B-5, B-8 e B-11)
foram instalados fissurbmetros de corda vibrante, para medir as aberturas das
fissuras (unidimensional), e termdmetros de superficie, de corda vibrante, na seg¢ao da
fissura do bloco B-11, a fim de obter a temperatura ambiente em uma secdo da
barragem a) na crista na face de montante; e b) na face de jusante (LACTEC, 2003).

Conforme citado por LACTEC (2005), estes instrumentos sdo a prova
d’agua, automatizados, de leitura remota e compativeis com o sistema existente. A

utilizacdo de sensores automatizados se justifica devido as dificuldades de se
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realizarem as leituras manualmente, uma vez que os pontos de instalagao estao
permanentemente sob a agao da percolacgao.

Os sensores desta instrumentagdo complementar estdo ligados as mesmas
unidades de medic¢ao e controle da instrumentagao original da barragem.

A partir das leituras destes instrumentos (fissurbmetros e termémetros)
instalados na segédo da fissura do bloco B-11, bem como das vazbes obtidas no
medidor de vazdo MVZ6, nesta pesquisa:

. Verificou-se a correlacdo entre destes dados, a fim de confirmar a
influéncia da temperatura ambiente sobre a abertura da fissura;
« Criou-se parametros para gerar uma ferramenta de controle e

monitoramento do comportamento desta fissura.
4.6.1 Especificagdes dos fissurbmetros e termdémetros

Em primeiro momento foram instalados fissurbmetros do modelo
Crackmeter 52636099 da fabricante Slope Indicator. Pouco tempo depois, estes
sensores foram substituidos por outros do modelo Crackmeter 4420 da fabricante
Geokon, dos quais foram originadas as leituras utilizadas nesta pesquisa.

Na fissura do bloco B-11 foram instalados 3 (trés) fissurbmetros, sendo um
na crista, outro na galeria superior e outro na galeria inferior. Na Tabela 6 s&o

apresentadas as especificacdes destes instrumentos.

Tabela 6 — Especificagdes dos fissurdbmetros instalados no bloco B-11 da UH GJR

Propriedade Especificagao
Fabricante Geokon
Tipo do sensor Corda vibrante. Modelo 4420
Amplitude 50 mm
Sensibilidade 0,025% F.S.
Acuréacia +0,1% F.S.
N&o-linearidade <0,5% F.S.
Limites de operagéo de temperatura -20°C a 80°C
Dimensdes 318 mm, 362 mm e 527 mm
Diédmetro do transdutor 25 mm
Grandeza Abertura/fechamento da fissura em mm

Fonte: Autora (2014), adaptado de LACTEC (2003)
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Os 2 (dois) termbGmetros de superficie instalados proximos a fissura do
bloco B-11, sendo um na face de montante e outro na face de jusante da barragem,
sdo sensores automatizados de corda vibrante, cuja fungédo basica é de registrar as
temperaturas externas aos blocos de concreto da barragem, possibilitando uma
correlagédo com os registros dos medidores de fissuras (fissurbmetros) instalados
(LACTEC, 2005). Na Tabela 7 sao apresentadas as especificacbes destes

instrumentos.

Tabela 7 — Especificagdes dos termdmetros instalados no bloco B-11 da UH GJR

Propriedade Especificagdo
Fabricante Geokon
Tipo do sensor Corda vibrante. Modelo 4700
Amplitude padrao 100° C (-20 °C a +80 °C)
Sensibilidade 0,034°C
Acuracia +0,5°C
Tempo de resposta 2,5 min
Equilibrio térmico ® 15 min
Cabo 4 vias com blindagem, 22 AWG
Peso 115¢
Comprimento x Diametro 127 x 19 mm
Grandeza Temperatura - °C

(1) Estabelecido de acordo com condi¢des de laboratério

(2) Tempo requerido para alcangar 62,3% de uma mudanca instantanea de temperatura
(3) Tempo maximo para alcangar o equilibrio térmico

Fonte: Autora (2014), adaptado de LACTEC (2005)

4.6.2 Localizagado dos instrumentos

A Figura 12 apresenta um esquema da sec¢ao transversal do bloco B-11 da
barragem da UHE GJR, com a indicagdo da localizacdo dos fissurbmetros e

termbmetros.
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Figura 12 — Esquema da secao transversal do bloco B-11 da barragem da UHE GJR e localizagdo dos
instrumentos
Fonte: Autora (2014), adaptado de LACTEC (2005)

As fotos dos instrumentos FIS3, MVZ6, TER1 e TER2 sao apresentadas na

Figura 13, Figura 14, Figura 15 e Figura 16, respectivamente.
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Figura 13 — Foto do fissurébmetro FIS3, instalado na galeria inferior da barragem da UHE GJR
Fonte: Autora (2014)
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Figura 14 — Foto do medidor de vazdo MVZ6, localizado na galeria inferior da barragem da UHE GJR
Fonte: Autora (2014)
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Figura 15 — Foto do termdmetro de superficie TER1, localizado na face de jusante da barragem da
UHE GJR
Fonte: Autora (2014)

Figura 16 — Foto do termdmetro de superficie TER2, localizado na face de montante da barragem da
UHE GJR
Fonte: Autora (2014)
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4.6.3 Leituras iniciais dos fissurébmetros
Na Tabela 8 sdo apresentados os dados de instalagdo dos primeiros
medidores de fissuras (fissurbmetros), da fabricante Slope Indicator no bloco B-11 da

barragem da UHE GJR, bem como as respectivas temperaturas e leituras iniciais dos
sensores de corda vibrante (frequéncia em Hz).

Tabela 8 — Leituras iniciais dos fissurbmetros instalados no bloco B-11 da UH GJR

Fissurometros Data Horario da | Temperatura 12 Leitura 12 Leitura
instalacao | instalagao (°C) (Hz) “Leitura Inicial”
(mm)
FIS3 21/05/2004 8:50 34,6 6256,1 25,9
FIS4 21/05/2004 8:40 34,1 7661,9 33,1
FIS7 21/05/2004 9:05 33,6 6819,8 28,4

Fonte: Autora (2014), adaptado de LACTEC (2005)

Baseado nestes valores, os instrumentos foram calibrados, para que as
leituras indicassem a abertura ou o fechamento em relagdo a estas leituras iniciais.
Conforme indicado por LACTEC (2005), o comportamento das fissuras, abertura ou
fechamento, é avaliado de acordo com essas informagdes.

Nao foram encontradas informacdes se quando da substituicdo destes
instrumentos pelos da fabricante Geokon, foram mantidas estas leituras iniciais ou se
o sistema foi novamente calibrado. Sendo assim, nesta pesquisa as leituras dos
fissurémetros foram analisadas sem a consideracao de leitura inicial. Todavia, para a
interpretacdo do movimento baseado nas leituras, evidencia-se que quanto mais

negativa, maior a abertura da fissura.
4.6.4 Analise dos dados entre 21/05/2004 e 19/01/2005

LACTEC (2005) apresenta a analise das leituras dos fissurbmetros do
periodo compreendido entre 21/05/2004 e 19/01/2005.
Com relagdo aos instrumentos da fissura do bloco B-11, LACTEC (2005)
relatou o seguinte:
« O fissurbmetro que apresentou maior variacdo de movimentagao foi o
FIS7, localizado na crista da barragem, a montante. Este medidor foi o
que apresentou maior influéncia em relacdo a temperatura ambiente, com

o comportamento coerente com a variagao desta;
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« O fissurbmetro FIS4, localizado na galeria superior, apresentou-se
praticamente com leitura constante;
« Na galeria inferior, onde esta localizado o fissurémetro FIS3, registrou-se
pouquissima variagao das leituras, uma vez que se encontra em uma
regido da barragem com forte restricio a movimentacdo das juntas e
fissuras.
LACTEC (2005) complementou, ainda, que os valores de controle deveriam
ser definidos posteriormente, quando se dispusesse de um conjunto de dados mais

significativo.

4.7. DADOS E PERIODO ANALISADOS NESTA PESQUISA

Nas analises realizadas nesta pesquisa foram usadas as leituras de todos
os instrumentos instalados na fissura do bloco B-11, compreendendo os 2 (dois)
termdmetros e os 3 (trés) fissurébmetros, e do medidor de vazdo MVZ6, por onde
passa toda a agua percolada da fissura na galeria de drenagem inferior da barragem.
Todos estes instrumentos sao automatizados, portanto as leituras nao estido
suscetiveis a erros humanos.

Apesar de se dispor das leituras desde a instalagdo dos instrumentos, a
pesquisa restringiu os estudos aos ultimos 4,5 anos (junho/2009 a novembro/2013)
pois neste periodo todos os instrumentos ja apresentavam-se calibrados e produziram
dados confiaveis.

Assim como pesquisado por Huang e Chen (2012), nesta pesquisa também
foi analisada a influéncia do nivel do reservatério nas leituras dos instrumentos da
fissura do bloco B-11, consequentemente na vazao de percolagdo, embora o nivel do
reservatorio a montante da barragem da UHE GJR varie no maximo 2 metros ao
longo do ano (conforme apresentado na Figura 17), 0 que representa variacao
consideravelmente baixa em relagdo a altura total da barragem (67 metros). Esta
etapa da pesquisa também restringiu os estudos aos ultimos 4,5 anos (junho/2009 a
novembro/2013).
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Figura 17 — Nivel de agua do reservatério da UHE GJR, de janeiro de 2009 a janeiro de 2014
Fonte: Autora (2014), baseado em dados histéricos obtidos da COPEL

4.8.

PREPARACAO DOS DADOS

Todos os dados das leituras dos instrumentos da fissura do bloco B-11 e

do medidor de vazao MVZ6 estavam armazenados em banco de dados da COPEL,

em arquivo do software MS ACCESS, no computador localizado na galeria de

drenagem da barragem, cuja fungédo é coletar e armazenar as leituras de todos os

instrumentos automatizados da estrutura. Estes dados foram copiados para arquivo

do MS EXCEL, no qual foram realizados todos os calculos.

nesta pesquisa e € apresentada na Tabela 9.

A denominacado destes instrumentos desde a sua instalagdo foi mantida

Tabela 9 — Instrumentos de auscultacéo da fissura do bloco B-11 da barragem da UHE GJR

Sigla Denominacao Unidade de medida Localizacao
TER1 Termbmetro para medir a temperatura Graus Celsius Jusante da crista da
ambiente barragem
TermOmetro para medir a temperatura Graus Celsius Face montante da crista
TER2 .
ambiente da barragem
Fissurébmetro para medir a abertura Milimetros de Parede montante da
FIS3 - : . o
(unidimensional) da fissura abertura/fechamento galeria inferior
Fissurbmetro para medir a abertura Milimetros de Parede montante da
FIS4 - : . . .
(unidimensional) da fissura abertura/fechamento galeria superior
FIS7 Fissurébmetro para medir a abertura Milimetros de Face montante da crista
(unidimensional) da fissura abertura/fechamento da barragem
. ~ . Centimetros (a partir e
MVZ6 Medidor de vazaoldq agua percolada do vértice da placa Galeria inferior, bloco 9
na galeria inferior triangular) da barragem

Fonte: Autora (2014)
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Conforme estabelecido no item 3.3.1, primeiramente procurou-se organizar
as leituras de forma que cada linha da planilha apresentasse as leituras do mesmo dia
e horario. Como cada instrumento possuia uma periodicidade de leitura (em linhas
gerais, horaria para os termémetros, diaria para o medidor de vazao e semanal para
os fissurbmetros), se s6 fossem consideradas as linhas da planilha que tivessem as
leituras de todos os instrumentos, muitos dados seriam desconsiderados no estudo.

Baseado nisto e no fenbmeno da propagacgado do calor que ocorre de
maneira lenta e a dilatacdo resultante depende da quantidade de calor absorvida
durante varios dias consecutivos, os dados foram reorganizados, calculando-se as
médias das leituras por semana. Neste calculo foram consideradas todas as leituras
disponiveis de cada instrumento.

Na Tabela 10 sdo apresentadas para cada instrumento o intervalo de
dados disponivel, o numero de leituras disponivel, o intervalo de dados abordado e o

numero de leituras obtidas (médias semanais).

Tabela 10 — Intervalo e numero de dados disponiveis e abordados de cada instrumento

. Numero de
Numero de leituras
Sigla dos Intervalo de dados leituras Intervalo de dados .
. . o - . obtidas
instrumentos disponiveis disponi- abordados .
. (médias
veis :
semanais)
TER1 11/03/2009 a 18/10/2013 36.823 31/05/2009 a 18/10/2013 227
TER2 20/07/2006 a 18/10/2013 35.425 31/05/2009 a 18/10/2013 227
FIS3 09/08/2005 a 05/11/2013 660 * 31/05/2009 a 05/11/2013 221
FIS4 28/03/2008 a 05/11/2013 618 * 31/05/2009 a 05/11/2013 221
FIS7 16/03/2009 a 05/11/2013 560 * 31/05/2009 a 05/11/2013 217
MVZ6 30/07/2005 a 05/11/2013 4.099 31/05/2009 a 05/11/2013 231

(*) As leituras dos fissurbmetros a partir de 22/10/2013 passaram de semanais a horarias
Fonte: Autora (2014)

Quanto aos dados de nivel de agua (NA) do reservatério, a montante da
barragem da UHE GJR, estes estavam disponiveis no banco de dados do
Departamento de Hidrologia da COPEL. Foi obtida uma copia das leituras diarias,
correspondente ao horario da meia-noite (as 24h00min), em arquivo pdf, do qual
foram copiadas para um arquivo do MS Excel, para organizagcdo dos dados e
realizacao dos calculos. Da mesma forma que para os instrumentos, foram calculadas
as médias semanais, perfazendo 232 leituras no intervalo de 31/05/2009 a
05/11/2013.
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5. RESULTADOS E ANALISE DOS DADOS

Os resultados das analises estao separados em quatro partes, sendo na
primeira apresentadas as correlagdes entre pares de instrumentos, na segunda as
correlagdes entre instrumentos e o nivel de agua do reservatério (NA) a montante da
barragem, na terceira o resumo de todas as analises, com a proposta da ferramenta
de controle e monitoramento da fissura do bloco B-11 e na quarta o fluxograma da
proposta do processo de monitoramento do comportamento das fissuras térmicas em

barragens de concreto gravidade.

5.1. CORRELACOES ENTRE PARES DE INSTRUMENTOS

A apresentacado dos calculos de correlagdo entre pares de instrumentos
segue a seguinte organizagao: primeiramente estdo os calculos e as analises das
correlagdes entre o medidor de vazao (MVZ6) e todos os outros instrumentos (TER1,
TERZ2, FIS3, FIS4 e FIS7); na sequéncia entre os termémetros (TER1 e TER2) e os
fissurbmetros (FIS3, FIS4 e FIS7); e por fim entre instrumentos de mesmo tipo, ou
seja, entre os termbmetros e entre os fissurémetros. Contudo, nesta secdo sao

apresentadas as correlagdes de 15 (quinze) pares de instrumentos.
5.1.1 Correlagao entre o medidor de vazdo MVZ6 e o termdmetro TER1

As leituras do medidor de vazao MVZ6, localizado na galeria inferior da
barragem, e do termdmetro TER1, localizado na face de jusante da barragem, foram
alocados em uma uUnica matriz. Adotando-se as médias semanais das leituras,
conforme estabelecido no item 3.3.1, foram obtidos 227 pares de leituras para o
calculo de correlagao.

A fim de avaliar o tempo de resposta a temperatura ambiente, medida pelo
TER1, nas leituras do medidor de vazdo MVZ6, de acordo com o descrito no item
3.3.2.3, primeiramente foram calculadas as correlacbes sem a determinacao de
atrasos ou antecipacdes entre os dados e na sequéncia calculadas as correlagdes
considerando antecipacdes (1 semana por vez) para as leituras do MVZ6, até que o
coeficiente de correlagao entre elas chegasse ao seu maximo.

Os resultados dos calculos s&o apresentados na Tabela 11 e na Figura 18.



60

Tabela 11 — Coeficientes de correlagao entre TER1 e MVZ6

Instrumento X Instrumento Y (¥) C?:if:f;f:;gode Valor-p
TER1 MVZ6 -0,2259 6,0626 x 10™
TER1 MVZ6 (-1S) -0,3192 9,5713 x 107
TER1 MVZ6 (-2S) -0,3911 1,1259 x 10
TER1 MVZ6 (-3S) -0,4602 3,0312x 10"
TER1 MVZ6 (-4S) -0,5266 1,8657 x 107"
TER1 MVZ6 (-5S) -0,5887 2,7551 x 107
TER1 MVZ6 (-6S) -0,6331 2,2281 x 10°%°
TER1 MVZ6 (-7S) -0,6715 1,8238 x 10
TER1 MVZ6 (-8S) -0,7125 1,5169 x 107
TER1 MVZ6 (-9S) -0,7347 1,3553 x 10
TER1 MVZ6 (-10S) -0,7507 6,0810 x 107’
TER1 MVZ6 (-11S) -0,7667 1,8827 x 107*°
TER1 MVZ6 (-12S) -0,7561 1,3854 x 10
TER1 MVZ6 (-13S) -0,7361 3,9201 x 10®

(*) Entre os parénteses, o sinal positivo indica atraso de n semanas e o sinal negativo a antecipagao de
n semanas.
Fonte: Autora (2014)

Coeficiente de correlacao entre TER1 e MVZ6
9 -0,9000
S -0,8000 -0.7667
¢ -0,7000 —
¢ -0,6000
§-0,5ooo el
@ -0,4000
§ -0,3000 /
S -0,2000
8 -0,1000
© 10,0000 -+ — ;
S & 0 @ ©® @ ® ® @ @ @ B B @
S T Y % 3L e KN % @ 9 £ N 9O
2 ¢ © © © © © © © © T <+ L <
N N N N N N N N N (<] © © ©
EEEEEEEEEERERRE
§Op BB EEEEEEEEE
F F F F

Figura 18 — Coeficientes de correlagéo entre TER1 e MVZ6
Fonte: Autora (2014)

Sendo assim, verificou-se que a maior correlagao entre as leituras de TER1

e MVZ6 ocorre com 11 semanas de diferenca, sendo, portanto, este o tempo de
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resposta a temperatura ambiente na vazdo de percolacao pela fissura do bloco B-11
na galeria inferior da barragem. Sendo o coeficiente de correlagdo obtido igual -
0,7667, considera-se, de acordo com o critério de Crespo (2009), que existe forte
correlacao linear negativa. Ou seja, quando a temperatura for maxima, a vazao de
percolagéo serd minima e vice versa (vide Figura 19).

Este resultado vai de encontro ao esperado, visto que temperaturas
ambientes elevadas provocam a dilatagao do concreto da barragem, produzindo o
fechamento das juntas entre blocos e, consequentemente, da fissura.

E ainda, foi verificado, através dos testes de hipotese, que todos os
coeficientes de correlagdo obtidos diferem significativamente de zero (95% de
confianga), pois os valores-p sdo menores do que 0,05, conforme indicado na ultima

coluna da Tabela 11.

Séries histéricas TER1, MVZ6 e MVZ6 (-11S)
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Figura 19 — Séries histéricas de TER1, MVZ6 e MVZ6 (-11S)
Fonte: Autora (2014)

Na Figura 20 e na Figura 21 sao apresentados os diagramas de dispersao
de TER1 por MVZ6 e TER1 por MVZ6 (-11S), respectivamente.
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Dispersao TER1 e MVZ6 Dispersao TER1 e MVZ6
(-11S)
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Figura 20 — Diagrama de dispersao de TER1 por  Figura 21 — Diagrama de dispersdo de TER1 por
MVZ6 MVZ6 (-11S)
Fonte: Autora (2014) Fonte: Autora (2014)

Especificamente quanto a Figura 21, embora os pontos nao se aproximem
de uma reta perfeita, este € o diagrama que considera a maior correlagéo entre as
variaveis, com o grau de confianga acima do desejado. Sendo assim, toma-se a
equacao de regressao linear da linha de tendéncia como sendo a melhor reproducao
da relacao entre TER1 e MVZ6 (-11S). Entretanto, o coeficiente de determinacgao (R?)
€ igual a 0,5878, o que significa que o0 modelo consegue explicar 58,78% dos valores
observados. Sendo que para contemplar 100%, deve-se definir uma amplitude além
da reta, que neste caso é de 11,592 cm para mais (limite maximo) e 6,353 cm para
menos (limite minimo) na equacao. E ainda, no caso do limite minimo, como nao é
possivel leitura negativa do medidor de vazao, considera-se 0 (zero) como 0 menor

valor aceitavel.
5.1.2 Correlacéo entre o medidor de vazdo MVZ6 e o termémetro TER2

Da mesma forma que realizado para o TER1, foram calculados os
coeficientes de correlacéo entre as leituras do termdmetro TERZ2, localizado na face
de montante da barragem da UHE GJR, e o medidor de vazao MVZ6. Também foram
considerados 227 pares de leituras.

Os resultados dos calculos s&o apresentados na Tabela 12 e na Figura 22.
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Tabela 12 — Coeficientes de correlagdo entre TER2 e MVZ6

Instrumento X Instrumento Y (¥) C?:if:f;f:;gode Valor-p
TER2 MVZ6 -0,3152 1,2563 x 10°
TER2 MVZ6 (-1S) -0,4116 1,1848 x 10°"°
TER2 MVZ6 (-2S) -0,4769 3,0967 x 10™
TER2 MVZ6 (-3S) -0,5377 2,4554 x 107"
TER2 MVZ6 (-4S) -0,5957 5,3221 x 10
TER2 MVZ6 (-5S) -0,6490 3,5939 x 10
TER2 MVZ6 (-6S) -0,6799 1,3118 x 10
TER2 MVZ6 (-7S) -0,7036 1,7485 x 10
TER2 MVZ6 (-8S) -0,7312 3,0278 x 10%®
TER2 MVZ6 (-9S) -0,7398 21742 x 10°°
TER2 MVZ6 (-10S) -0,7419 1,5710 x 10
TER2 MVZ6 (-11S) -0,7437 1,1955 x 10
TER2 MVZ6 (-12S) -0,7143 3,5504 x 10
TER2 MVZ6 (-13S) -0,6760 3,4209 x 10™%°

(*) Entre os parénteses, o sinal positivo indica atraso de n semanas e o sinal negativo a antecipagao de
n semanas.
Fonte: Autora (2014)
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Figura 22 — Coeficientes de correlagao entre TER2 e MVZ6
Fonte: Autora (2014)

Verificou-se, portanto, que a maior correlacédo entre as leituras de TER2 e

MVZ6 também ocorre com 11 semanas de diferenca. Sendo assim, confirma-se que o
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tempo de resposta a temperatura ambiente na vazdo de percolagao pela fissura do
bloco B-11 na galeria inferior da barragem € mesmo de 11 semanas.

Destes calculos resultou o coeficiente de correlagdo igual -0,7437, que
segundo o critério de Crespo (2009), representa forte correlagdo linear negativa.
Novamente verifica-se, através da Figura 23, que quando a temperatura for maxima, a
vazao de percolagao sera minima e vice versa, conforme esperado.

E ainda, foi verificado, através dos testes de hipotese, que todos os
coeficientes de correlagdo obtidos diferem significativamente de zero (95% de
confianga), pois os valores-p sdo menores do que 0,05, conforme indicado na ultima
coluna da Tabela 12.

Séries historicas TER2, MVZ6 e MVZ6 (-11S)
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Figura 23 — Séries histdricas de TER2, MVZ6 e MVZ6 (-11S)
Fonte: Autora (2014)

Na Figura 24 e na Figura 25 sdo apresentados os diagramas de dispersao
de TER2 por MVZ6 e TER2 por MVZ6 (-11S), respectivamente.
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Dispersao TER2 e MVZ6 Dispersao TER2 e MVZ6
(-11S)
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Figura 24 — Diagrama de dispersao de TER2 por  Figura 25 — Diagrama de dispersdo de TER2 por
MVZ6 MVZ6 (-11S)

Fonte: Autora (2014) Fonte: Autora (2014)

Especificamente quanto a Figura 25, embora os pontos ndo se aproximem
de uma reta perfeita, este € o diagrama que considera a maior correlacao entre as
variaveis, com o grau de confianca acima do desejado. Sendo assim, toma-se a
equacao de regressao linear da linha de tendéncia como sendo a melhor reprodugao
da relagéo entre TER2 e MVZ6 (-11S). Entretanto, o coeficiente de determinagéo (R?)
€ igual a 0,5532, o que significa que o modelo consegue explicar 55,32% dos valores
observados. Sendo que para contemplar 100%, deve-se definir uma amplitude além
da reta, que neste caso € de 11,725 cm para mais (limite maximo) e 6,994 cm para
menos (limite minimo) na equacg&o. E ainda, no caso do limite minimo, como néo é
possivel leitura negativa do medidor de vazao, considera-se 0 (zero) como o0 menor

valor aceitavel.
5.1.3 Correlagao entre o medidor de vazdo MVZ6 e o fissurbmetro FIS3

Alocando-se em uma matriz as médias semanais, conforme estabelecido
no item 3.3.1, das leituras do medidor de vazao MVZ6 e do fissurbmetro FIS3, ambos
instrumentos localizados na galeria inferior da barragem da UHE GJR, foram obtidos
221 pares de leituras para o calculo de correlagao.

A fim de avaliar o tempo de resposta a abertura da fissura na galeria

inferior, medida pelo FIS3, nas leituras do medidor de vazao MVZ6, de acordo com o
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descrito no item 3.3.2.3, primeiramente foram calculadas as correlagbes sem a

determinacao de atrasos ou antecipagdes entre os dados e na sequéncia calculadas

as correlagbes considerando antecipagbes (1 semana por vez) para as leituras do

MVZ6, até que o coeficiente de correlagédo entre elas chegasse ao seu maximo.

Os resultados dos calculos séo apresentados na Tabela 13 e na Figura 26.

Tabela 13 — Coeficientes de correlagdo entre FIS3 e MVZ6

Instrumento X Instrumento Y (*) C%if:f;f:égode Valor-p
FIS3 MVZ6 -0,7407 1,0763 x 10
FIS3 MVZ6 (-1S) -0,9381 6,4734 x 10702
FIS3 MVZ6 (-2S) -0,7724 1,8269 x 10
FIS3 MVZ6 (-3S) -0,7748 1,0535 x 107
FIS3 MVZ6 (-4S) -0,7699 1,2477 x 107

(*) Entre os parénteses, o sinal positivo indica atraso de n semanas e o sinal negativo a antecipagao de

n semanas.
Fonte: Autora (2014)
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Figura 26 — Coeficientes de correlagao entre FIS3 e MVZ6
Fonte: Autora (2014)

Sendo assim, verificou-se que a maior correlacédo entre as leituras de FIS3

e MVZ6 ocorre com 1 semana de diferenca, sendo, portanto, este o tempo de

resposta a abertura da fissura na galeria inferior na vazao de percolagao pela fissura
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do bloco B-11 na galeria inferior da barragem. Este tempo de resposta pequeno pode
ser atribuido ao fato dos instrumentos localizarem-se proximos, na mesma galeria de
drenagem.

Sendo o coeficiente de correlagdo obtido igual -0,9381, considera-se, de
acordo com os critérios de Crespo (2009) e Martins e Domingues (2011), que existe
correlacao linear negativa muito forte. Ou seja, quanto a maior for o valor indicado do
fissurébmetro, o que indica maior fechamento da fissura, menor sera a leitura da vazao
de percolagédo e vice versa (vide Figura 27). Destaca-se que este for o maior
coeficiente de correlagdo entre instrumentos de tipos diferentes encontrado nesta
pesquisa.

Este resultado corresponde as expectativas, tendo em vista que quanto
menor a abertura da fissura, menos agua percola e menor é a quantidade de agua no
medidor de vazao.

E ainda, foi verificado, através dos testes de hipotese, que todos os
coeficientes de correlagdo obtidos diferem significativamente de zero (95% de
confianga), pois os valores-p sdao muito menores do que 0,05, conforme indicado na

ultima coluna da Tabela 13.

Séries histoéricas FIS3, MVZ6 e MVZ6 (-1S)
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Figura 27 — Séries histéricas de FIS3, MVZ6 e MVZ6 (-1S)
Fonte: Autora (2014)
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Na Figura 28 e na Figura 29 sao apresentados os diagramas de dispersao
de FIS3 por MVZ6 e FIS3 por MVZ6 (-1S), respectivamente.

Dispersao FIS3 e MVZ6 Dispersao FIS3 e
MVZ6 (-1S)
25 25
y = -6,5278x - 2,3457
20 } R2=0,579

o 2 15
> 1

= S 10
=

5

. 0

Figura 28 — Diagrama de dispersao de FIS3 por Figura 29 — Diagrama de dispersao de FIS3 por
MVZ6 MVZ6 (-1S)
Fonte: Autora (2014) Fonte: Autora (2014)

Especificamente quanto a Figura 29, embora os pontos ndo se aproximem
de uma reta perfeita, este € o diagrama que considera a maior correlacéo entre as
variaveis, com o grau de confianga acima do desejado. Sendo assim, toma-se a
equacao de regressao linear da linha de tendéncia como sendo a melhor reprodugao
da relacao entre FIS3 e MVZ6 (-1S). Entretanto, o coeficiente de determinacao (R?) é
igual a 0,5790, o que significa que o modelo consegue explicar 57,90% dos valores
observados. Sendo que para contemplar 100%, deve-se definir uma amplitude além
da reta, que neste caso é de 8,990 cm para mais (limite maximo) e 8,047 cm para
menos (limite minimo) na equacdo. E ainda, no caso do limite minimo, como nao é
possivel leitura negativa do medidor de vazao, considera-se 0 (zero) como 0 menor

valor aceitavel.
5.1.4 Correlagao entre o medidor de vazdo MVZ6 e o fissurbmetro FIS4

Da mesma forma que realizado para o FIS3, foram calculados os

coeficientes de correlagao entre as leituras do fissurdmetro FIS4, localizado na galeria
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superior da barragem da UHE GJR, e o medidor de vazdo MVZ6. Também foram
considerados 221 pares de leituras.

Os resultados dos calculos sao apresentados na Tabela 14 e na Figura 30.

Tabela 14 — Coeficientes de correlagédo entre FIS4 e MVZ6

Instrumento X Instrumento Y (¥) Ciif:feif:égode Valor-p
FIS4 MVZ6 -0,8141 1,3611 x 10
FIS4 MVZ6 (-1S) -0,8543 1,3718 x 10°°
FIS4 MVZ6 (-2S) -0,8718 6,8393 x 10°°
FIS4 MVZ6 (-3S) -0,8760 5,1958 x 107°
FIS4 MVZ6 (-4S) -0,8689 2,6901 x 107
FIS4 MVZ6 (-5S) -0,8445 1,0960 x 10™**

(*) Entre os parénteses, o sinal positivo indica atraso de n semanas e o sinal negativo a antecipagao de
n semanas.
Fonte: Autora (2014)
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Figura 30 — Coeficientes de correlacao entre FIS4 e MVZ6
Fonte: Autora (2014)

Verificou-se, portanto, que a maior correlacéo entre as leituras de FIS4 e
MVZ6 ocorre com 3 semanas de diferenga. Este maior tempo de resposta em relagcao
ao FIS3 pode ser atribuido ao FIS 4 estar localizado na galeria de drenagem superior

e o0 MVZ6 na inferior.
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Destes calculos resultou o coeficiente de correlagdo igual -0,8760, que
segundo o critério de Crespo (2009), representa forte correlagdo linear negativa.
Novamente verifica-se, através da Figura 31, que quanto maior for o valor indicado do
fissurbmetro, o que indica maior fechamento da fissura, menor sera a leitura da vazao
de percolacao e vice versa, conforme esperado.

E ainda, foi verificado, através dos testes de hipotese, que todos os
coeficientes de correlagdo obtidos diferem significativamente de zero (95% de
confianga), pois os valores-p sdo menores do que 0,05, conforme indicado na ultima

coluna da Tabela 14.

Séries histéricas FIS4, MVZ6 e MVZ6 (-3S)
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Figura 31 — Séries histéricas de FIS4, MVZ6 e MVZ6 (-3S)
Fonte: Autora (2014)

Na Figura 32 e na Figura 33 sdo apresentados os diagramas de dispersao
de FIS4 por MVZ6 e FIS4 por MVZ6 (-3S), respectivamente.
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Dispersao FIS4 e MVZ6 Dispersao FIS4 e
MVZ6 (-3S)
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Figura 32 — Diagrama de dispersdo de FIS4 por Figura 33 — Diagrama de dispersao de FIS4 por
MVZ6 MVZ6 (-3S)

Fonte: Autora (2014) Fonte: Autora (2014)

Especificamente quanto a Figura 33, embora os pontos ndo se aproximem
de uma reta perfeita, este € o diagrama que considera a maior correlagéo entre as
variaveis, com o grau de confianca acima do desejado. Sendo assim, toma-se a
equacao de regressao linear da linha de tendéncia como sendo a melhor reproducao
da relagéo entre FIS4 e MVZ6 (-3S). Entretanto, o coeficiente de determinagao (R?) é
igual a 0,7673, o que significa que o modelo consegue explicar 76,73% dos valores
observados. Sendo que para contemplar 100%, deve-se definir uma amplitude além
da reta, que neste caso é de 7,979 cm para mais (limite maximo) e 5,860 cm para
menos (limite minimo) na equacg&o. E ainda, no caso do limite minimo, como néo é
possivel leitura negativa do medidor de vazao, considera-se 0 (zero) como 0 menor

valor aceitavel.
5.1.5 Correlacéo entre o medidor de vazdo MVZ6 e o fissurémetro FIS7

Da mesma forma que realizado para os FIS3 e FIS4, foram calculados os
coeficientes de correlagcao entre as leituras do fissurbmetro FIS7, localizado na crista
da barragem (face montante) da UHE GJR, e o medidor de vazdo MVZ6. Foram
considerados 217 pares de leituras.

Os resultados dos calculos sao apresentados na Tabela 15 e na Figura 34.
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Tabela 15 — Coeficientes de correlacdo entre FIS7 e MVZ6

Instrumento X Instrumento Y (¥) C?:if:f;f:;gode Valor-p
FIS7 MVZ6 -0,7940 2,3312 x 10
FIS7 MVZ6 (-1S) -0,8423 4,3750 x 10
FIS7 MVZ6 (-2S) -0,8657 1,1959 x 10
FIS7 MVZ6 (-3S) -0,8760 9,6790 x 10°°°
FIS7 MVZ6 (-4S) -0,8757 2,4382 x 10°®
FIS7 MVZ6 (-5S) -0,8586 1,4287 x 10
FIS7 MVZ6 (-6S) -0,8265 8,2516 x 10°>*

(*) Entre os parénteses, o sinal positivo indica atraso de n semanas e o sinal negativo a antecipacgéo de
n semanas.
Fonte: Autora (2014)
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Figura 34 — Coeficientes de correlacao entre FIS7 e MVZ6
Fonte: Autora (2014)

Verificou-se, portanto, que a maior correlacéo entre as leituras de FIS7 e
MVZ6 ocorre com 3 semanas de diferenca, que € o mesmo tempo de resposta
verificado para o FIS4.

Destes calculos resultou o coeficiente de correlagdo igual -0,8760, que
coincidentemente € mesmo valor encontrado na correlacédo entre FIS4 e MVZ6.
Segundo o critério de Crespo (2009), este coeficiente representa forte correlagao

linear negativa. Mais uma vez verifica-se, através da Figura 35, que quanto maior for
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o valor indicado do fissurébmetro, o que indica maior fechamento da fissura, menor
sera a leitura da vazao de percolacao e vice versa, conforme esperado.

Também foi verificado, através dos testes de hipotese, que todos os
coeficientes de correlagdo obtidos diferem significativamente de zero (95% de
confianga), pois os valores-p sdo menores do que 0,05, conforme indicado na ultima

coluna da Tabela 15.

Séries histéricas FIS7, MVZ6 e MVZ6 (-3S)
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Figura 35 — Séries histéricas de FIS7, MVZ6 e MVZ6 (-3S)
Fonte: Autora (2014)

Na Figura 36 e na Figura 37 sao apresentados os diagramas de dispersao
de FIS7 por MVZ6 e FIS7 por MVZ6 (-3S), respectivamente.
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Dispersao FIS7 e MVZ6 Dispersao FIS7 e
MVZ6 (-3S)
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Figura 36 — Diagrama de dispersao de FIS7 por Figura 37 — Diagrama de disperséo de FIS7 por
MVZ6 MVZ6 (-3S)
Fonte: Autora (2014) Fonte: Autora (2014)

Especificamente quanto a Figura 37, embora os pontos ndo se aproximem
de uma reta perfeita, este € o diagrama que considera a maior correlagéo entre as
variaveis, com o grau de confianca acima do desejado. Sendo assim, toma-se a
equacao de regressao linear da linha de tendéncia como sendo a melhor reproducao
da relagéo entre FIS7 e MVZ6 (-3S). Entretanto, o coeficiente de determinagao (R?) é
igual a 0,7673, o que significa que o modelo consegue explicar 76,73% dos valores
observados, novamente coincidindo com o modelo de FIS4 e MVZ6 (-3S). Sendo que
para contemplar 100%, deve-se definir uma amplitude além da reta, que neste caso &
de 7,715 cm para mais (limite maximo) e 5,619 cm para menos (limite minimo) na
equacao. E ainda, no caso do limite minimo, como n&o é possivel leitura negativa do

medidor de vazao, considera-se 0 (zero) como o0 menor valor aceitavel.
5.1.6 Correlagdo o termdmetro TER1 e o fissurbmetro FIS3

As leituras do termbémetro TER1, localizado na face de jusante da
barragem, e do fissurbmetro FIS3, localizado na galeria inferior da barragem, foram
alocados em uma uUnica matriz. Adotando-se as médias semanais das leituras,
conforme estabelecido no item 3.3.1, foram obtidos 218 pares de leituras para o

calculo de correlagao.
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A fim de avaliar o tempo de resposta a temperatura ambiente, medida pelo
TER1, nas leituras do fissurémetro FIS3, de acordo com o descrito no item 3.3.2.3,
primeiramente foram calculadas as correlagdes sem a determinagao de atrasos ou
antecipacgdes entre os dados e na sequéncia calculadas as correlagdes considerando
antecipagoes (1 semana por vez) para as leituras do FIS3, até que o coeficiente de
correlagao entre elas chegasse ao seu maximo.

Os resultados dos célculos s&o apresentados na Tabela 16 e na Figura 38.

Tabela 16 — Coeficientes de correlagdo entre TER1 e FIS3

Instrumento X Instrumento Y (*¥) c?:if:feif:égode Valor-p
TER1 FIS3 0,5430 4,0672x 1078
TER1 FIS3 (-1S) 0,5861 2,0681 x 10’
TER1 FIS3 (-2S) 0,6307 2,3299 x 10%°
TER1 FIS3 (-3S) 0,6848 3,1156 x 10’
TER1 FIS3 (-4S) 0,7242 3,1444 x 10°%®
TER1 FIS3 (-5S) 0,7583 2,8904 x 10™’
TER1 FIS3 (-6S) 0,7665 1,8635 x 10
TER1 FIS3 (-7S) 0,7563 1,4422 x 107
TER1 FIS3 (-8S) 0,7570 1,7322 x 10
TER1 FIS3 (-9S) 0,7475 8,2444 x 10
TER1 FIS3 (-10S) 0,7106 1,9199 x 10

(*) Entre os parénteses, o sinal positivo indica atraso de n semanas e o sinal negativo a antecipagéo de
n semanas.
Fonte: Autora (2014)
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Figura 38 — Coeficientes de correlagéo entre TER1 e FIS3
Fonte: Autora (2014)

Sendo assim, verificou-se que a maior correlagao entre as leituras de TER1
e FIS3 ocorre com 6 semanas de diferenca, sendo, portanto, este o tempo de
resposta a temperatura ambiente registrada por TER1 na leitura da abertura da
fissura do bloco B-11 na galeria inferior da barragem. Sendo o coeficiente de
correlagado obtido igual 0,7665, considera-se, de acordo com o critério de Crespo
(2009), que existe forte correlagao linear positiva. Ou seja, quando maior for a
temperatura, maior sera a leitura no fissurbmetro, o que representa fechamento da
fissura, e vice versa (vide Figura 39).

Considerando-se os tempos de resposta obtidos nos itens 5.1.1 e 5.1.3
relativos as melhores correlagdes entre TER1 e MVZ6 (onze semanas) e entre MVZ6
e FIS3 (1 semana), respectivamente, era esperado que o tempo de resposta da
melhor correlagao entre TER1 e FIS3 fosse 10 semanas, que é diferenca entre
aqueles. Embora com dez semanas o coeficiente de correlagdo entre TER1 e FIS3
tenha ficado acima de 0,7, o que indica forte correlagao linear, a melhor correlagao foi
atingida com 6 semanas de atraso. Este resultado pode ser atribuido ao fato de que
existem outras variaveis além de TER1, FIS3 e MVZ6, que nao foram consideradas
na analise, e que podem influenciar de forma diferenciada as combinagdes entre
TER1 e MVZ6; TER1 e FIS3; e FIS3 e MVZ6.
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De acordo com Guijarati (2006), se pudermos explicar parte substancial do
comportamento de Y com duas ou trés variaveis explanatorias e se nossa teoria nao
for suficientemente forte para sugerir a inclusdo de outras variaveis, melhor deixar que
o desvio (variavel aleatoria ndo observavel que assume valores positivos ou
negativos) represente todas as outras variaveis.

Foi ainda verificado, através dos testes de hipotese, que todos os
coeficientes de correlagdo obtidos diferem significativamente de zero (95% de
confianga), pois os valores-p sdo menores do que 0,05, conforme indicado na ultima

coluna da Tabela 16.

Séries histéoricas TER1, FIS3 e FIS3 (-6S)
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Figura 39 — Séries histéricas de TER1, FIS3 e FIS3 (-6S)
Fonte: Autora (2014)

Na Figura 40 e na Figura 41 sdo apresentados os diagramas de dispersao
de TER1 por FIS3 e TER1 por FIS3 (-6S), respectivamente.
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Figura 41 — Diagrama de dispersédo de TER1 por
FIS3 (-6S)
Fonte: Autora (2014)

Figura 40 — Diagrama de dispersédo de TER1 por
FIS3
Fonte: Autora (2014)

Especificamente quanto a Figura 41, embora os pontos nao se aproximem
de uma reta perfeita, este € o diagrama que considera a maior correlagéo entre as
variaveis, com o grau de confianga acima do desejado. Sendo assim, toma-se a
equacao de regressao linear da linha de tendéncia como sendo a melhor reproducao
da relacao entre TER1 e FIS3 (-6S). Entretanto, o coeficiente de determinacgao (R?) é
igual a 0,5876, o que significa que o modelo consegue explicar 58,76% dos valores
observados. Sendo que para contemplar 100%, deve-se definir uma amplitude além
da reta, que neste caso é de 1,129 mm para mais (limite maximo) e 0,932 mm para

menos (limite minimo) na equacgao.
5.1.7 Correlagao entre o termdmetro TER1 e o fissurbmetro FIS4

Da mesma forma que realizado para o FIS3, foram calculados os
coeficientes de correlagao entre as leituras do fissurbmetro FIS4, localizado na galeria
de drenagem superior da barragem da UHE GJR, e o term6metro TER1. Foram
considerados 218 pares de leituras.

Os resultados dos calculos sao apresentados na Tabela 17 e na Figura 42.
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Tabela 17 — Coeficientes de correlagdo entre TER1 e FIS4

Instrumento X Instrumento Y (¥) C?:if:f;f:;gode Valor-p
TER1 FIS4 0,6021 6,8400 x 10%
TER1 FIS4 (-1S) 0,6251 6,3993 x 10%
TER1 FIS4 (-2S) 0,6632 9,5738 x 10°*°
TER1 FIS4 (-3S) 0,7329 1,1630 x 107
TER1 FIS4 (-4S) 0,7642 1,9516 x 10
TER1 FIS4 (-5S) 0,8000 6,4814 x 10
TER1 FIS4 (-6S) 0,8123 2,6681 x 10™’
TER1 FIS4 (-7S) 0,8135 2,4356 x 10™’
TER1 FIS4 (-8S) 0,8316 2,6774 x 10
TER1 FIS4 (-9S) 0,8423 9,9009 x 10®
TER1 FIS4 (-10S) 0,8110 4,2924 x 10
TER1 FIS4 (-11S) 0,7876 3,4021 x 10*

(*) Entre os parénteses, o sinal positivo indica atraso de n semanas e o sinal negativo a antecipagao de
n semanas.
Fonte: Autora (2014)
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Figura 42 — Coeficientes de correlacao entre TER1 e FIS4
Fonte: Autora (2014)

Verificou-se, portanto, que a maior correlagcéo entre as leituras de TER1 e
FIS4 ocorre com 9 semanas de diferenca, o qual € o tempo de resposta a temperatura

ambiente registrada por TER1 nas leituras do fissurémetro FIS4.
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Destes calculos resultou o coeficiente de correlagdo igual 0,8423, que
segundo o critério de Crespo (2009), representa forte correlagéo linear positiva. Ou
seja, quanto maior for a temperatura ambiente, maior sera o valor indicado no
fissurébmetro, o que indica maior fechamento da fissura, e vice versa (vide Figura 43).

Considerando-se os tempos de resposta obtidos nos itens 5.1.1 e 5.1.4
relativos as melhores correlagdes entre TER1 e MVZ6 (onze semanas) e entre MVZ6
e FIS4 (3 semanas), respectivamente, era esperado que o tempo de resposta da
melhor correlacdo entre TER1 e FIS4 fosse 8 semanas, que é diferengca entre
aqueles. Embora com oito semanas o coeficiente de correlagdo entre TER1 e FIS4
tenha ficado acima de 0,8, o que indica forte correlagao linear, a melhor correlagao foi
atingida com 9 semanas de atraso. Este resultado pode ser atribuido ao fato de que
existem outras variaveis além de TER1, FIS4 e MVZ6, que n&o foram consideradas
na analise, e que podem influenciar de forma diferenciada as combinag¢des entre
TER1 e MVZ6; TER1 e FIS4; e FIS4 e MVZ6.

Foi verificado, através dos testes de hipotese, que todos os coeficientes de
correlagado obtidos diferem significativamente de zero (95% de confianga), pois os
valores-p sdo menores do que 0,05, conforme indicado na ultima coluna da Tabela
17.

Séries histéricas TER1, FIS4 e FIS4 (-9S)
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Figura 43 — Séries histéricas de TER1, FIS4 e FIS4 (-9S)
Fonte: Autora (2014)
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Na Figura 44 e na Figura 45 sao apresentados os diagramas de dispersao
de TER1 por FIS4 e TER1 por FIS4 (-9S), respectivamente.

Dispersao TER1 e FIS4 Dispersao TER1 e
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Figura 44 — Diagrama de dispersao de TER1 por  Figura 45 — Diagrama de dispersdo de TER1 por
FIS4 FIS4 (-9S)
Fonte: Autora (2014) Fonte: Autora (2014)

Especificamente quanto a Figura 45, embora os pontos ndo se aproximem
de uma reta perfeita, este € o diagrama que considera a maior correlagéo entre as
variaveis, com o grau de confianga acima do desejado. Sendo assim, toma-se a
equacao de regressao linear da linha de tendéncia como sendo a melhor reproducao
da relacao entre TER1 e FIS4 (-9S). Entretanto, o coeficiente de determinagao (R?) é
igual a 0,7094, o que significa que o modelo consegue explicar 70,94% dos valores
observados. Sendo que para contemplar 100%, deve-se definir uma amplitude além
da reta, que neste caso é de 1,568 mm para mais (limite maximo) e 1,616 mm para

menos (limite minimo) na equacgao.
5.1.8 Correlagao entre o termdmetro TER1 e o fissurbmetro FIS7

Da mesma forma que realizado para os FIS3 e FIS4, foram calculados os
coeficientes de correlagcao entre as leituras do fissurbmetro FIS7, localizado na crista
da barragem (face montante) da UHE GJR, e o termdémetro TER1. Foram

considerados 214 pares de leituras.
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Os resultados dos calculos sao apresentados na Tabela 18 e na Figura 46.

Tabela 18 — Coeficientes de correlagdo entre TER1 e FIS7

Instrumento X Instrumento Y (*) szf:ile:;gode Valor-p
TER1 FIS7 0,6632 1,7039 x 10
TER1 FIS7 (-1S) 0,6813 2,0840 x 10™%°
TER1 FIS7 (-2S) 0,7073 1,8087 x 10
TER1 FIS7 (-3S) 0,7707 5,6126 x 10*
TER1 FIS7 (-4S) 0,7913 1,5585 x 10
TER1 FIS7 (-5S) 0,8163 1,8321 x 10
TER1 FIS7 (-6S) 0,8135 1,2736 x 10™°
TER1 FIS7 (-7S) 0,8076 3,8839 x 10
TER1 FIS7 (-8S) 0,8184 3,2661 x 10™’
TER1 FIS7 (-9S) 0,8219 9,3045 x 102
TER1 FIS7 (-10S) 0,7794 42812 x 10*
TER1 FIS7 (-11S) 0,7457 1,8095 x 10"

(*) Entre os parénteses, o sinal positivo indica atraso de n semanas e o sinal negativo a antecipagao de
n semanas.
Fonte: Autora (2014)
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Figura 46 — Coeficientes de correlagao entre TER1 e FIS7
Fonte: Autora (2014)
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Verificou-se, portanto, que a maior correlacédo entre as leituras de TER1 e
FIS7 ocorre com 9 semanas de diferenca, o qual € o tempo de resposta a temperatura
ambiente registrada por TER1 nas leituras do fissurbmetro FIS7, similar ao tempo de
resposta a temperatura ambiente nas leituras do fissurémetro FIS4.

Destes calculos resultou o coeficiente de correlagao igual 0,8219, que
segundo o critério de Crespo (2009), representa forte correlagéo linear positiva. Ou
seja, quanto maior for a temperatura ambiente, maior sera o valor indicado no
fissurébmetro, o que indica maior fechamento da fissura, e vice versa (vide Figura 47).

Considerando-se os tempos de resposta obtidos nos itens 5.1.1 e 5.1.5
relativos as melhores correlagdes entre TER1 e MVZ6 (onze semanas) e entre MVZ6
e FIS7 (3 semanas), respectivamente, era esperado que o tempo de resposta da
melhor correlagcdo entre TER1 e FIS7 fosse 8 semanas, que é diferenca entre
aqueles. Embora com oito semanas o coeficiente de correlagdo entre TER1 e FIS7
tenha ficado acima de 0,8, o que indica forte correlacgao linear, a melhor correlagao foi
atingida com 9 semanas de atraso. Este resultado pode ser atribuido ao fato de que
existem outras variaveis além de TER1, FIS7 e MVZ6, que n&o foram consideradas
na analise, e que podem influenciar de forma diferenciada as combinacbes entre
TER1 e MVZ6; TER1 e FIS7; e FIS7 e MVZ6.

E interessante destacar que as correlagbes e os tempos de resposta as
temperaturas ambientes (TER1 e TER2) e as leituras do medidor de vazdo MVZ6, dos
fissurbmetros FIS4 e FIS7 sdo sempre semelhantes.

Foi verificado, através dos testes de hipotese, que todos os coeficientes de
correlagéo obtidos diferem significativamente de zero (95% de confianga), pois os
valores-p sdo menores do que 0,05, conforme indicado na ultima coluna da Tabela
18.
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Figura 47 — Séries histéricas de TER1, FIS7 e FIS7 (-9S)

Fonte: Autora (2014)

Na Figura 48 e na Figura 49 sao apresentados os diagramas de dispersao
de TER1 por FIS7 e TER1 por FIS7 (-9S), respectivamente.
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Figura 48 — Diagrama de dispersao de TER1 por

FIS7
Fonte: Autora (2014)

Figura 49 — Diagrama de dispersao de TER1 por

FIS7 (-9S)
Fonte: Autora (2014)
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Especificamente quanto a Figura 49, embora os pontos ndo se aproximem
de uma reta perfeita, este € o diagrama que considera a maior correlagdo entre as
variaveis, com o grau de confianca acima do desejado. Sendo assim, toma-se a
equacao de regressao linear da linha de tendéncia como sendo a melhor reprodugao
da relacao entre TER1 e FIS7 (-9S). Entretanto, o coeficiente de determinacao (R?) é
igual a 0,6755, o que significa que o modelo consegue explicar 67,55% dos valores
observados. Sendo que para contemplar 100%, deve-se definir uma amplitude além
da reta, que neste caso é de 1,922 mm para mais (limite maximo) e 1,760 mm para

menos (limite minimo) na equacgao.
5.1.9 Correlagao entre o termdmetro TER2 e o fissurbmetro FIS3

As leituras do termdmetro TERZ2, localizado na face de montante da
barragem, e do fissurbmetro FIS3, localizado na galeria inferior da barragem, foram
alocados em uma uUnica matriz. Adotando-se as médias semanais das leituras,
conforme estabelecido no item 3.3.1, foram obtidos 218 pares de leituras para o
calculo de correlagao.

A fim de avaliar o tempo de resposta a temperatura ambiente, medida pelo
TERZ2, nas leituras do fissurébmetro FIS3, de acordo com o descrito no item 3.3.2.3,
primeiramente foram calculadas as correlagdes sem a determinagao de atrasos ou
antecipacgdes entre os dados e na sequéncia calculadas as correlagdes considerando
antecipagdes (1 semana por vez) para as leituras do FIS3, até que o coeficiente de
correlagao entre elas chegasse ao seu maximo.

Os resultados dos calculos sao apresentados na Tabela 19 e na Figura 50.

Tabela 19 — Coeficientes de correlagdo entre TER2 e FIS3

Instrumento X Instrumento Y (*¥) Czif:f;f:;ode Valor-p
TER2 FIS3 0,5749 1,4206 x 107%°
TER2 FIS3 (-1S) 0,6000 1,3198 x 10%
TER2 FIS3 (-2S) 0,6200 2,4674 x 10
TER2 FIS3 (-3S) 0,6539 9,8767 x 102
TER2 FIS3 (-4S) 0,6748 6,3137 x 10°%°
TER2 FIS3 (-5S) 0,6968 1,9692 x 107
TER2 FIS3 (-6S) 0,6859 5,9803 x 10’
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Instrumento X Instrumento Y (*) Coeﬁmentg de Valor-p
correlagao
TER2 FIS3 (-7S) 0,6519 4,9210 x 10%

(*) Entre os parénteses, o sinal positivo indica atraso de n semanas e o sinal negativo a antecipagao de
n semanas.
Fonte: Autora (2014)
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Figura 50 — Coeficientes de correlacao entre TER2 e FIS3
Fonte: Autora (2014)

Sendo assim, verificou-se que a maior correlagao entre as leituras de TER2
e FIS3 ocorre com 5 semanas de diferenca, sendo, portanto, este o tempo de
resposta a temperatura ambiente registrada por TER2 na leitura da abertura da
fissura do bloco B-11 na galeria inferior da barragem. Sendo o coeficiente de
correlagcdo obtido igual 0,6968, considera-se, de acordo com o critério de Crespo
(2009), que existe forte correlagdo linear positiva. Ou seja, quando maior for a
temperatura, maior sera a leitura no fissurbmetro, o que representa fechamento da
fissura, e vice versa (vide Figura 51).

Considerando-se os tempos de resposta obtidos nos itens 5.1.2 e 5.1.3
relativos as melhores correlagbes entre TER2 e MVZ6 (onze semanas) e entre MVZ6
e FIS3 (1 semana), respectivamente, era esperado que o tempo de resposta da
melhor correlagao entre TER2 e FIS3 fosse 10 semanas, que é diferenca entre

aqueles. Entretanto, a melhor correlacao foi atingida com 5 semanas de atraso. Este
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resultado pode ser atribuido ao fato de que existem outras variaveis além de TERZ2,
FIS3 e MVZ6, que nao foram consideradas na analise, e que podem influenciar de
forma diferenciada as combinag¢des entre TER2 e MVZ6; TER2 e FIS3; e FIS3 e
MVZ6.

De acordo com Gujarati (2006), se pudermos explicar parte substancial do
comportamento de Y com duas ou trés variaveis explanatorias e se nossa teoria nao
for suficientemente forte para sugerir a inclusao de outras variaveis, melhor deixar que
o desvio (variavel aleatdoria ndo observavel que assume valores positivos ou
negativos) represente todas as outras variaveis.

Foi ainda verificado, através dos testes de hipotese, que todos os
coeficientes de correlagdo obtidos diferem significativamente de zero (95% de
confianga), pois os valores-p sdo menores do que 0,05, conforme indicado na ultima

coluna da Tabela 19.

Séries histéricas TER2, FIS3 e FIS3 (-5S)
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Figura 51 — Séries histéricas de TER2, FIS3 e FIS3 (-5S)
Fonte: Autora (2014)

Na Figura 52 e na Figura 53 sao apresentados os diagramas de dispersao
de TER2 por FIS3 e TER2 por FIS3 (-5S), respectivamente.
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Figura 52 — Diagrama de dispersdo de TER2 por  Figura 53 — Diagrama de dispersao de TER2 por
FIS3 FIS3 (-5S)
Fonte: Autora (2014) Fonte: Autora (2014)

Especificamente quanto a Figura 53, embora os pontos ndo se aproximem
de uma reta perfeita, este € o diagrama que considera a maior correlagéo entre as
variaveis, com o grau de confianga acima do desejado. Sendo assim, toma-se a
equacao de regressao linear da linha de tendéncia como sendo a melhor reproducao
da relacao entre TER2 e FIS3 (-5S). Entretanto, o coeficiente de determinagao (R?) é
igual a 0,4856, o que significa que o modelo consegue explicar 48,56% dos valores
observados. Sendo que para contemplar 100%, deve-se definir uma amplitude além
da reta, que neste caso é de 1,159 mm para mais (limite maximo) e 1,016 mm para

menos (limite minimo) na equacgao.
5.1.10 Correlagao entre o termdmetro TER2 e o fissurbmetro FIS4

Da mesma forma que realizado para o FIS3, foram calculados os
coeficientes de correlagao entre as leituras do fissurbmetro FIS4, localizado na galeria
de drenagem superior da barragem da UHE GJR, e o term6metro TER2. Foram
considerados 218 pares de leituras.

Os resultados dos calculos sao apresentados na Tabela 20 e na Figura 54.



Tabela 20 — Coeficientes de correlagdo entre TER2 e FIS4
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Instrumento X Instrumento Y (¥) C?:if:f;f:;gode Valor-p
TER2 FIS4 0,4295 3,3870 x 107"
TER2 FIS4 (-1S) 0,6966 7,6406 x 10
TER2 FIS4 (-2S) 0,7028 1,7511 x 10
TER2 FIS4 (-3S) 0,7575 1,6908 x 10
TER2 FIS4 (-4S) 0,7705 1,5443 x 10
TER2 FIS4 (-5S) 0,7882 1,4221 x 10
TER2 FIS4 (-6S) 0,7825 2,6428 x 10*°
TER2 FIS4 (-7S) 0,7546 2,7084 x 10

(*) Entre os parénteses, o sinal positivo indica atraso de n semanas e o sinal negativo a antecipagao de

n semanas.
Fonte: Autora (2014)
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Figura 54 — Coeficientes de correlacao entre TER2 e FIS4
Fonte: Autora (2014)

Verificou-se, portanto, que a maior correlacédo entre as leituras de TER2 e

FIS4 ocorre com 5 semanas de diferenca, o qual € o tempo de resposta a temperatura

ambiente registrada por TER2 nas leituras do fissurémetro FIS4.

Destes calculos resultou o coeficiente de correlagao igual 0,7882, que

segundo o critério de Crespo (2009), representa forte correlagdo linear positiva. Ou

seja, quanto maior for a temperatura ambiente, maior sera o valor indicado no

fissurébmetro, o que indica maior fechamento da fissura, e vice versa (vide Figura 55).
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Considerando-se os tempos de resposta obtidos nos itens 5.1.2 e 5.1.4
relativos as melhores correlagdes entre TER2 e MVZ6 (onze semanas) e entre MVZ6
e FIS4 (3 semanas), respectivamente, era esperado que o tempo de resposta da
melhor correlagcdo entre TER2 e FIS4 fosse 8 semanas, que é diferengca entre
aqueles. Entretanto, a melhor correlagao foi atingida com 5 semanas de atraso. Este
resultado pode ser atribuido ao fato de que existem outras variaveis além de TER2,
FIS4 e MVZ6, que nao foram consideradas na analise, e que podem influenciar de
forma diferenciada as combinagdes entre TER2 e MVZ6; TER2 e FIS4; e FIS4 e
MVZ6.

Foi verificado, através dos testes de hipotese, que todos os coeficientes de
correlagcado obtidos diferem significativamente de zero (95% de confianga), pois os
valores-p sédo menores do que 0,05, conforme indicado na ultima coluna da Tabela
20.

Séries histéricas TER2, FIS4 e FIS4 (-5S)
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Figura 55 — Séries histéricas de TER2, FIS4 e FIS4 (-5S)
Fonte: Autora (2014)

Na Figura 56 e na Figura 57 sdo apresentados os diagramas de dispersao
de TER2 por FIS4 e TER2 por FIS4 (-5S), respectivamente. Embora nao se
aproximem de uma reta perfeita, sabe-se o nivel de correlacéo e o grau de confianga

em tomar a equacéao de regressao linear como verdadeira.
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Figura 56 — Diagrama de dispersao de TER2 por ~ Figura 57 — Diagrama de dispersdo de TER2 por
FIS4 FIS4 (-5S)
Fonte: Autora (2014) Fonte: Autora (2014)

Especificamente quanto a Figura 57, embora os pontos ndo se aproximem
de uma reta perfeita, este € o diagrama que considera a maior correlagéo entre as
variaveis, com o grau de confianca acima do desejado. Sendo assim, toma-se a
equacao de regressao linear da linha de tendéncia como sendo a melhor reproducao
da relagéo entre TER2 e FIS4 (-5S). Entretanto, o coeficiente de determinagao (R?) é
igual a 0,6212, o que significa que o modelo consegue explicar 62,12% dos valores
observados. Sendo que para contemplar 100%, deve-se definir uma amplitude além
da reta, que neste caso é de 1,245 mm para mais (limite maximo) e 1,828 mm para

menos (limite minimo) na equacgao.
5.1.11 Correlagao entre o termdmetro TER2 e o fissurbmetro FIS7

Da mesma forma que realizado para os FIS3 e FIS4, foram calculados os
coeficientes de correlacédo entre as leituras do fissurdbmetro FIS7, localizado na crista
da barragem (face montante) da UHE GJR, e o termdémetro TER2. Foram
considerados 214 pares de leituras.

Os resultados dos calculos sao apresentados na Tabela 21 e na Figura 58.




92

Tabela 21 — Coeficientes de correlagdo entre TER2 e FIS7

Instrumento X Instrumento Y (¥) C?:if:f;f:;gode Valor-p
TER2 FIS7 0,7280 1,3115x 10
TER2 FIS7 (-1S) 0,7246 5,7613 x 10
TER2 FIS7 (-2S) 0,7224 1,7249 x 10
TER2 FIS7 (-3S) 0,7746 1,1548 x 10
TER2 FIS7 (-4S) 0,7793 2,6190 x 10*
TER2 FIS7 (-5S) 0,7895 5,5970 x 10
TER2 FIS7 (-6S) 0,7719 1,3616 x 10
TER2 FIS7 (-7S) 0,7393 3,1780 x 107

(*) Entre os parénteses, o sinal positivo indica atraso de n semanas e o sinal negativo a antecipagao de
n semanas.
Fonte: Autora (2014)
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Figura 58 — Coeficientes de correlacao entre TER2 e FIS7
Fonte: Autora (2014)

Verificou-se, portanto, que a maior correlacédo entre as leituras de TER2 e
FIS7 ocorre com 5 semanas de diferenga, o0 mesmo tempo de resposta a temperatura
ambiente registrada por TER2 nas leituras dos fissurbmetros FIS3 e FIS4.

Destes calculos resultou o coeficiente de correlagao igual 0,7895, que
segundo o critério de Crespo (2009), representa forte correlagdo linear positiva. Ou
seja, quanto maior for a temperatura ambiente, maior sera o valor indicado no

fissurébmetro, o que indica maior fechamento da fissura, e vice versa (vide Figura 59).
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Considerando-se os tempos de resposta obtidos nos itens 5.1.2 e 5.1.5
relativos as melhores correlagdes entre TER2 e MVZ6 (onze semanas) e entre MVZ6
e FIS7 (3 semanas), respectivamente, era esperado que o tempo de resposta da
melhor correlagdo entre TER2 e FIS7 fosse 8 semanas, que é diferenca entre
aqueles. Entretanto, a melhor correlagao foi atingida com 9 semanas de atraso. Este
resultado pode ser atribuido ao fato de que existem outras variaveis além de TER2,
FIS7 e MVZ6, que nao foram consideradas na analise, e que podem influenciar de
forma diferenciada as combinag¢des entre TER2 e MVZ6; TER2 e FIS7; e FIS7 e
MVZ6.

Foi verificado, através dos testes de hipotese, que todos os coeficientes de
correlagcado obtidos diferem significativamente de zero (95% de confianga), pois os
valores-p sédo menores do que 0,05, conforme indicado na ultima coluna da Tabela
21.

Séries histéricas TER2, FIS7 e FIS7 (-5S)
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Figura 59 — Séries histéricas de TER2, FIS7 e FIS7 (-5S)
Fonte: Autora (2014)

Na Figura 60 e na Figura 61 sdo apresentados os diagramas de dispersao
de TER2 por FIS7 e TER2 por FIS7 (-5S), respectivamente. Embora nao se
aproximem de uma reta perfeita, sabe-se o nivel de correlacéo e o grau de confianga

em tomar a equacao de regressao linear como verdadeira.
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Figura 60 — Diagrama de dispersao de TER2 por  Figura 61 — Diagrama de dispersdo de TER2 por
FIS7 FIS7 (-5S)
Fonte: Autora (2014) Fonte: Autora (2014)

Especificamente quanto a Figura 61, embora os pontos ndo se aproximem
de uma reta perfeita, este € o diagrama que considera a maior correlagéo entre as
variaveis, com o grau de confianca acima do desejado. Sendo assim, toma-se a
equacao de regressao linear da linha de tendéncia como sendo a melhor reproducao
da relagéo entre TER2 e FIS7 (-5S). Entretanto, o coeficiente de determinagao (R?) é
igual a 0,6233, o que significa que o modelo consegue explicar 62,33% dos valores
observados. Sendo que para contemplar 100%, deve-se definir uma amplitude além
da reta, que neste caso é de 1,215 mm para mais (limite maximo) e 2,015 mm para

menos (limite minimo) na equacgao.
5.1.12 Correlagao entre o termdmetro TER1 e o termémetro TER2

As leituras dos dois termdémetros TER1 e TERZ2, localizados na face de
jusante e na face de montante da barragem, respectivamente, também foram
alocados em uma unica matriz para verificagdo da correlacdo e da existéncia de
algum tempo de resposta entre eles. Adotando-se as médias semanais das leituras,
conforme estabelecido no item 3.3.1, foram obtidos 227 pares de leituras para o

calculo de correlagao.
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Conforme descrito no item 3.3.2.3, primeiramente foram calculadas as

correlagdes sem a determinacdo de atrasos ou antecipacdes entre os dados e na

sequéncia calculadas as correlagbes considerando a antecipagéo de 1 semana (-1S)

nas leituras do TER2 e depois o atraso de 1 semana (+1S) nas leituras do TER2, a

fim de verificar o maximo coeficiente de correlagao.

Os resultados dos calculos séo apresentados na Tabela 22 e na Figura 62.

Tabela 22 — Coeficientes de correlagdo entre TER1 e TER2

Instrumento X

Instrumento Y (*)

Coeficiente de

Valor-p

correlagao
TER1 TER2 (+1S) 0,6890 7,0419 x 10
TER1 TER2 0,9501 8,5772 x 107"
TER1 TER2 (-1S) 0,7072 2,8058 x 10%°

(*) Entre os parénteses, o sinal positivo indica atraso de n semanas e o sinal negativo a antecipacéo de

n semanas.
Fonte: Autora (2014)
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Figura 62 — Coeficientes de correlagdo entre TER1 e TER2
Fonte: Autora (2014)

Sendo assim, verificou-se que a maior correlagcao entre as leituras de TER1

e TER2 ocorre sem semanas de diferenga, como ja esperado para dois instrumentos

do mesmo tipo, localizados muito préximos.
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O coeficiente de correlagao obtido € igual a 0,9501, o que, de acordo com
os critérios de Crespo (2009) e Martins e Domingues (2011), significa que existe muito
forte correlagao linear positiva. Ou seja, os picos de leitura de ambos termdémetros
ocorrem juntos (vide Figura 63).

E ainda, foi verificado, através dos testes de hipotese, que todos os
coeficientes de correlagdo obtidos diferem significativamente de zero (95% de
confianga), pois os valores-p sdo menores do que 0,05, conforme indicado na ultima

coluna da Tabela 22.
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Figura 63 — Séries histéricas de TER1 e TER2
Fonte: Autora (2014)

Na Figura 64 é apresentado o diagrama de dispersdo de TER1 por TERZ2.
Dado o alto coeficiente de correlagdo e consequentemente o alto grau de confianca
(valor-p muito préximo a zero), o diagrama de dispersado se aproxima de uma reta e a
equacao de regresséo linear pode ser considerada confiavel, até porque o coeficiente
de determinacéo (R?) resultou em 0,9027, o que significa que o modelo consegue

explicar 90,27% dos valores observados.
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Figura 64 — Diagrama de dispersao de TER1 por TER2
Fonte: Autora (2014)

5.1.13 Correlagao entre o fissurbmetro FIS3 e o fissurémetro FIS4

Da mesma forma que realizado para os termémetros, foram verificadas as
correlagdes entre os fissurébmetros.

As leituras dos fissurbmetros FIS3 e FIS4, localizados nas galerias de
drenagem inferior e superior, respectivamente, foram alocados em uma unica matriz.
Adotando-se as médias semanais das leituras, conforme estabelecido no item 3.3.1,
foram obtidos 221 pares de leituras para o calculo de correlagao.

Para verificacdo da existéncia de tempo de resposta entre eles,
primeiramente foram calculadas as correlagdes sem a determinagao de atrasos ou
antecipagdes entre os dados e na sequéncia calculadas as correlagdes considerando
a antecipagao de 1 semana (-1S) e 2 semanas (-2S) nas leituras do FIS4 e depois o
atraso de 1 semana (+1S) e 2 semanas (+2S) nas leituras do FIS4, a fim de verificar o
maximo coeficiente de correlagao.

Os resultados dos calculos sao apresentados na Tabela 23 e na Figura 65.

Tabela 23 — Coeficientes de correlagao entre FIS3 e FIS4

Instrumento X Instrumento Y (*) Czif:f;f:égode Valor-p
FIS3 FIS4 (+2S) 0,7496 8,9287 x 10°
FIS3 FIS4 (+1S) 0,7735 4,5603 x 10
FIS3 FIS4 0,7924 6,6376 x 10
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Instrumento X Instrumento Y (*) Coeﬂmentg de Valor-p
correlagao
FIS3 FIS4 (-1S) 0,7651 1,2404 x 10"
FIS3 FIS4 (-2S) 0,7446 5,0879 x 10

(*) Entre os parénteses, o sinal positivo indica atraso de n semanas e o sinal negativo a antecipagéo de
n semanas.
Fonte: Autora (2014)
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Figura 65 — Coeficientes de correlagcéo entre FIS3 e FIS4
Fonte: Autora (2014)

Sendo assim, verificou-se que a maior correlagao entre as leituras de FIS3
e FIS4 ocorre sem semanas de diferenca, como ja esperado para dois instrumentos
do mesmo tipo, localizados na mesma fissura.

O coeficiente de correlagao obtido é igual a 0,7924, o que, de acordo com o
critério de Crespo (2009), significa que existe forte correlagao linear positiva. Ou seja,
0s picos de leitura de ambos fissurbmetros ocorrem juntos (vide Figura 66).

E ainda, foi verificado, através dos testes de hipotese, que todos os
coeficientes de correlagdo obtidos diferem significativamente de zero (95% de
confianga), pois os valores-p sdo menores do que 0,05, conforme indicado na ultima

coluna da Tabela 23.
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Figura 66 — Séries histéricas de FIS3 e FIS4
Fonte: Autora (2014)
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Na Figura 67 é apresentado o diagrama de disperséo de FIS3 por FIS4.

Embora os pontos ndo se aproximem de uma reta perfeita, sabe-se o nivel de

correlagéo e o grau de confianga em tomar a equacéo de regressao linear como a

mais representativa da relagdo entre as duas variaveis. Porém o coeficiente de

determinacado (R?) resultou em 0,6279, o que significa que o modelo consegue

explicar 62,79% dos valores observados.

FIS4

Dispersao FIS3 e FIS4

y =1,3414x + 0,89

R?=0,6279

FIS3

Figura 67 — Diagrama de dispersao de FIS3 por FIS4

Fonte: Autora (2014)
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5.1.14 Correlacao entre o fissurdbmetro FIS3 e o fissurbmetro FIS7

As leituras dos fissurbmetros FIS3 e FIS7, localizados na galeria de
drenagem inferior e na crista da barragem, respectivamente, também foram alocados
em uma unica matriz. Adotando-se as médias semanais das leituras, conforme
estabelecido no item 3.3.1, foram obtidos 217 pares de leituras para o calculo de
correlacao.

Para verificacdo da existéncia de tempo de resposta entre eles,
primeiramente foram calculadas as correlagdes sem a determinagao de atrasos ou
antecipacgdes entre os dados e na sequéncia calculadas as correlagbes considerando
a antecipacéo de 1 semana (-1S) nas leituras do FIS7 e depois o atraso de 1 semana
(+1S) nas leituras do FIS7, a fim de verificar o maximo coeficiente de correlagéo.

Os resultados dos calculos séo apresentados na Tabela 24 e na Figura 68.

Tabela 24 — Coeficientes de correlagédo entre FIS3 e FIS7

Instrumento X Instrumento Y (*) C%ifri:;f:;gode Valor-p
FIS3 FIS7 (+1S) 0,8074 1,2175 x 10
FIS3 FIS7 0,8162 4,0450 x 10
FIS3 FIS7 (-1S) 0,7763 9,2157 x 10*

(*) Entre os parénteses, o sinal positivo indica atraso de n semanas e o sinal negativo a antecipagéo de

n semanas.
Fonte: Autora (2014)
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Figura 68 — Coeficientes de correlagcéo entre FIS3 e FIS7
Fonte: Autora (2014)

Sendo assim, verificou-se que a maior correlagao entre as leituras de FIS3
e FIS7 também ocorre sem semanas de diferenca, como ja esperado para dois
instrumentos do mesmo tipo, localizados na mesma fissura.

O coeficiente de correlagao obtido é igual a 0,8162, o que, de acordo com o
critério de Crespo (2009), significa que existe forte correlagao linear positiva. Ou seja,
os picos de leitura de ambos fissurbmetros ocorrem juntos (vide Figura 69).

E ainda, foi verificado, através dos testes de hipotese, que todos os
coeficientes de correlagdo obtidos diferem significativamente de zero (95% de
confianga), pois os valores-p sdo menores do que 0,05, conforme indicado na ultima

coluna da Tabela 24.



102

Séries historicas FIS3 e FIS7

) LY
: | v W

-7 T T T T
06/06/2009 06/06/2010 06/06/2011 06/06/2012 06/06/2013

Leitura do fissurometro (mm)

e F|S3 e FIST7

Figura 69 — Séries histéricas de FIS3 e FIS7
Fonte: Autora (2014)

Na Figura 70 é apresentado o diagrama de disperséo de FIS3 por FIS7.
Embora os pontos ndo se aproximem de uma reta perfeita, sabe-se o nivel de
correlagdo e o grau de confianga em tomar a equacao de regressao linear como a
mais representativa da relagdo entre as duas variaveis. Porém o coeficiente de
determinacado (R?) resultou em 0,6661, o que significa que o modelo consegue

explicar 66,61% dos valores observados.
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FIS3

Figura 70 — Diagrama de dispersao de FIS3 por FIS7
Fonte: Autora (2014)
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5.1.15 Correlacao entre o fissurdbmetro FIS4 e o fissurbmetro FIS7

As leituras dos fissurbmetros FIS4 e FIS7, localizados na galeria de
drenagem superior e na crista da barragem, respectivamente, também foram
alocados em uma unica matriz. Adotando-se as médias semanais das leituras,
conforme estabelecido no item 3.3.1, foram obtidos 217 pares de leituras para o
calculo de correlagao.

Para verificacdo da existéncia de tempo de resposta entre eles,
primeiramente foram calculadas as correlagdes sem a determinagao de atrasos ou
antecipagdes entre os dados e na sequéncia calculadas as correlagdes considerando
a antecipacéo de 1 semana (-1S) nas leituras do FIS7 e depois o atraso de 1 semana
(+1S) nas leituras do FIS7, a fim de verificar o maximo coeficiente de correlagéo.

Os resultados dos calculos séo apresentados na Tabela 25 e na Figura 71.

Tabela 25 — Coeficientes de correlagédo entre FIS4 e FIS7

Instrumento X Instrumento Y (*) C%ifri:;f:;gode Valor-p
FIS4 FIS7 (+1S) 0,9486 7,2511 x 107
FIS4 FIS7 0,9878 1,7387 x 1077
FIS4 FIS7 (-1S) 0,9257 4,2570 x 10°%

(*) Entre os parénteses, o sinal positivo indica atraso de n semanas e o sinal negativo a antecipagéo de

n semanas.
Fonte: Autora (2014)
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Figura 71 — Coeficientes de correlagcéo entre FIS4 e FIS7
Fonte: Autora (2014)

Sendo assim, verificou-se que a maior correlagao entre as leituras de FIS4
e FIS7 também ocorre sem semanas de diferenca, como ja esperado para dois
instrumentos do mesmo tipo, localizados na mesma fissura.

O coeficiente de correlagéo obtido é igual a 0,9878, o maior encontrado em
toda a pesquisa. De acordo com os critérios de Crespo (2009) e Martins e Domingues
(2011), este coeficiente significa que existe muito forte correlagdo linear positiva. Ou
seja, os picos de leitura de ambos fissurbmetros ocorrem juntos (vide Figura 72).

E ainda, foi verificado, através dos testes de hipotese, que todos os
coeficientes de correlagdo obtidos diferem significativamente de zero (95% de
confianga), pois os valores-p sdao muito menores do que 0,05, conforme indicado na

ultima coluna da Tabela 25.
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Figura 72 — Séries histéricas de FIS4 e FIS7

Fonte: Autora (2014)
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Na Figura 73 é apresentado o diagrama de dispersdo de FIS4 por FIS7.

Dado o alto coeficiente de correlagdo e consequentemente o alto grau de confianga

(valor-p muito préximo a zero), o diagrama de dispersédo se aproxima de uma reta e a

equacao de regressao linear pode ser considerada confiavel, até porque o coeficiente

de determinagao (R?) resultou em 0,9757 (o maior encontrado nesta pesquisa), o que

significa que o modelo consegue explicar 97,57% dos valores observados.

FIS7

Dispersao FIS4 e FIS7

y =1,1345x - 2,7659

R?=0,9757

4 -3 2 1 0
FIS4

Figura 73 — Diagrama de dispersao de FIS4 por FIS7

Fonte: Autora (2014)
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5.2. CORRELACOES ENTRE NIVEL DE AGUA DO RESERVATORIO (NA) E
INSTRUMENTOS

A fim de avaliar a influéncia do nivel de agua do reservatério (NA), a
montante da barragem da UHE GJR, no comportamento da percolacao pela fissura
do bloco B-11, foram realizados calculos de verificagdo de sua correlagdo com as
leituras de alguns instrumentos. Para isso, foram selecionados os seguintes:

. Termbmetro TER2, localizado na face de montante da barragem, préximo
a crista, que mede a temperatura ambiente no local da fissura;

« Medidor de vazdo MVZ6, localizado na galeria inferior de drenagem da
barragem, por onde passa toda a agua percolada pela fissura.

Foi dispensado o calculo de correlagcédo entre o NA e o TER1, pois o TER1
e TER2 sdao muito proximos, medem a mesma grandeza e estdo fortemente
relacionados. Quanto aos calculos entre o NA e as leituras dos fissurbmetros, néo
foram realizados pois ndo ha uma teoria fundamentada de que possa haver a
influéncia do nivel do reservatério na abertura ou fechamento da fissura, como de fato
ocorre com a temperatura. Sendo assim, juga-se que os dois calculos estabelecidos

sdo suficientes para a analise pretendida.
5.2.1 Correlagao entre o NA do reservatorio e o termdmetro TER2

Foram alocadas em uma unica matriz as leituras do NA do reservatério e
as do termbébmetro TERZ2, localizado na face de montante da barragem, para
verificagdo da correlagdo e da existéncia de algum tempo de resposta entre eles.
Adotando-se as médias semanais das leituras, conforme estabelecido no item 3.3.1,
foram obtidos 227 pares de leituras para o calculo de correlagéo.

Conforme descrito no item 3.3.2.3, primeiramente foram calculadas as
correlagdes sem a determinacdo de atrasos ou antecipacdes entre os dados e na
sequéncia calculadas as correlagdes considerando a antecipagéo de 1 semana (-1S)
e de 2 semanas (-2S) nas leituras do NA e depois o0 atraso de 1 semana (+1S)
também nas leituras do NA, a fim de verificar o maximo coeficiente de correlagao.

Os resultados dos calculos s&o apresentados na Tabela 26 e na Figura 74.
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Tabela 26 — Coeficientes de correlagdo entre NA e TER2

Variavel X Variavel Y (%) C‘(’:if:f;f:égode Valor-p
TER2 NA (+1S) 20,0752 0,2602
TER2 NA 20,1685 0,0110
TER2 NA (-1S) 20,1918 0,0037
TER2 NA (-2S) 20,0998 0,1340

(*) Entre os parénteses, o sinal positivo indica atraso de n semanas e o sinal negativo a antecipacgéo de

n semanas.
Fonte: Autora (2014)
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Figura 74 — Coeficientes de correlagdo entre NA e TER2
Fonte: Autora (2014)

Verificou-se, portanto, que a maior correlagdo entre as leituras de NA e
TERZ2 ocorre com 1 semana de diferencga, sendo este o tempo de resposta do nivel do
reservatorio a temperatura ambiente.

O maior coeficiente de correlacdo obtido € igual a -0,1918, o que
representa muito fraca correlagdo linear negativa, segundo o critério de Crespo
(2009). Muito embora tenha sido verificado, através do teste de hipdtese, que o
coeficiente de correlagéo obtido difere significativamente de zero (95% de confianga),

pois o valor-p para 1 semana de tempo de resposta € menor do que 0,05.
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Esta muito fraca correlagao entre o NA e o TER2 também pode ser notada
na Figura 75, bem como nos diagramas de dispersédo apresentados na Figura 76 e na
Figura 77.

Séries histéricas NA, NA (-1S) e TER2
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Figura 75 — Séries histéricas de NA e TER2
Fonte: Autora (2014)
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Figura 76 — Diagrama de disperséo de TER2 por  Figura 77 — Diagrama de disperséo de TER2 por
NA NA (-1S)
Fonte: Autora (2014) Fonte: Autora (2014)
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5.2.2 Correlacéo entre o NA do reservatorio e o medidor de vazao MVZ6

Também foram alocadas em uma unica matriz as leituras do NA do
reservatorio e as do medidor de vazdo MVZ6, localizado na galeria inferior de
drenagem da barragem, para verificagdo da correlacao e da existéncia de algum
tempo de resposta entre eles. Adotando-se as meédias semanais das leituras,
conforme estabelecido no item 3.3.1, foram obtidos 231 pares de leituras para o
calculo de correlagao.

Conforme descrito no item 3.3.2.3, primeiramente foram calculadas as
correlagdes sem a determinacdo de atrasos ou antecipacdes entre os dados e na
sequéncia calculadas as correlagdes considerando a antecipacdo de 1 semana e
depois de atraso de semanas (uma de cada vez) nas leituras do NA, a fim de verificar
o maximo coeficiente de correlagao.

Os resultados dos calculos séo apresentados na Tabela 27 e na Figura 78.

Tabela 27 — Coeficientes de correlagao entre NA e MVZ6

Variavel X Variavel Y (*) Czif:f;f:ggode Valor-p
MVZ6 NA (+5S) 0,1073 0,1077
MVZ6 NA (+4S) 0,1232 0,0639
MVZ6 NA (+3S) 0,1241 0,0614
MVZ6 NA (+2S) 0,1086 0,1012
MVZ6 NA (+1S) 0,1096 0,0974
MVZ6 NA 0,1080 0,1014
MVZ6 NA (-1S) 0,0699 0,2908

(*) Entre os parénteses, o sinal positivo indica atraso de n semanas e o sinal negativo a antecipagéo de
n semanas.
Fonte: Autora (2014)
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Verificou-se, portanto, que a maior correlagcdo entre as leituras de NA e

TER2 ocorre com 3 semana de diferenca, sendo este o tempo de resposta do

medidor de vazao ao nivel do reservatorio.

Entretanto o maior coeficiente de correlagéo obtido é igual a 0,1241, o que

representa muito fraca correlagéo linear positiva, segundo o critério de Crespo (2009).

E ainda, o valor-p obtido é maior do que 0,05, o que significa que n&do pode ser

descartada a hipotese nula de que p (coeficiente de correlagédo) é igual a zero, com

95% de confianga.

Esta muito fraca, ou até mesmo nao significativa, correlagdo entre o NA e o

MVZ6 também pode ser observada na Figura 79, bem como nos diagramas de

dispersao apresentados na Figura 80 e na Figura 81.
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Séries histéricas MVZ6, NA e NA (+3S)
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Figura 79 — Séries histéricas de NA e MVZ6
Fonte: Autora (2014)
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Fonte: Autora (2014)

Figura 81 — Diagrama de dispersao de MVZ6 por

NA (+3S)
Fonte: Autora (2014)
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PROPOSTA DE FERRAMENTA DE CONTROLE E MONITORAMENTO DA
FISSURA DO BLOCO B-11

5.3.

De maneira geral, as correlagdes entre os instrumentos instalados na
fissura do bloco B-11 sao fortes ou muito fortes, de acordo com os critérios de
avaliacao de Crespo (2009) e Martins e Domingues (2011). Conforme apresentado na
Tabela 28 todos os coeficientes de correlagao (|p|) resultaram valores acima de 0,60,
considerando-se o melhor tempo de resposta entre as variaveis (indicados na Tabela
29), sendo que os valores negativos indicam correlacdo negativa (quanto maior uma
variavel menor a outra) e os valores positivos correlagdo positivo (quanto maior uma

variavel maior a outra).

Tabela 28 — Coeficientes de correlagao (p) entre os instrumentos da fissura do bloco B-11

TER1 TER2 MVZ6 FIS3 FIS4 FIS7
TER1 1,0000 0,9501 -0,7667 0,7665 0,8423 0,8219
TER2 0,9501 1,0000 -0,7437 0,6968 0,7882 0,7895
MV6 -0,7667 -0,7437 1,0000 -0,9381 -0,8760 -0,8760
FIS3 0,7665 0,6968 -0,9381 1,0000 0,7924 0,8162
FIS4 0,8423 0,7882 -0,8760 0,7924 1,0000 0,9878
FIS7 0,8219 0,7895 -0,8760 0,8162 0,9878 1,0000

Tabela 29 — Melhores tempos de resposta entre os instrumentos da fissura do bloco B-11

de I para > TER1 TER2 MVZ6 FIS3 FIS4 FIS7
TER1 0 0 11 6 9 9
TER2 0 0 11 5 5 5
MV6 -11 -11 0 -1 -3 -3
FIS3 -6 -5 1 0 0 0
FIS4 -9 -5 3 0 0 0
FIS7 -9 -5 3

Baseado nisto, foram obtidos os diagramas de dispersao e as equagdes de
regressao linear que melhor representam as relagdes entre as variaveis. Estas
equacdes, bem como os coeficientes de determinacédo (R?) sao indicados na Tabela
30. Ressalta-se que estes R? indicam o quanto o modelo explica os valores

observados.
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Tabela 30 — Equacgdes de regressao linear e coeficiente de determinagao (R?) entre os instrumentos da
fissura do bloco B-11

xly— TER1 TER2 MVZ6 FIS3 FIS4 FIS7
TER1 y=x y=0,669x +9,2916 | y=-0,652x + 23,23 | y=0,074x-3,324 | y=0,139x-4,467 | y=0,155x-7,767
R2=1 R? = 0,9027 R? = 0,5878 R? = 0,5876 R? = 0,7094 R? = 0,6755
TER2 | ¥ = 1.3492x - 10,211 y =X y=-0,904x + 30,52 | y=0,09x-3978 | y=0,187x-588 | y=0,216x-9,533
R? = 0,9027 R?=1 R? = 0,5532 R? = 0,4856 R?=0,6212 R? = 0,6233
mve |y =-0.9011x+30,826 | y = -0,6114x + 29,998 y=x y =-0,0887x - 0,8521 | y =-0,1739x + 0,18 | y = -0,1999x - 2,5414
R =0,5878 R? = 0,5532 R2=1 R? = 0,5790 R2=0,7673 R?=0,7673
Fis3 | Y=7.8513x + 35877 | y=50296x + 32,956 | y = -6,527x - 2,345 y=x y=1,341x+0,89 | y=1,6044x - 1,6409
R? = 0,5876 R? = 0,4856 R2 = 0,5790 R2=1 R2 = 0,6279 R? = 0,6661
Fisa | Y=50893x + 29,655 | y=3,3167x+29,035 | y=-4,412x + 2,583 | y = 0,4681 - 0,9865 y=x y = 1,1345x - 2,7659
R? = 0,7094 R?=0,6212 R?=0,7673 R? = 0,6279 R? =1 R? = 0,9757
Fis7 | Y=43372x + 41,415 | y=28823x +36,976 | y=-3,838x- 7,969 | y = 0,4152x +0,1737 | y = 0,86x + 2,3505 y=x
R? = 0,6755 R? = 0,6233 R?=0,7673 R? = 0,6661 R? = 0,9757 R2=1

Contudo, para a montagem de uma ferramenta de controle e
monitoramento da fissura do bloco B-11 partiu-se do principio de mensurar, a partir
dos valores lidos nos termémetros e fissurdbmetros, os valores minimos € maximos
possiveis de leitura do medidor de vazao, sendo o intervalo entre eles considerado de

resultados normais. Para isso foram considerados os dados indicados na Tabela 31.

Tabela 31 — Dados utilizados na montagem da ferramenta de controle e monitoramento da fissura do
bloco-B11, em relagdo ao MVZ6

Tempo de Equacodes de Constante para Constante para

resposta regressao linear limite maximo limite minimo
TER1 11 y =-0,652x + 23,23 + 11,592 - 6,353
TER2 11 y =-0,904x + 30,52 + 11,725 - 6,994
FIS3 1 y =-6,527x - 2,345 + 8,990 - 8,047
FIS4 3 y =-4,412x + 2,583 +7,979 - 5,860
FIS7 3 y =-3,838x - 7,969 +7,715 - 5,619

As constantes para determinagdao dos limites maximo e minimo foram
obtidas através da amplitude a partir da reta da relagdo linear, calculada para
contemplar 100% dos valores observados no intervalo de tempo considerado na
pesquisa, conforme apresentado no item 5.1.

Nao foram consideradas as equacgdes das correlagdes entre instrumentos
do mesmo tipo, porque nao foram verificados tempos de resposta entre as leituras,
nem de TER2 e MVZ6 com o NA, pois as correlagdes foram fraca e inexistente,

respectivamente.
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Em uma planilha do MS Excel (apresentada no Anexo 1), foram calculados
0s valores maximos e minimos para MVZ6 com as equagdes de regressao linear mais
as constantes indicadas na Tabela 31, a partir de valores reais de leitura de TER1,
TER2, FIS3, FIS4 e FIS7. Nestes calculos foram considerados os respectivos tempos
de resposta. Na sequéncia, para cada linha (que representa uma semana) foram
calculados o valor maximo dos maximos obtidos e o minimo dos minimos obtidos,
definindo-se assim os limites normais para a leitura de MVZ6.

Caso nao fossem somadas as constantes as equacgdes de regressao linear,
os limites ficariam mais justos e haveria diversas situacdes que os valores das leituras
do MVZ6 os ultrapassariam (vide Figura 82). Como nesta pesquisa nenhuma
correlacao foi identificada como perfeita e até o momento ndo houve nenhuma
situagcdo de anormalidade na estrutura, considerando-se portanto que todos os
valores histéricos devem ser considerados como leituras normais, justifica-se a

adocdo da amplitude.

Limites minimos e maximos de MVZ6
(caso houvesse relagao linear perfeita)
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——Maximo = relagao linear perfeita ——Minimo = relagao linear perfeita
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Figura 82 — Limites minimos e maximos de MVZ6 (caso houvesse relagao linear perfeita)
Fonte: Autora (2014)

Sendo assim, na Figura 83 é apresentado o modelo proposto, com os
limites estabelecidos com base nas leituras de TER1, TER2, FIS3, FIS4 e FIS7, bem
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como a meédia semanal das leituras reais do medidor de vazdo (MVZ6), que em todo o

periodo analisado encontra-se contido entre os limites, conforme esperado.

Limites minimos e maximos de MVZ6
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Figura 83 — Limites minimos e maximos de MVZ6 do modelo proposto (com indicacado das médias
semanais das leituras de MVZ6)
Fonte: Autora (2014)

Este mesmo modelo pode ser aplicado para avaliagao dos dados obtidos
do MVZ6 individualmente. A fim de comprovar que os limites definidos atendem
também o historico de leituras individuais, na Figura 84 foram plotados estes valores,
permitindo, inclusive, uma comparacado com as médias semanais, o que demostra que

graficamente sao coincidentes.
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Limites minimos e maximos de MVZ6
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Figura 84 — Limites minimos e maximos de MVZ6 do modelo proposto (com indicacado das médias
semanais das leituras de MVZ6, bem como as leituras individuais)
Fonte: Autora (2014)

No periodo considerado nesta pesquisa:

« A menor diferenga entre o limite maximo e a média semanal da leitura de
MVZ6 foi igual a 1,73 cm, em setembro de 2011;

« A menor diferenga entre o limite maximo e a leitura individual de MVZ6 foi
igual a 1,34 cm, também em setembro de 2011;

« A maior média semanal da leitura do MVZ6 foi igual a 20,81 cm, em
setembro de 2011 (sendo a maior leitura individual igual a 21,20 cm, neste
mesmo més); e

« A menor média semanal da leitura do MVZ6 foi igual a 2,01 cm, em maio
de 2010 (sendo a menor leitura individual igual a 1,87 cm, em abril de

2010).

Com relagao ao limite maximo, que é o principal fator de controle da
estrutura, afinal quanto maior a leitura, maior a vazao de percolagcao pela barragem,
no intervalo de tempo observado, foi definido pelas equacdes de relagdo entre o
MVZ6 e TER2 (49,79%); TER1 (28,87%), FIS3 (13,39%), FIS4 (5,44%) e FIS7

(2,51%), conforme apresentado na Figura 85.
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Origem dos valores limites maximos

544% 251%
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=TER1 =TER2 =FIS3 =FIS4 =FIS7

Figura 85 — Origem dos valores limites maximos
Fonte: Autora (2014)

Sendo assim, as informagdes foram organizadas em uma planilha do MS
Excel para montagem do relatério de monitoramento da vazao pela fissura do bloco
B-11, cujo exemplo & apresentado na Figura 87.

Conforme indicado na Figura 87, foram definidos dois niveis de operagao
para os valores do medidor de vazdo MVZ6, sendo eles ‘Normal' e ‘Atencdo’. E
chamada de situagdo normal quando os valores de leitura do medidor de vazdo MVZ6
encontram-se entre os limites minimos e maximos estabelecidos no modelo.
Enquanto que a situacdo de atencdo é caracterizada quando os valores de leitura
estdo abaixo do limite minimo ou acima do limite maximo.

Os dados de entrada e as informacgbes saidas deste relatério gerencial
indicadas na Figura 86. Uma vez resultada a situagdo ‘Atencao’, caracterizando
comportamento anormal da fissura, devera ser recorrido a inspecao visual a fim de

avaliar se é necessaria alguma acgao.



Dados de entrada

*Leituras dos
instrumentos,
considerando os
tempos de resposta,
para determinagao
dos valores limites
*TER1 (°C) (11S)
*TER2 (°C) (11S)

Processamento

*Calculo dos valores
minimos e maximos
normais para as
leituras do medidor
de vazéo (a partir das
leituras de TER1,
TER2, FIS3, FIS4 e
FIS7)
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Informagao de
saida (gerencial)

*Indicacéo da situacao
da leitura do MVZ6:
Normal ou Atengéao

*Indicacao dos ultimos
valores limites para o
MVZ6 (9 ultimas
semanas), com
indicagédo, inclusive,

*FIS3 (mm) (1S)
*FIS4 (mm) (3S)
*FIS7 (mm) (3S)
*Data e leitura do
medidor de vazao
(variavel de controle)

-MVZ6 (cm)

da média semanal

das leituras do MVZ6
*Indicacao dos
proximos valores
limites para o MVZ6,
embora somente a
semana atual e a
seguinte consideram
as leituras de todos
os instrumentos
(devido aos tempos
de resposta)

J

Figura 86 — Dados de entrada e informacdes de saida da ferramenta gerencial
Fonte: Autora (2014)

Conforme citado por Balbi (2008), para os parametros medidos pela
instrumentacéo de barragens, usualmente adotam-se trés niveis de operagao: normal,
atencdo e emergéncia. O nivel “emergéncia” deve ser atribuido para a condi¢cdo de
risco estrutural da estrutura. Como no caso da UHE GJR a fissura do bloco B-11 tem
as mesmas caracteristicas de uma junta entre blocos e ja foi confirmada, por
INTERTECHNE et al. (1999), a estabilidade da barragem mesmo com sua presencga
(vide item 4.3), ndo é possivel neste momento mensurar um nivel de emergéncia para
o modelo. Todavia, qualquer indicio de valores de atencdo, a estrutura deve ser
inspecionada e analisada com urgéncia, verificando-se qualquer anomalia que possa

comprometer a confiabilidade da barragem.
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a | 8 | ¢ I o I € T ¢ 1T e [ w [ v T 1
1 Relatorio de monitoramento da vazio pela fissura do bloco B-11
2
3 |Data 05/11/2013
4 |Leitura 9,97 cm Situacao .
5 Condicao de avaliacao:
6 se {limite minimo <leitura <limite maximo;"Normal®;"Atengdo”)
7 | | | |
8 ULTIMOS VALORES LIMITES PROXIMOS VALORES LIMITES
Semanas ‘ Ma)umos; Minimos | Medias Situagﬁio Semanas Maximos | Minimos
9 ‘ ; semanals _ |
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Figura 87 — Exemplo de relatério de monitoramento elaborado no MS Excel
Fonte: Autora (2014)
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5.4. PROPOSTA DE PROCESSO DE MONITORAMENTO DO
COMPORTAMENTO DAS FISSURAS TERMICAS EM BARRAGENS DE
CONCRETO GRAVIDADE

Baseado nos resultados do estudo de caso desta pesquisa € proposto um
fluxograma de processo de monitoramento do comportamento das fissuras térmicas
em barragens de concreto gravidade (Figura 88), a partir do fluxograma tipico de
monitoramento proposto por MAC (2005) apresentado na Figura 2.

No fluxograma proposto o processo de monitoramento inicia-se na
identificacdo da fissura e na instalacdo de instrumentos de auscultagao
(fissurébmetros, medidores de vazao e termdémetros de superficie), se ainda nao
existentes. Esta instrumentacdo produzira leituras (manuais ou automatizadas) que
deverdo ser organizadas, a fim de realizar a analise estatistica, com a determinacgéo
das correlagdes e, principalmente, dos tempos de resposta, definicdo das equacgdes
de regressao linear e determinagcao dos valores limites (minimos e maximos) que
representam o comportamento normal da estrutura. Estes resultados da analise
estatistica subsidiardo a montagem de ferramenta de monitoramento, similar a
apresentada no item 5.3.

A cada nova leitura produzida pelos instrumentos da fissura, devera ser
realizada a avaliacao deste valor com o auxilio da ferramenta de monitoramento,
verificando se ele encontra-se entre os valores minimos e maximos estabelecidos.
Caso esteja, considera-se a leitura como normal, arquivando-a para futura utilizagéo
em revisdo periddica. Ja se o valor obtido estiver fora dos limites, devera ser avaliada
a necessidade de alguma acgao, através da investigacao (inspecéao visual) no local.
Em caso de nao se encontrar qualquer anomalia, simplesmente arquiva-se o valor da
leitura, considerando-o como normal. Caso contrario, devera ser analisada se a agao
a ser tomada € emergencial, 0 que demandara imediato inicio de resposta. Nao se
caracterizando acdo emergencial, a questao sera operacional, com o registro das
evidéncias e consequentes medidas para planejamento e execugao dos tratamentos
recomendados.

Com relagao a revisao periédica do processo, trata-se da atualizacdo dos
valores limites com base nos ultimos dados de leitura. Esta revisdo dependera dos
valores de leitura encontrados. Se, no periodo, nenhuma vez for obtido valor fora dos
limites pré-estabelecidos, esta frequéncia de revisdo podera ser menor, no minimo

anual. Enquanto que se obtidos valores fora dos limites pré-estabelecidos, porém em
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inspecédo visual ndo identificada nenhuma anormalidade, a revisdo dos limites podera
ser imediata.

O importante é que os valores de leitura possam ser rapidamente
analisados, para que se houver qualquer anomalia no comportamento da fissura e da
estrutura, ela seja precocemente detectada e rigorosamente avaliada, para introducéo
de medidas de ag¢ao adequadas.

Destaca-se que em relagdo ao fluxograma tipico de monitoramento
proposto por MAC (2005) manteve-se a mesma sequéncia de etapas a partir da fase
de avaliacdo dos dados, que estdo apresentadas na Figura 88 em amarelo. A Unica
excecao refere-se a revisao periddica, apresentada em azul na Figura 88. Ao
contrario do estabelecido por MAC (2005), neste fluxograma proposto considera a
necessidade de revisdo mesmo quando os valores obtidos estdo dentro dos limites
definidos de comportamento normal da estrutura, pois estes também impactam nos
resultados dos calculos estatisticos.

Na Figura 88 também s&o apresentadas figuras de semaforos com luz
verde, amarelo e vermelho para indicar didaticamente as etapas que representam
situacdo normal, de atencao e de alerta, respectivamente.

No Apéndice 3 é apresentado este fluxograma proposto na pesquisa sem

as ilustracdes, ou seja, as indicagdes de cores e figuras de semaforos.
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Figura 88 — Fluxograma de processo de monitoramento do comportamento das fissuras térmicas em
barragens de concreto gravidade
Fonte: Autora (2014)
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6. CONSIDERAGOES FINAIS
6.1. CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusées desta pesquisa,
destacando: as conclusdes em relacdo aos objetivos e os resultados obtidos com o
desenvolvimento do estudo de caso e a elaboracdo da proposta de processo de
monitoramento do comportamento de fissuras térmicas em barragens de concreto

gravidade.
6.1.1 Conclusbes quanto aos objetivos da pesquisa

A presente dissertacdo teve como tema o processo de monitoramento do
comportamento das fissuras térmicas em barragens de concreto gravidade, justificado
pela importdncia do desenvolvimento de métodos que possibilitem maior
confiabilidade das barragens e a consequente redugdo de acidentes com danos
ambientais, sociais e econémicos.

O atual cenario do setor -caracteriza-se pela necessidade das
concessionarias atenderem a Lei n° 12.334/2010 de 20 de setembro de 2010, a qual
estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), cabendo-lhes,
como responsaveis legais, o desenvolvimento de agdes para garantir a seguranga das
estruturas. Neste contexto, destaca-se a importancia em investir no estabelecimento
de processos de monitoramento, que possibilitem a utilizacdo de informacdes
disponiveis para gerar ferramentas de controle que permitam analises técnicas mais
rapidas e confiaveis.

Logo, esta pesquisa buscou responder a seguinte questdo: E possivel
desenvolver um processo de monitoramento de manifestacbes patoldgicas em
barragens de concreto gravidade, com base na analise dos dados de instrumentagao
e no estabelecimento de valores de controle?

Visando responder esta pergunta, a pesquisa apresentou uma proposta de
processo de monitoramento do comportamento das fissuras térmicas em barragens
de concreto gravidade, com base na analise dos dados de instrumentagcdo e no
estabelecimento de valores de controle, atendendo ao principal objetivo da pesquisa.
Embora a fissuragao de barragens por efeitos térmicos seja apenas uma dentre varias

manifestacdes patoldgicas ocorrentes nestas estruturas, justifica-se sua escolha nesta
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pesquisa, pois seu controle € predominante nas preocupacdes de obras de concreto
massa aplicada aos aproveitamentos hidraulicos, devido as variacdes térmicas e ao
grau de restricado impostos no processo construtivo.

Na busca deste objetivo geral foram utilizadas analises estatisticas para
avaliagao da influéncia da temperatura ambiente e do nivel de agua do reservatorio
sobre as leituras dos instrumentos de monitoramento de uma fissura, bem como a
relacdo entre eles. Para isso foram calculados os coeficientes de correlagcdo de
Pearson e determinados os tempos de resposta entre pares de variaveis. Baseado
nos resultados encontrados foi possivel a definicdo dos valores de controle, que
representam a condigdo de normalidade da estrutura, através dos diagramas de
dispersdo. Todos os calculos foram desenvolvidos no software MS Excel, sendo
dispensavel a utilizacado de softwares especificos de estatistica.

Através do desenvolvimento do estudo de caso foi possivel evidenciar que
a preparagao dos dados de instrumentacado requer delicada analise e definicdo de
critérios, pois usualmente instrumentos distintos possuem diferentes frequéncias ou
programacdes de leitura. Também é necessario identificar possiveis falhas nos dados
gerados, seja do leiturista que realiza as medigdes manualmente ou do sistema de
automacao que pode estar descalibrado.

Como o resultado da analise estatistica do estudo de caso foi satisfatorio,
pois foram determinados os valores de controle a partir dos dados de instrumentacao,
inclusive com a elaboragcado de ferramenta de monitoramento, o método adotado foi
aprovado para constituir parte do processo de monitoramento proposto nesta
pesquisa, o qual foi apresentado em formato de fluxograma.

Portanto, considera-se que a questdo de pesquisa foi respondida, assim

como os objetivos atingidos.
6.1.2 Conclusdes quanto ao estudo de caso

A fim de atender o objetivo geral desta pesquisa, de propor um processo de
monitoramento do comportamento das fissuras térmicas em barragens de concreto
gravidade, com base na analise dos dados de instrumentagdo e no estabelecimento
de valores de controle, foi adotado o estudo de caso da barragem da UHE GJR, a
qual apresenta uma fissura térmica localizada no bloco B-11. Esta fissura foi
identificada na estrutura antes mesmo do enchimento do reservatorio da usina e é

derivada do método construtivo adotado combinado ao ritmo de producgédo imposto.
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Nesta fissura, em maio/2004, foram instalados instrumentos a fim de propiciar um
melhor monitoramento do seu comportamento.

Embora trate-se de um estudo de caso unico, que considera o
monitoramento de uma unica fissura, foram avaliados os dados de 3 fissurémetros e 2
termémetros de superficie, aumentando-se, assim, a validade do constructo da
pesquisa.

Sobre os instrumentos instalados na fissura do bloco B-11, LACTEC (2005)
ja havia apresentado uma analise das leituras compreendidas em um periodo de
tempo menor a um ano (maio/2004 a janeiro/2005), admitindo inclusive que os valores
de controle deveriam ser definidos posteriormente, quando se dispusesse de um
conjunto de dados mais significativo. Nesta primeira analise apenas o fissurémetro
FIS7, que esta localizado na crista da barragem, apresentava leituras que indicavam
relagdo com a temperatura ambiente, embora na época néo tenha sido verificada
estatisticamente a correlagdo entre os dados. Ja os fissurbmetros instalados nas
galerias de drenagem (FIS3 e FIS4) até entdo ndo tinham apresentado variagbes de
deslocamento significativas.

Com esta pesquisa, que considerou as leituras de instrumentacdo dos
ultimos 4,5 anos (junho/2009 a novembro/2013), quando todos os instrumentos ja
apresentavam-se calibrados e produziram dados confiaveis, foi possivel desenvolver
os calculos de correlacao e estabelecer os valores de alerta para o monitoramento do
comportamento da estrutura, mesmo sem considerar todas as variaveis interferentes
no sistema.

Os calculos de correlacao foram realizados sempre entre duas variaveis,
ou seja, entre pares de instrumentos, sendo consideradas as médias semanais das
leituras, pois além dos instrumentos ndo terem a mesma frequéncia de leitura, a
dilatacdo do concreto depende da quantidade de calor absorvida durante varios dias
consecutivos, devido a lenta propagacao de calor no corpo da estrutura, conforme
mencionado por Buzzi (2007).

Ao todo foram calculados 15 (quinze) coeficientes de correlagdo de
Pearson entre pares de instrumentos, sendo que 1 (um) resultou abaixo de 0,7; 3
(trés) entre 0,7 € 0,8; 5 (cinco) entre 0,8 e 0,9; e 6 (seis) maiores que 0,9 (vide Figura
89). Ou seja, de acordo com o critério de classificacdo de Crespo (2009), todos

apresentaram correlacéo forte ou muito forte.
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Coeficientes de correlagao

-

=entre0,6e 0,7 =entre0,7e0,8 =entre0,8e0,9 entre 0,9 e 1

Figura 89 — Coeficientes de correlacao
Fonte: Autora (2014)

Contudo, nesta pesquisa foi verificada:

. Correlacao forte positiva entre a temperatura ambiente e o comportamento
das fissuras térmicas (abertura e fechamento) da barragem de concreto
gravidade;

. Correlacao forte negativa entre a temperatura ambiente e as vazdes de
percolagdo na galeria de drenagem da barragem de concreto gravidade;

. Correlagéo forte negativa ou muito forte negativa entre o comportamento
das fissuras térmicas e as vazoes de percolagao na galeria de drenagem
da barragem de concreto gravidade;

. Correlacdo muito forte positiva entre as leituras dos dois termdmetros; e

. Correlacido forte ou muito forte positiva entre as leituras dos trés

fissurdbmetros.

Destaca-se que todas as correlagdes entre as leituras do medidor de vazao
e dos outros instrumentos (termdémetros e fissurbmetros) sdo negativas. Isto significa
que quando a temperatura for maxima, a vazao de percolagdo sera minima e vice
versa, assim como quando a leitura no fissurbmetro for maxima (portanto indicando
fechamento), a vazdo de percolacdo sera minima e vice versa. Este resultado vai de

encontro ao esperado, visto que temperaturas ambientes elevadas provocam a
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dilatagdo do concreto da barragem, produzindo o fechamento das juntas entre blocos
e, consequentemente, da fissura.

Os coeficientes de correlacdo obtidos entre os fissurbmetros e o
termébmetro TER1 foram maiores que os obtidos entre os fissurbmetros e o
termdmetro TER2. Este resultado pode ser atribuido ao fato do termdémetro TER2
estar localizado na face de montante da barragem, onde pode haver influéncia do
reservatorio nas suas leituras.

Dentre os coeficientes de correlagdo do medidor de vazdo MVZ6 e os
fissurémetros, o maior foi encontrado com o fissurbmetro FIS3, o qual esta localizado
na mesma galeria de drenagem do MVZ6. Este resultado vai de encontro ao
esperado, pois como este medidor de vazao recebe contribuicdo praticamente s6 da
fissura do bloco B-11, suas leituras estdo diretamente relacionadas ao
comportamento da fissura, principalmente nas regides mais proximas, que a agua
possui caminho mais direto.

Com relagcado aos coeficientes de correlacdo entre os termdmetros e os
fissurbmetros, os menores valores encontrados foram com o fissurémetro FIS3. Este
resultado pode ser atribuido a localizacdo deste instrumento na galeria inferior da
barragem, onde existe a maior restricdo de deslocamento (tanto da fundacado quanto
da maior massa de concreto) e também maior influéncia da temperatura interna do
macico.

Com o calculo dos coeficientes de correlacdo foram verificados
estatisticamente os tempos de resposta entre as leituras e determinadas as equagdes
de regressao linear, para a determinacao dos valores de alerta (limites minimos e
maximos aceitaveis).

Na proposta de ferramenta de monitoramento do comportamento da fissura
foi adotado o controle através das leituras do medidor de vazao, baseado nas leituras
reais obtidas os dois termdémetros e dos trés fissurbmetros, considerando os
respectivos tempos de resposta. Nao foi considerado o nivel de agua do reservatério,
pois sua correlacédo com as leituras do MVZ6 nao é significativa.

De maneira geral, conclui-se que os procedimentos de coleta, tratamento e
analise dos dados adotados nesta pesquisa sao satisfatérios, pois resultaram uma
ferramenta de controle que é aplicavel na pratica, tanto para o caso do estudo, como
para outras fissuras térmicas em barragens de concreto gravidade, desde que

instalado um sistema de instrumentac&o de auscultagao.
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6.1.3 Conclusdes quanto a proposta de processo de monitoramento de fissuras
térmicas em barragens de concreto gravidade

A proposta de processo de monitoramento de fissuras térmicas em
barragens de concreto gravidade foi elaborada com base no referencial tedrico, em
especial o fluxograma tipico estabelecido por MAC (2005), e nos procedimentos de
calculo de correlacbes e estabelecimento de valores de controle utilizados no estudo
de caso, que desempenharam resultados satisfatorios.

O processo proposto foi apresentado em forma de fluxograma, que tem
fases bem identificadas: identificacdo da fissura; verificagdo e instalacdo de
instrumentacéo; coleta de dados; tratamento dos dados (método estatistico);
avaliagdo do comportamento comparando-se as leituras com os valores limites
definidos pela série histérica; e tomada de decisdo (arquivamento/revisdo/agao
emergencial).

Destaca-se que a pesquisa em questdo detalhou o processo proposto
principalmente na fase de tratamento dos dados, através do emprego de método
estatistico simples de correlagéo de pares de variaveis, pois € aplicavel independente
de particularidades. Por outro lado, a fase de tomada de decisdo deve ser avaliada
em cada caso especifico, por depende de muitos aspectos, que sao verificados em
inspecgdes visuais no local ou baseadas em caracteristicas particulares de projeto.

Devido a proposta ter sido elaborada com base nas orientacbes de MAC
(2005), nota-se grande similaridade entre os fluxogramas. Isto deve-se ao fato do
conceito de monitoramento da estrutura, como um todo, ser aplicavel para o

monitoramento de uma manifestagao patoldgica isoladamente.

6.2. SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

A presente pesquisa confirmou que € possivel desenvolver ferramentas
gerenciais de controle de manifestagbes patoldgicas, baseado na analise de dados de
instrumentacao de auscultacao e definicdo de valores de controle, utilizando métodos
estatisticos.

Com o mesmo enfoque desta pesquisa, ou seja, comportamento de
fissuras térmicas em barragens de concreto gravidade, adotando-se 0 mesmo método

de pesquisa, sugere-se considerar as seguintes possibilidades:
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« Considerar na organizagédo dos dados as médias mensais das leituras dos
instrumentos, a fim de verificar se as correlagbes serao mais fortes;

. Verificar a influéncia da temperatura interna do concreto no
comportamento da fissura (abertura e fechamento) e nas leituras de vazao
de percolagao;

. Aplicar em outro estudo de caso, para consolidagao do método.

Sugere-se, ainda, que sejam desenvolvidos estudos de processos de
monitoramento para outros tipos de manifestagdes patoldgicas também recorrentes
em estruturas de concreto gravidade, por exemplo as reagdées quimicas levando a
formacao de produtos expansivos, como no ataque por sulfato e reacao alcali-

agregado.
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Principais legislagoes internacionais relacionadas a Seguranga de Barragens
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Tabela 32 — Principais legislagdes internacionais relacionadas a Seguranga de Barragens

Pais Lei/ano Guias ou manuais Comentarios
Argentina - Decreto n° 239/99 de creacion del | - Procedimiento General | Os contratos de
ORSEP Fiscalizacion del Manejo de La | concessdo apresentam
- Eletricity Regulatory Framework | Emergencia alguns dos critérios a
Law, n°24064/02 serem adotados pelos
-Lein® 15.336 — concessionarios.
- Lein® 24.065 —
- Decretos n° 1564 (19/12/1996), n°
928 (08/08/1996) e n° 146
(30/01/1998)
Australia Water Act de 2000 - Queensland Dam Safety
Management Guidelines February
2002 - State of Queensland
(Department of Natural Resources
and Mines)
Canada - Dam safety regulation (Reglement | - Canadian Dam Association (CDA) | A legislagdo e os
sur la sécuritt des barrages) | Dam Safety Guidelines - January | manuais s&o bastante
Quebec, 2007 1999 separados por estado
- Dam Safety act ( Loi sur la sécurité | - Emergency Preparedness For
des barrages) Quebec, 2007 Flood Emergencies At Dams
- Alberta Water Act Guideline August 2003
- Alberta Emergency Planning, 2000
Espanha *Ley 2/1985, 21 de jan., sobre | *- |Instruccion para ElI Proyecto, | Atualmente o)
Protegéo Civil Construcciéon 'y Explotacion de | Regulamento s6  se
*Ley 29/1985, de 2 de agosto, de | Grandes Presas de 1967 aplica a barragens do
Aguas * Guia Técnica para La elaboracion | Estado e cuja explorago
*Real Decreto 407/1992, de 24 de | de los planes de emergencia de | Sejam dependentes do
abril — Norma Basica de Proteccion | Presas - 2001 th;)s.teno do  Meio
Civil * Instruccion para El Proyecto de mbiente.
*  Reglamento tecnico  sobre | Pantanos, 1905
seguridad de presas y embalses - | * Normas transitorias para Grandes
1996 Presas 1960.
*Directriz Basica de Planificaccion
Civil ante El Riesgo de Inundaciones
-1995
Estados *Presidential  Memorandum” de | - FEMA — 93 Federal Guidelines for | Existem indmeros Guias
Unidos Outubro de 1979 dam Safety (FEMA) e Manuais para
*National Dam Safety Program Act of | - FEMA-64 - EAP for dam owners | Seguranca de barragens
1996, Public Law 104-303 (2004) e gerenmament.o de risco
*Dam  inspection  act,  U.S. | - USACE - Safety of Dams — Policy | €M Vvales, variando por
Congressional Public Law 92-367 08 | and Procedures (2003) ?Stadol ou  agenci
de agosto de 1972 ederal.
*Dam Safety and Security Act of
2002 (Public Law 107-310)
Reino Unido | * Reservoir Act 1930 - Engineering guide to emergency

* Reservoir Act 1975 amended by
Water act 2003

planning for uk reservoirs(DEFRA,
2007)
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Pais Lei/ano Guias ou manuais Comentarios
Franca - Loi n® 92-3 du 3 janvier 1992. Sur | Guide pratique a l'usage des
I'eau -Circulaire du 13 juillet 1999 | propriétaires et dés gestionnaires
relative a la sécurité dés zones | surveillance, entretien et diagnostic
situées a proximité ainsi qu’a I'aval | des digues de protection contre les
dés barrages et aménagements | inondations
hydrauliques, face aux risques liés a
I'exploitation des ouvrages
- Circulaire interministérielle
INTB9400227C du 17 aolt 1994
relative aux modalités de gestion des
travaux contre les risques
d’inondations
- Circulaire du 28 mai 1999 relative
au recensement des digues de
protection des lieux habités contre
Iés inondations fluviales et maritimes
- Circulaire du 30 avril 2002 relative a
la politique de I'Etat en matiere de
risques naturels prévisibles et de
gestion des espaces situés derriére
les digues de protection contre les
inondations ou les submersions
marines
Italia - DECRETO DEL PRESIDENTE |- MINISTERO DEI LAVORI
DELLA REPUBBLICA 1° novembre | PUBBLICI DECRETO 24 marzo
1959, n. 1363 1982 Norme tecniche per la
Approvazione del regolamento per la | Progettazione e la costruzione delle
compilazione  dei  progetti, la | dighe di sbarramento.
costruzione e l'esercizio delle dighe
di ritenuta. [Pubblicata sulla Gazzetta
Ufficiale della Repubblica Italiana - n.
72 del 24-3-1960]
- MINISTERO  DEI LAVORI
PUBBLICI CIRCOLARE 28 agosto
1986 - n. 1125 Modifiche ed
integrazioni alle precedenti circolari
9.2.1985 n. 1959 e 29.11.1985 n.
1391 concernenti sistemi d'allarme e
segnalazioni di pericolo per le dighe
di ritenuta
Portugal O Regulamento de Seguranga de | - Normas de Projecto de Barragens | Existem muitos
Barragens (RSB), decreto-lei n° | (NPB), portaria n° 846/93, de 10 de | documentos e artigos
11/90 de 6 de Janeiro de 1990; Setembro de 1993; publicados pelo IST e
O Regulamento de Pequenas | - Normas de Observacdo e | LNEC.
Barragens (RPB), decreto-lei n° | Inspeccdo de Barragens (NOIB),
409/93 de 14 de Dezembro de 1993. | portaria n° 847/93, de 10 de
Setembro de 1993
- Normas de construcédo de
Barragens — NCB 1998
Suica Ordonnance sur la sécurité des | A propria legislacdo apresenta

ouvrages d’accumulation (OSOA) du
7 décembre 1998 Le Conseil fédéral
suisse

alguns critérios a serem adotados na
gestdo do risco e emergéncia de
rupturas.

Fonte: Balbi (2008)
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APENDICE 2
Critérios adotados mundialmente para aplicagao da legislacdo sobre seguranca
de barragens ou para a necessidade de elaboragao de planos de emergéncia
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Tabela 33 - Critérios adotados mundialmente para aplicagao da legislagdo sobre seguranga de
barragens ou para a necessidade de elaboragéo de planos de emergéncia

Pais/Instituicdao

Critérios para aplicagao da legislagao
de seguranca de barragens

Critérios para obrigatoriedade da
Avaliacdo de Riscos a jusante

ICOLD

Argentina

Australia

Canada

Espanha

Estados Unidos

Franga

-H>15m
-10<H<15me:
-L >500m, ou
-V >1hm?, ou

- Q> 2000 m3/s

Nao foi encontrada referéncia aos critérios
de definicho de barragens que devem
seguir as regulamentacdes.

Atualmente todas as concessdes privadas
sd0 supervisionadas pelo organismo
regulador.

Barragens que entram na regulamentacéo
(referable):

- Oferecem risco a mais de uma pessoa;
-H>8meV>05hhm?
-H>8m,V >0,25 hm® e a bacia de
drenagem é maior que 3 vezes a area do
reservatorio cheio.

Essas barragens sao dividas em duas
categorias, conforme o risco oferecido a
populagdo a jusante em caso de ruptura:

Categoria 1 — 2 a 100 pessoas
Categoria 2 — mais de 100 pessoas

Barragens de alta capacidade
-H>1meV>1hm?
-H>25meV>30.000 m?
-H>75m

- Grandes barragens, conforme regras do
ICOLD.

- Barragens que apresentem dificuldades
especiais em sua fundagdo ou tenham
caracteristicas nao habituais.

- Barragens que se encontrem
classificadas nas categorias A ou B de
risco potencial, conforme abaixo:
Categoria A - Risco a mais de 5
residéncias habitadas, o que da um risco
potencial médio a 12 ou 15 pessoas;

Categoria B - de 1 a 5 domicilios

H>760meV>61.670 m®

H > 20 m ou barragens que implicam
perigo para a populagcao

Os planos de emergéncia, quando exigidos,
fazem parte dos contratos de concesséo, ja
que nao existe legislagéo especifica.

A avaliagcao de impactos é necessaria para
as que se encaixam na legislacao.

E, se entrarem nas categorias 1 ou 2,
devem ter um manual de controle de
cheias.

Todas as barragens de alta capacidade.

Apenas as barragens de propriedade do
Estado.

Mais de uma residéncia na area de risco

Elaborar e implantar o Plano de
Emergéncia de Barragens para as
categorias A e B.

O Guia para elaboragéo de PAEs do FEMA
€ para barragens de risco potencial alto ou
significativo.

H > 20m e V > 15 hm? obriga a planos de
emergéncia.
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Pais/Instituicao

Critérios para aplicagao da legislagao
de seguranca de barragens

Critérios para obrigatoriedade da
Avaliagao de Riscos a jusante

Italia

Portugal

Reino Unido

Suica

H>15meV>1hm?

Grandes barragens:
H>15m;
V > 0,17hm?3; ou

risco de perdas humanas ou importantes
consequéncias econdmicas.

V > 25000 m®

-H>10mouH>5meV>50.000 m?

-Barragens que representam perigo a
pessoas ou bens

Italia prevé que os gestores das barragens
sob competéncia do “Dipartimento per i
Servizitecnicinazionali -
Servizionazionaledighe” devem atender ao
disposto no “Documento de Protegao Civil”
que identifica as condigbes para ativagédo
do sistema de Protegdo Civil e
procedimentos a serem postos em pratica
numa situagdo de contingéncia em um
complexo constituido pela represa e
reservatorio.

Todas as grandes barragens.

Requer Planos de Agdes Emergenciais
para a barragem e para o vale a jusante
quando a barragem é classificada de alta e
meédia consequéncia em caso de ruptura. A
classificacdo depende da probabilidade de
perda de vidas e danos a propriedade de
terceiros.

Os PAEs sdo necessarios para todas as
barragens contempladas na legislagéo.

Para reservatérios com mais de 2 hm?3 é
obrigatéria a instalagdo de dispositivos de
alarme de cheias nas zonas proximas ao
barramento.

H é a altura da barragem, V é o volume do reservatério e L € o comprimento da crista

Fonte: Balbi (2008)
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APENDICE 3
Fluxograma de processo de monitoramento do comportamento das fissuras

térmicas em barragens de concreto gravidade
(sem ilustragoes)
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Figura 90 — Fluxograma de processo de monitoramento do comportamento das fissuras térmicas em
barragens de concreto gravidade (sem ilustragdes)
Fonte: Autora (2014)




