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RESUMO - O sistema de instrumentacao de uma barragem deve ser capaz de detectar variagdes nas leituras
ao longo do ciclo de vida da mesma como resultado do envelhecimento e das altera¢cdes ambientais. O estudo
de como ocorre a intera¢ao entre as leituras dos diferentes instrumentos e como as variaveis ambientais inter-
ferem nas mesmas pode ser de grande utilidade para compreensdo dos mecanismos que regem o comporta-
mento de uma barragem. O presente trabalho apresenta um método de avaliagdo do desempenho de barragens
por meio de agrupamento de instrumentos de comportamento similar, utilizando como ferramenta de analise
correlagdes estatisticas lineares e ndo-lineares entre leituras de instrumentos de auscultagdo. Através do estudo
proposto, ¢ possivel a identificag@o de instrumentos defeituosos e de comportamentos andmalos em barragens,
além do fornecimento de indicios dos mecanismos geotécnicos que resultam na similaridade entre os mesmos.
Como forma de validagdo e exemplificagdo do método proposto, sao utilizados dados de piezometria da
barragem de Itaipu Binacional.

SYNOPSIS — A proper dam instrumentation system should be able to detect variations in readings over its life
cycle as a result of aging and environmental changes. The study about how the interaction between readings
from different instruments occurs and how environmental variables affect them can be very useful to
understand the mechanisms that affect the behaviour of a dam. This paper presents a method for evaluating
dam performance by means of clustering instruments with similar behaviour, using linear and non-linear
statistical correlations as an analysis tool for auscultation instruments. Through the proposed study, it is
possible to detect malfunctioning instruments and anomalous dam behaviour, besides collecting evidence
about the geotechnical mechanisms that result in similarity between both situations. In order to exemplify and
validate the proposed method, piezometric data from the Itaipu Binational dam have been studied.
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1- INTRODUCAO

Ao longo da historia, a populacdo humana foi afetada por varias rupturas de barragens, como
por exemplo as barragens de St. Francis e Teton (Grahan, 1999). Até mesmo na atualidade, esse
tipo de desastre ¢ passivel de ocorréncia, como documentado em barragens britanicas (Charles et
al., 2011), barragens de rejeito européias (Rico et al., 2008), barragens chinesas (He ef al., 2008) e
barragens americanas (Dam Safety, 2013). No Brasil, a situagao nao ¢ diferente, e muitos incidentes
envolvendo barragens ocorreram nos ultimos anos, como por exemplo em Camara (2004), Campos
Novos (2006) e Algoddes (2008). Situagdes como as citadas tornam publica a necessidade de
estudos envolvendo a seguranca de barragens.

A garantia das condi¢des de seguranga de uma barragem ¢ resultante de uma série de fatores,
entre os quais podem ser citados aspectos estruturais, geotécnicos, hidraulicos, operacionais e
ambientais, visando a estabelecer conhecimento continuo e adequado das mesmas (CBDB, 2001).
Dessa forma, sdo necessarias reavaliagdes regulares do estado de uma barragem e de todas as
demais estruturas e instalacdes.

Podem ser citadas como formas de reavaliacdo do estado de barragens as inspegdes visuais e
o acompanhamento das leituras do sistema de instrumentacdo. Instrumentagdo pode ser definida
como a aquisi¢do, apresentacdo e avaliagdo de informacao oriunda de dispositivos de medida
instalados em barragens ou proéximos as mesmas (Department of Natural Resources and Mines,
2002). O sistema de monitoramento permite aos engenheiros validar as hipoteses e métodos de
calculo desenvolvidos durante o projeto e avaliar como a barragem, estruturas auxiliares e sua
fundacao se comportam ao longo do ciclo de vida.

A sele¢ao de um determinado instrumento deve ser feita de modo a auxiliar na obtengdo de
uma resposta especifica, ou seja, caso ndo haja questionamento entdo ndo ha necessidade de
instrumentagdo (Dunnicliff, 1993). Existem muitos pardmetros que podem ser analisados ao longo
do tempo para assegurar as condi¢des de seguranga de uma barragem, entre os quais podem ser
citadas as poropressdes e subpressoes, vazdes de percolacdo, recalques e deslocamentos horizon-
tais. Os parametros citados podem ser quantificados através de diferentes tipos de instrumentos,
como piezometros, medidores de vazao, extensometros, inclindmetros e péndulos.

O estudo de como ocorre a interagdo entre as leituras dos diferentes instrumentos e como as
varidveis ambientais interferem nas mesmas pode ser de grande utilidade para a compreensdo dos
mecanismos que regem o comportamento de uma barragem, além de contribuir no processo de
tomada de decisdes com base na instrumentagdo. Uma discussdo interessante sobre avaliagdo de
risco e tomada de decisdes em seguranga de barragens ¢ apresentada em Bowles (2004).

O monitoramento de barragens através de instrumentagdo gera um grande conjunto de dados
composto de leituras periddicas realizadas ao longo do tempo. E essencial que os dados de instru-
mentacao sejam processados, analisados e avaliados por especialistas da area, como forma de
garantir os requisitos de seguranga de uma determinada barragem. Durante essa tarefa, ¢ importante
identificar a informacao realmente relevante para entender e solucionar determinados problemas,
isolando os dados ndo representativos. Entretanto, os responsaveis pela analise dos dados nem
sempre podem gastar semanas para extrair todo o conhecimento. Devido a esse fato, muitos con-
juntos de dados acabam ndo recebendo um tratamento adequado (Tan et al., 2005).

Como forma de lidar com essa questdo, ¢ possivel a utilizagcdo de técnicas estatisticas como
ferramenta de andlise dos dados de instrumentacao. Alguns trabalhos interessantes vém sendo
realizados nos ultimos anos envolvendo o estudo de séries temporais e seguranca de barragens,
entre os quais podem ser citados os estudos de Papadrakakis et al. (2006), Mata (2010) e Chonghui
et al. (2012).

Neste contexto também se encontra o trabalho de Buzzi (2007), o qual propde um método de
analise de séries temporais através de correlacdes estatisticas lineares, como ferramenta de estudo
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das intera¢des existentes entre diferentes instrumentos de monitoragdo geotécnico-estrutural
instalados em barragens. O método proposto por Buzzi (2007) possibilita a identificagdo de
anomalias em leituras de instrumentacdo, subsidiando a detec¢do de instrumentos defeituosos,
leituras problematicas ou alteragdes no comportamento da barragem.

Complementando os estudos citados, no presente trabalho os autores propdem um método de
avaliagdo de desempenho de barragens por meio do agrupamento de instrumentos de comporta-
mento similar. Como ferramenta de analise dos dados, sdo utilizadas correlagdes estatisticas
lineares e ndo-lineares entre leituras de instrumentos de auscultagdo. Este método pode ser usado
de modo complementar as técnicas classicas de analise do comportamento de barragens com base
em instrumentagao.

O agrupamento dos instrumentos em familias de comportamento correlato fornece indicios
dos mecanismos que resultam na similaridade entre os mesmos, principalmente no que se refere as
caracteristicas do subsolo e a eficiéncia do tratamento de fundacdo. Além disso, através do estudo
das correlagdes estatisticas ao longo do tempo ¢ possivel a detecgdo de comportamentos andmalos
e de instrumentos defeituosos, além da gerag@o de critérios de alerta.

Como forma de validagdo ¢ exemplificagdo do método proposto, sdo utilizados dados de
piezometria da barragem de Itaipu Binacional. O desempenho da barragem em questio ¢ avaliado
com base no agrupamento de piezometros de comportamento correlato. Convém ressaltar que o
método em questdo também pode ser aplicado sobre outros instrumentos, como, por exemplo:
bases de alongametro, péndulos, tensémetros, extensdometros ¢ medidores de juntas.

2 - METODO DE AVALIACAO DO DESEMPENHO

O método de analise dos dados consiste em seguir uma sequéncia de etapas, cada qual com
sua finalidade, conforme apresentado no Quadro 1. Primeiramente, ¢ realizada a coleta e pré-pro-
cessamento dos dados, na qual os mesmos sao organizados e define-se o periodo de andlise. Como
continuidade, sdo aplicados os métodos de analise, os quais consistem basicamente em correlacdes
estatisticas lineares e ndo-lineares e validagao das mesmas através de testes de hipoteses. Através
dos dados de correlagdes estatisticas, os instrumentos sdo agrupados em familias de
comportamento similar, fornecendo indicios acerca do comportamento da barragem. As principais
caracteristicas de cada uma das etapas sdo descritas na sequéncia.

2.1 — Coleta e pré-processamento dos dados

O sistema de monitoramento de uma barragem é composto por uma série de instrumentos,
cada qual responsavel pela determinacdo de um parametro especifico. Dessa forma, as leituras
realizadas para cada um dos instrumentos individualmente resultam em séries temporais de dados,
as quais necessitam ser analisadas adequadamente para afericdo do comportamento da barragem.
Para aplicagdo do método aqui apresentado, torna-se necessaria a defini¢do dos instrumentos de
interesse do estudo e do periodo de tempo de analise.
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Quadro 1 — Estratégia de pesquisa.

COLETA E PRE-PROCESSAMENTO DOS DADOS

DEFINICAO DOS INSTRUMENTOS A SEREM ESTUDADOS;

DEFINICAO DO PERIODO DE TEMPO A ANALISAR;

ORGANIZACAO DOS DADOS NO PERIODO DE TEMPO ESTUDADO.
« Agrupamento de leituras para cada data disponivel;

* Normalizagdo de atributos.

APLICACAO DO METODO DE ANALISE DOS DADOS

CORRELACAO ESTATISTICA LINEAR; —» Matriz de correlagdo linear;
CORRELACAO ESTATISTICA QUADRATICA. = Matriz de correlagio quadratica.

AGRUPAMENTO DOS INSTRUMENTOS:

. » Estudo dos mecanismos que resultam no comportamento similar de
ANALISE DOS .

instrumentos ao longo do tempo;
RESULTADOS
 Estudo das correlagdes estatisticas ao longo do tempo como ferramenta

de deteccdo de anomalias.

2.1.1 — Agrupamento de leituras para cada data disponivel

Devido as caracteristicas proprias de cada barragem e aos procedimentos de monitoramento
das mesmas, nem sempre as datas das leituras de diferentes instrumentos sdo coincidentes entre si.
Por exemplo, pode ser necessario o estudo de dois instrumentos genéricos A e B, sendo que o
instrumento A possui frequéncia de leituras semanal, enquanto que o instrumento B possui frequén-
cia de leitura quinzenal ou mensal. Dessa forma, torna-se necessario definir um procedimento de
agrupamento das leituras com o minimo possivel de perda de informagao, anteriormente ao calculo
das correlacdes estatisticas.

Um primeiro método possivel de agrupamento de dados pode ser encontrado em Buzzi (2007),
o qual ¢ capaz de agrupar as leituras pertencentes a uma mesma data, desde que todos os instru-
mentos possuam leitura na data em questdo. Anteriormente a aplicacdo deste método, aconselha-se
verificar se a perda de informacdo durante o agrupamento ¢ significativa ou ndo.

Além do método exposto, € possivel a geragdo de leituras artificiais para as lacunas existentes
nas séries temporais, com o intuito de aproveitar ao maximo os dados reais de campo, com o
minimo possivel de perda de informagdes. Dessa forma, torna-se necessario o calculo de dados
artificiais através de algum procedimento matematico, entre os quais pode ser citada a interpolacao
polinomial. Outros procedimentos, ndo abordados neste texto, também podem ser adotados com o
intuito de diminuir a perda de informagao decorrente do agrupamento.

2.1.2 — Normalizagdo de atributos

Os parametros medidos através do sistema de monitoramento de uma barragem possuem
como caracteristica a oscilagdo ao longo do tempo, cuja amplitude da variagdo estd associada a
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resposta devida. Para se analisar e comparar as leituras de diferentes instrumentos, faz-se necessaria
a adogdo de uma técnica de normalizagdo, sendo esta uma forma de transformacdo dos valores
absolutos de amplitude em valores relativos, referentes a um valor de amplitude caracterizado
como 100%, conforme expde a Equacdo 1. Consideragdes adicionais a respeito da normalizagio de
atributos podem ser consultadas em Tan et al. (2005).

L_L.
LTl @

L, — valor normalizado;

L, — leitura do instrumento no tempo t;
L
L

— valor minimo de leitura compreendida no intervalo de tempo estudado;

‘min

— valor maximo de leitura compreendida no intervalo de tempo estudado.

‘max

2.2 — Aplicacdo do método de analise dos dados

Neste trabalho correlagdes estatisticas lineares e ndo-lineares sdo utilizadas como ferramentas
para agrupamento de instrumentos de comportamento similar. Como forma de exemplificar o
exposto, a Figura 1 apresenta a evolugao das leituras de 3 instrumentos genéricos, denominados A,
B ¢ C. Através da figura, pode-se perceber que os instrumentos A ¢ B possuem algum tipo de
semelhanga na evolugdo das leituras ao longo do tempo. Por outro lado, o instrumento C aparente-
mente ndo esta oscilando da mesma forma que os instrumentos A ¢ B.

o
= W V\\A—\/\JM
“E’ PPV o W A -~ A
= N n \“_\\/\,—'\/\‘
b (L RAEN A
v/ —
173 AP W -~
.E - AT i et Pt iiihe W] N \
e e - AR R
=
<
=
=
=
=
3 &
..... o R T e <
Tempo
Instrumento A —— —-Instrumento B~ cceeeeee Instrumento C

Fig. 1 — Leituras de instrumentos genéricos A, B ¢ C ao longo do tempo.

Uma outra maneira de avaliar graficamente se ha algum tipo de tendéncia de comportamento
entre as leituras de 2 instrumentos ¢ através da constru¢ao de um diagrama de dispersdo, o qual
representa os “N” pares de leituras agrupadas de uma série temporal. Como exemplo, a Figura 2
apresenta o diagrama de dispersdo das leituras dos instrumentos genéricos A e B, sendo que cada
ponto do diagrama representa um par de leituras agrupadas em uma determinada data. Neste
exemplo, os pontos do diagrama podem ser adequadamente ajustados por uma reta, devido a
tendéncia de crescimento linear entre as leituras. Entretanto, a mesma nuvem de dados do diagrama
de dispersao também pode ser ajustada por equagdes ndo-lineares, como ¢ o caso do ajuste de
equacgdes do 2° grau, resultando, por vezes, em menores desvios.
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Fig. 2 — Diagrama de dispersdo das leituras dos instrumentos A e B.

Dessa forma, torna-se necessario adotar um tipo de equacgao com a finalidade de se ajustar ao
conjunto de leituras agrupadas dos instrumentos. Entre os tipos de equagdo empregados, podem ser
citadas as equagdes polinomiais (Equacao 2). Salienta-se que para o ajuste ¢ necessario definir um
instrumento como variavel dependente Y, o qual assumird novos valores estimados através da
equacdo ajustada, mantendo-se os valores da variavel independente X.

Y,

estlmddo

a,+a *X+a,*X*+ ..+a *X" 2)

Y oimate — Valor assumido pela variavel dependente através da equagao ajustada;
X — valor da variavel independente;
a,, a,, a,, ..., a,— constantes do polindmio ajustado aos dados;

n — grau do polinémio ajustado.

A defini¢do da equagdo a ser ajustada ao conjunto de dados depende dos objetivos do estudo,
pois equagdes ndo-lineares polinomiais podem se ajustar melhor aos mesmos, fonecendo coeficien-
tes de correlagdo mais elevados. Entretanto, deve-se verificar a necessidade de utilizagdo de poliné-
mios de maior grau, pois os mesmos aumentam a complexidade do estudo e ndo necessariamente
fornecem dados significativamente melhores. Sugere-se que seja determinada a significancia da
diferenca entre os coeficientes de correlagdo obtidos através de equagdes de maior e menor grau,
conforme procedimento exposto em Spiegel e Stephens (2011).

A semelhanga de comportamento entre instrumentos distintos pode ser quantificada através do
calculo do coeficiente de correlagdo estatistica, R, entre 0os mesmos, considerando-se as leituras
compreendidas em um intervalo de tempo (At) pré-determinado, através da Equacao 3. O coeficiente
calculado pode variar entre -1 ¢ +1, ou seja, -100% ou +100% de semelhanga de comportamento,
sendo que o sinal indica a tendéncia de crescimento ou decrescimento das leituras.

2 (Yestimado — L médio )2
2 (Y Ymcdm

©)

R — coeficiente de correlagdo estatistica (linear ou nao-linear);

Y eimas — Valor assumido pela variavel dependente através da equagao ajustada;

Y — valor da leitura do instrumento representado pela variavel Y para cada uma das datas;
Y .aio — Média das leituras da variavel dependente Y.
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No caso do ajuste de equagdes ndo-lineares, o valor do coeficiente de correlagdo calculado
entre dois instrumentos ira variar conforme as variaveis dependente e independente adotadas. Por
exemplo, considerando-se os instrumentos genéricos citados anteriormente, caso o instrumento A
seja adotado como variavel independente e o instrumento B seja adotado como variavel
dependente, o coeficiente de correlagdo calculado sera distinto do coeficiente obtido caso A scja a
variavel dependente e B a variavel independente.

Os coeficientes calculados através da Equagdo 3 podem ser agrupados em niveis de variagdo,
os quais estdo atrelados a determinada for¢a da correlagdo entre as variaveis estudadas. Neste
trabalho, sugere-se que a classifica¢@o dos coeficientes de correlagdo seja feita conforme o Quadro
2, o qual pressupde valores em mddulo, ou seja, a tabela ¢ valida tanto para coeficientes de correla-
¢do positivos quanto negativos.

Quadro 2 — Forga dos coeficientes de correlac@o, adaptado de Salking (2011).

Coeficiente de correlacao For¢a da correlacao
0,00 <R <0,20 Muito fraca ou auséncia de correlagdo
0,20 <R <0,40 Fraca
0,40 <R <0,60 Moderada
0,60 <R <0,80 Forte
0,80 <R < 1,00 Muito forte

Os coeficientes de correlagdo entre os instrumentos podem ser sintetizados no formato de uma
matriz, a qual ¢ denominada matriz de correlacdo. O Quadro 3 apresenta um exemplo de matriz de
correlagdo linear, calculada para os instrumentos genéricos A, B e C, na qual sdo apresentados os
coeficientes de correlagdo, R, entre os mesmos. Por exemplo, os instrumentos A e B possuem
coeficiente de correlacdo linear igual a 0,9 entre si, ou seja, a similaridade entre as leituras dos
mesmos ¢ de 90%. Ja o instrumento C possui baixos coeficientes de correlacdo com A e B, iguais
a, respectivamente, 0,15 e 0,12. Pode-se também observar que a matriz de correlagdo linear ¢é
simétrica em relac@o a diagonal principal, o que ndo ocorre nos casos onde ¢ calculada a correlacdo
nao-linear.

Quadro 3 — Matriz de correlagdo linear calculada para os instrumentos genéricos A, B e C.

Instrumento A

Instrumento B

Instrumento C

Instrumento A 100% 90% 15%
Instrumento B 90% 100% 12%
Instrumento C 15% 12% 100%

Como o calculo da correlagdo estatistica entre duas variaveis aleatorias envolve uma amostra
e ndo a populagdo toda, sempre havera uma incerteza acerca do coeficiente de correlag@o obtido.
Os N pares de valores (X, Y) de duas varidveis, as quais representam as leituras de dois instrumentos,
podem ser pensados como amostras de uma populagdo total desconhecida na qual os pares de
valores observados sdo possiveis. Dessa forma, deve-se avaliar se o coeficiente de correlagao da
amostra, R, ¢ representativo da populacao, através da aplicagao de testes de significancia.
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No teste de significancia, a hipotese nula (H,: p = 0) afirma que o coeficiente de correlagdo da
populacdo ndo difere significativamente de zero, enquanto a hipotese alternativa (H,: p # 0) afirma
que o coeficiente de correlacdo da populacao ¢ diferente de zero. Através desta suposicao, a
Equacao 4 ¢ empregada no célculo do valor assumido pela distribuigdo estatistica ¢ de Student.

t=———— (4)

R — coeficiente de correlagdo estatistica (linear ou ndo-linear);
t — valor assumido pela distribui¢do ¢ de Student;

N — numero de datas nas quais houve agrupamento de leituras dos instrumentos.

Através do valor assumido pela distribuicdo ¢ de Student (Equagdo 4) e do nimero de graus de
liberdade (N-2), determina-se o nivel de significancia observado no teste, denominado P-valor. O
P-valor ¢ entdo comparado com o nivel de significancia adotado no teste (parametro o). Caso o P-valor
seja menor que o, H, ¢ rejeitada e portanto ha evidéncias estatisticas de que haja correlagdo entre
as variaveis estudadas.

Quanto a adog@o de um nivel de significancia (parametro a), Cohen (1992) afirma que con-
vencionalmente adota-se o mesmo igual a 5%, podendo-se restringir seu valor em situagdes nas
quais seja necessario minimizar os riscos. Por exemplo, adotando-se o nivel de significancia (o)
igual a 5%, caso P-valor seja inferior a 0,05 a hipotese nula (H,) ¢ rejeitada e a hipdtese alternativa
(H,) ¢ aceita, indicando que o coeficiente de correlagdo R difere significativamente de zero.

2.3 — Analise dos resultados

A avaliacdo do desempenho das barragens aqui proposta pressupde o agrupamento dos instru-
mentos de comportamento similar, baseando-se nos resultados obtidos no calculo de correlagao.
Dessa forma, torna-se necessario adotar um valor minimo de coeficiente aceitavel para que um
determinado instrumento venha a fazer parte de uma determinada familia, podendo este ser refe-
rente a correlagdo linear ou ndo-linear. Sugere-se adotar coeficiente de correlagdo superior a 50%
no agrupamento dos instrumentos (correlacdo moderada, conforme Quadro 2). Classifica¢cdes mais
restritivas podem ser adotadas para avaliacdo dos coeficientes de correlacdo, caso haja interesse em
limitar o nimero de instrumentos em estudo.

Através do agrupamento, formam-se grupos de instrumentos cujo comportamento ¢ similar ao
longo do periodo de tempo estudado (Af), fornecendo indicios acerca do desempenho da barragem.
Através dos resultados ¢ possivel estudar os mecanismos que resultam nas elevadas correlagdes
entre determinados instrumentos, através da analise das caracteristicas do subsolo e da eficiéncia
do tratamento de fundagdo, por exemplo. Além disso, os resultados podem ser utilizados com o
intuito de detectar anomalias em instrumentos e na recuperacao de leituras faltantes ou problema-
ticas, caso haja dividas quanto ao valor obtido em campo, bem como para identificar mudancas no
comportamento da barragem, conforme exposto na sequéncia. Esses procedimentos de calculo
podem ser automatizados por meio de programag¢do de computador.

2.3.1 — Deteccio de anomalias em instrumentos

O estudo das correlagdes estatisticas pode ser utilizado como forma de deteccdo de anomalias
em instrumentos. Para tanto, podem ser calculados os coeficientes de correlagdo considerando-se
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periodos de tempo (Af) inferiores ao periodo de tempo total disponivel, sendo assim possivel
avaliar como as mesmas se comportam ao longo do ciclo de vida da barragem.

Como exemplo, a Figura 3 apresenta a evolugdo da correlagdo estatistica entre 2 instrumentos
genéricos, considerando-se intevalos de tempo inferiores ao periodo total de leituras disponiveis.
Os coeficientes de correlagdo apresentados vém oscilando em torno de 85%, entretanto os mesmos
diminuem bruscamente para aproximadamente 20% na metade do periodo de tempo representado,
indicando a ocorréncia de alguma anomalia nas leituras préxima a data em questdo. A recuperacao
da correlagdo mostra que o motivo causador do problema foi solucionado.

o8 T [ N\ | [ —
V|
\Il
\

Tempo

Coeficiente de correlacio

Fig. 3 — Evolugdo da correlag@o estatistica entre 2 instrumentos genéricos (caso 1).

2.3.2 — Identificacio de mudancas no comportamento da barragem

O calculo de coeficientes de correlagdo, considerando-se periodos de tempo (Af) inferiores ao
periodo de tempo total disponivel, além de evidenciar possiveis anomalias em instrumentos,
conforme exposto acima, também pode servir como indicativo de mudangas no comportamento da
barragem ao longo do ciclo de vida.

Como exemplo, a Figura 4 apresenta um caso de evolugdo da correlagdo estatistica entre 2
instrumentos genéricos, considerando-se intevalos de tempo inferiores ao periodo total de leituras
disponiveis. Neste caso, pode-se verificar uma tendéncia de diminuig@o dos coeficientes de correla-
¢do ao longo do tempo, independentemente das variagdes sazonais. Inicialmente, os coeficientes de
correlag@o estdo em torno de 85%, entretanto a redug¢do dos mesmos ao longo do tempo resulta em
coeficientes em torno de 50% no final do periodo, podendo indicar que o comportamento da bar-
ragem sofreu altera¢des ao longo do intervalo de tempo em estudo.

2.3.3 — Recuperacgdo de leituras faltantes ou problemadticas

No caso da ocorréncia de leituras faltantes ou problematicas em algum dos instrumentos, ¢é
possivel determinar as mesmas através de regressao estatistica, tomando como base outros instru-
mentos pertencentes a mesma familia de comportamento. Para tanto regressdao multipla pode ser
utilizada como forma de obter as leituras citadas no instrumento de interesse, a partir das leituras
existentes dos outros instrumentos pertencentes a familia, os quais adquirem a fungdo de estimadores
ou variaveis independentes.

O objetivo das variaveis independentes adicionais ¢ melhorar a capacidade de predigéo,
reduzindo os residuos estocasticos, aumentando assim a for¢a dos testes de significancia. Como
exemplo, a Equagdo 5 apresenta uma equagao linear ajustada a um instrumento genérico X através
de regressao multipla. Para cada data de interesse, calcula-se a leitura correspondente ao instrumento
X através das leituras obtidas para os outros N instrumentos.
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Fig. 4 — Evolugdo da correlag@o estatistica entre 2 instrumentos genéricos (caso 2).

Ly=a,+ta *L +a,*L,+..+a *L (5)

L, — leitura calculada para o instrumento X, admitido como variavel dependente;
L, L, ..., Ly — valores assumidos pelas varidveis independentes, em uma determinada data;

a,, 4, a,, ..., ay — constantes do polindmio ajustado aos dados.

3 —APLICACAO DO METODO A BARRAGEM DE ITAIPU BINACIONAL

A barragem de Itaipu Binacional esta localizada no Rio Parand, na divisa entre Brasil e
Paraguai, sendo considerada uma das maiores usinas hidrelétricas do mundo, especialmente
considerando-se o aspecto de geragdo de energia. A estrutura de barramento possui a finalidade de
represar a agua e manter o desnivel de 120 m, permitindo assim a operag¢ao das turbinas. A bar-
ragem ¢ constituida por varios trechos constituidos por diferentes materiais, podendo ser
considerada uma sequéncia de barragens menores, conforme apresentado na Figura 5.

C‘D Baragem de tena esquerda
@ Baragem de enrccamento
(@ Barmogem de ligocdo

@ Estruture de desvio

(B Barmogem principal

(@ Vaosa de Forca e Areas de Montagem
(@ samagem loteral direita

@ Verfedouro

@ Baragem de terra direita

i} Digue de Hemandarias

Fig. 5 — Complexo de barragens de Itaipu Binacional, adaptado de Itaipu (2013).
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As fundagoes da barragem estdo assentadas sobre macigo rochoso basaltico da Bacia do Alto
Parand, pertencentes a formacao Serra Geral. Os basaltos sdo rochas de origem vulcanica, formados
por lavas basicas, as quais sdo mais fluidas, permitindo que o derrame se espalhe por longas
distdncias em camadas aproximadamente horizontais. Entre essas camadas, podem ocorrer brechas
basalticas, as quais sdo camadas de menor resisténcia ¢ maior deformabilidade que o basalto,
constituindo assim caminhos preferenciais de percolagdo (Silveira, 2003). A Figura 6 mostra um
esquema da implantagdo da barragem principal sobre o perfil estatigrafico do macigo rochoso de
fundacdo, salientando os derrames mais superficiais (A, B, C, D ¢ E), além das brechas basalticas
¢ do basalto vesicular amigdaloide entre os mesmos.

EL.225

EL.115

EL. 40

EL.20

Fig. 6 — Perfil estratigrafico das fundagdes de Itaipu Binacional, adaptado de Itaipu (2013).

De acordo com Itaipu (2013), 2.400 instrumentos constituem o sistema de monitoramento da
barragem, estando 1358 instalados no concreto, 881 nas fundagdes e 161 ao longo da barragem, com
a finalidade de medic@o de deslocamentos por métodos geodésicos. Devido as grandes dimensoes da
obra ¢ a presenca das descontinuidades descritas, desde o inicio do projeto e da construgdo da barragem
houve grande preocupagdo para que fosse assegurada a estanqueidade da fundagéo, visando a segu-
ranga da barragem. Por esse motivo, o fluxo através da barragem ¢ do macigo de fundagdo tem sido
constantemente monitorado através de instrumentagdo e de inspegdes visuais. Entre os instrumen-
tos com essa finalidade, podem ser citados os piezdmetros ¢ os medidores de vazao.

Além das medidas de vazdo e de poropressdo, outros parametros vém sendo monitorados ao
longo do tempo, como por exemplo os deslocamentos horizontais e verticais, movimentagao de
juntas e tensdes. Entre os instrumentos, podem ser citados os péndulos diretos, as bases de
alongdmetro, os deformimetros, os tensometros e os medidores de junta. Os instrumentos vém
sendo acompanhados desde 1982, compreendendo um grande banco de dados.

3.1 — Coleta e pré-processamento dos dados

Devido as grandes dimensodes da barragem, foi necessario escolher uma regido de interesse
para o estudo. Dessa forma, a barragem de concreto principal de Itaipu, denomidada Trecho F, foi
selecionada para analise (Figura 5, trecho 5). O Trecho F ¢ considerado uma das areas de maior
responsabilidade, pois esta locado imediatamente a montante da casa de forga, além de estar sujeito
as maiores solicitagdes de carga hidraulica. A Figura 7 apresenta uma fotografia da regido da casa
de forga, Prédio dos Pesquisadores, dutos de tomada d’agua e Trecho F ao fundo.
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Fig. 7 — Fotografia da regido da casa de for¢a e barragem principal de Itaipu.

Para aplicacdo do método, primeiramente foi necessario definir os instrumentos que seriam
estudados. Devido as condi¢des geoldgico-geotécnicas do macico de fundacdo, onde ¢ verificada
maior permeabilidade em determinadas camadas, considerou-se que os dados de piezometria seriam
de grande relevancia para elaboracdo deste trabalho. Salienta-se que o método aqui apresentado
pode ser utilizado também para outros tipos de instrumentos.

Os piezdmetros sao utilizados com a finalidade de determinar a poropressdo nos macicos de
fundacdo e a subpressdo nos encontros com as estruturas de concreto, os quais agem em sentido
contrario ao do peso proprio da estrutura, responsavel pelo equilibrio em barragens de gravidade.
Por esse motivo, esses esforcos podem levar a deslocamentos desestabilizantes, como escorrega-
mentos, tombamentos ou flutuagado (Silveira, 2003).

O estudo utiliza os dados de 66 piezdmetros locados no Trecho F de Itaipu Binacional, cuja
locacdo em planta esta apresentada na Figura 8. Os mesmos estdo instalados em diferentes
profundidades, com a finalidade de acompanhar as pressoes neutras nas diferentes camadas que
compdem a fundacgdo da barragem. Detalhes acerca do tratamento de fundacdo através de cortina
de inje¢do e do sistema de drenagem da area em questdo podem ser consultados em Andraos ef al.
(2008), os quais apresentam um mapeamento geoestatistico relacionado aos dados de piezometria.

ﬂ Sentido do fluxo

3le32 TleT2
s F 331345152 61 Y2,
. 62, 74 \ -
Val L+21_|_3§[._|' HVAVRAG FVAN P L
TN ‘ T B ] T L j101et02 —
9178 h 4+ 63 ¢ 64 75 ALy 114
N +++ M o n 1|3++ ! 121,{2; 131, 152
5 |
+ 10e11 +6 —,_115916 +e +
1A i I
f 103 ¢ 104
+ 15e16+ bed 8 4+ £ +117e118 e
| 124 ¢ 126
L [} lé_*_ | | L L L _i‘%
r T l | ] LU 192120
Lo A L IR e
R a 1 S b ot - L. |
B _—

- - *

Fig. 8 — Locagdo dos piezometros do Trecho F da barragem de Itaipu Binacional.

142



3.1.1 — Organizagdo dos dados no periodo de tempo estudado

Os dados piezométricos estavam organizados em arquivos eletronicos contendo o codigo do
instrumento, dada ¢ hora da leitura, leitura realizada em campo e carga hidraulica total. Dessa
forma, foi necessaria uma preparacdo dos dados anteriormente a analise.

O periodo de aquisi¢do das leituras iniciou-se em Fevereiro/1981 e os dados disponiveis
finalizam em Fevereiro/2006. Apesar de estarem disponiveis dados desde o enchimento, foram
analisadas apenas as leituras compreendidas entre 1996 ¢ 2006 (At=10 anos), como forma de
eliminar a influéncia de fatores que ndo estdo mais afetando o comportamento da barragem,
conforme recomendacdo da equipe de Engenharia Civil da Itaipu. Entre os mesmos, pode ser citada
a influéncia do enchimento do reservatorio nas leituras piezométricas.

3.1.1.1 — Agrupamento de leituras para cada data disponivel

Em funcdo das grandes dimensdes desta barragem, a equipe responsavel pelas leituras dos
instrumentos em campo estd organizada em grupos de técnicos, sendo cada um dos quais respon-
savel por um determinado tipo de instrumento e um trecho especifico da barragem. Dessa forma,
nem sempre ¢ possivel realizar as leituras de todos em uma mesma data.

O intervalo de tempo entre as leituras dos piezometros nao é constante. Durante o enchimento
e a operagdo inicial da barragem, todos piezometros eram monitorados com maior frequéncia para
entendimento do comportamento inicial da barragem. Apos esse periodo, a frequéncia entre as lei-
turas diminuiu para os instrumentos que estavam apresentando comportamento constante e dentro
de limites aceitaveis. Atualmente, os piezdmetros do Trecho F de Itaipu possuem frequéncia de
leitura semanal ou quinzenal. O numero total de leituras por instrumento, relativas ao periodo com-
preendido entre 1996 e 2006, varia entre 269 e 552, como resultado das diferentes frequéncias de
leitura.

Como consequéncia do exposto, em um grande numero de casos ndo houve coincidéncia de
datas das leituras dos piezometros, sendo entdo necessario definir um procedimento de agrupamento
das leituras para, posteriormente, proceder ao calculo das correlagdes estatisticas. O estabelecimento
de mecanismos para agrupamento de leituras parte do principio de que o método deve se adequar
aos dados, e ndo o contrario.

Para este trabalho o agrupamento de leituras foi feito baseando-se na obtencdo de leituras
faltantes através de interpolagdo. Isso significa que, quando da ocorréncia de uma determinada data
de interesse sem leitura de poropressdo, foi possivel obter a mesma através de interpolagdo. O
software MatLab foi utilizado como ferramenta de interpolacao, sendo todos os dados ajustados
através de spline cubica. Dessa forma, os dados reais foram complementados com dados artificiais
nas datas onde essa informacdo ndo estava disponivel. A interpolagdo através de spline cubica se
mostrou adequada para descrever o comportamento das leituras piezométricas, as quais sao
caracterizadas pela oscilagdo ao longo do tempo, apresentando picos que poderiam ser ocultados
caso os dados fossem interpolados através de equagdes lineares.

Para aplica¢ao do método de agrupamento proposto, foi necessario pré-determinar um grupo
de datas para as quais seriam calculados dados artificiais, caso ndo houvesse dados de leituras de
campo. Dessa forma, foi estabelecido um grupo de 879 datas para obtengdo das leituras de poro-
pressdo. Este nimero compreende as leituras reais (que variam entre 269 e 552 leituras por piezo-
metro) e demais datas escolhidas para interpolagdo. Como forma de possibilitar a analise qualitativa
do ajuste, a Figura 9 apresenta os dados reais de carga hidraulica do piezometro PS-F-001 ao longo
do tempo, além dos dados artificiais interpolados aos mesmos.
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Fig. 9 — Carga hidraulica total real e artificial (piezometro PS-F-001).

3.1.1.2 — Normalizagdo de atributos

Os niveis piezométricos contidos nos arquivos texto inicialmente se referiam ao nivel médio
dos mares (NMM), ou seja, o valor de poropressdo apresentado nas planilhas consistia na carga
hidraulica total, sendo a mesma definida como a soma da carga potencial (de altitude) e da carga
de pressdo d’agua no ponto de leitura (fundo do piezdmetro). Como a carga de pressao ¢é o valor de
interesse na analise de seguranca de barragens, foi descontado da carga hidraulica total o valor
referente a carga potencial (elevacao do fundo do piezometro). A Figura 10 exemplifica o exposto,
salientando também caracteristicas presentes nas fundagoes de Itaipu.

BOCA DO PEZOMETRD
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Carga de
pressic
(poropressiio)

Derrame basdltico
I POOTOTEORL T I Brecha baséltico

Derrame baséltico

Carga —
potencial

T FUNDO DO PIEZOMETRD

Fig. 10 — Perfil esquematico das leituras piezométricas nas fundagdes de Itaipu.

Para comparacao dos dados de poropressao dos diferentes piezometros foi necessario harmo-
nizar as leituras dos mesmos, como forma de salientar apenas a variagdo da poropressdo ao longo
do tempo, minimizando-se a importancia da amplitude da variagdo. Dessa forma, utilizou-se a
normalizacdo de atributos para cada um dos piezometros individualmente, conforme exposto no
ponto 2.1.2. Como resultado, para cada um dos instrumentos, todas as leituras de poropressao/sub-
pressdo passaram a variar de 0 (menor leitura) a 1 (maior leitura).
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3.1.2 — Aplicagao do método de andlise dos dados

Primeiramente, para adequada aplicacdo do método de analise dos dados, foi necessario
definir qual o procedimento de célculo das correlagdes estatisticas a ser adotado. A analise dos
diagramas de dispersdo entre os piezometros mostrou que polindmios do 1° ou 2° grau poderiam
se ajustar adequadamente aos dados. Por esse motivo, utilizou-se correlagdes lineares e quadraticas
como forma de estudar a semelhanga entre os instrumentos.

Foi necessario estabelecer um procedimento computacional através do software MatLab para
calculo das correlagdes estatisticas e verificagdo da representatividade das mesmas. Dessa forma,
foi obtida uma matriz na qual sdo apresentados os coeficientes de correlagdo linear e outra matriz
na qual sdo apresentados os coeficientes de correlagdo quadratica. Cada uma das matrizes citadas
possui 66 linhas ¢ 66 colunas, cada uma das quais representado um dos instrumentos em estudo,
resultando em 4356 coeficientes de correlagdo por matriz.

3.1.3 — Anadlise dos resultados

Os resultados mostraram que os coeficientes obtidos através de correlagdo quadratica diferem
significativamente daqueles obtidos através de correlagdo linear, sendo, dessa forma, capazes de
descrever mais adequadamente o comportamento dos piezometros, reduzindo os desvios entre os
valores estimados ¢ os valores reais. Por esse motivo, o agrupamento dos instrumentos foi feito
com base nos dados obtidos através da correlagdo quadratica.

Visando o agrupamento dos instrumentos adotou-se um coeficiente de correlagdo minimo
igual a 50% para que um piezometro venha a pertencer a uma determinada familia de instrumentos
com leituras correlacionaveis. Apds a definigdo das familias de comportamento correlato, foram
investigados os principais fatores que resultaram na similaridade entre os instrumentos, fornecendo
assim indicios acerca do desempenho da barragem. Os mecanismos estudados englobam aspectos
relativos as caracteristicas do subsolo e a eficiéncia do tratamento de fundagédo.

Dessa forma, foram formadas 8 familias de comportamento similar, conforme apresentado no
Quadro 4, o qual também resume os principais fatores que levaram a similaridade entre os
instrumentos. Os instrumentos PS-F-007, PS-F-062, PS-F-103, PS-F-114, PS-F-124 ¢ PS-F-126
ndo puderam ser integrados em nenhuma das familias formadas, indicando que possuem compor-
tamento independente dos demais.

Através da analise das caracteristicas das familias formadas, é possivel perceber que ha uma
rela¢@o entre as caracteristicas geologicas da fundagdo e o agrupamento dos piezOmetros, mesmo
que tais caracteristicas ndo tenham sido consideradas anteriormente a divisdo dos grupos. Também
constituem fatores associados ao agrupamento dos piezOometros a localizacdo dos mesmos em
relag¢@o a cortina de drenagem ¢ a cortina de injegéo.
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Quadro 4 — Grupos ou familias de piezdmetros formados com base na correlagdo quadratica.

Grupo Instrumentos Caracteristicas
PS-F-004 PS-F-024 PS-F-026 Relacionamento com o contato entre os derrames
| PS-F-036 PS-F-037 PS-F-076 A e B e brecha basaltica pertencente ao derrame B.
PS-F-077 PS-F-116 PS-F-117 Locados a jusante da cortina de inje¢do, com
PS-F-118 PS-F-119 PS-F-120 excecdo dos piezometros PS-F-076 e PS-F-116.

Locados a jusante da cortina de drenagem, estando
2 PS-F-025 PS-F-066 PS-F-139 relacionados a junta basaltica do derrame B e ao
contato entre os derrames A e B.

Os piezometros PS-F-015 e PS-F-018 estdo
localizados na mesma feigdo geoldgica e a jusante
da cortina de drenagem. O piezometro PS-F-132,

3 PS-F-015 PS-F-018 PS-F-132 . . .
apesar de estar instalado em outra feicdo geologica
e a montante da cortina de drenagem, apresentou
comportamento similar ao dos outros instrumentos.
Locados entre a linha de drenos e a cortina de
PS-F-001 PS-F-002 PS-F-011 injecdo, com exce¢do dos piezometros PS-F-016,
4 PS-F-016 PS-F-065 PS-F-102 PS-F-102 e PS-F-104. Relacionados principalmente
PS-F-104 PS-F-131 a brecha e descontinuidades presentes no derrame B,

além de outras feigdes.

Os piezdmetros pertencentes a esse grupo possuem
a caracteristica de estarem locados entre a cortina
5 PS-F-010 PS-F-064 PS-F-133 de injecdo e a cortina de drenagem, estando
relacionados a brecha basaltica do derrame B

e ao contato entre os derrames A e B.

Os instrumentos pertencentes a esse grupo estao

6 PS-F-031 PS-F-052 PS-F-115 localizados entre a linha de drenos ¢ a cortina de

PS-F-134 inje¢do, com exce¢do do piezometro PS-F-134.
Relacionados a diferentes fei¢cdes geologicas.

PS-F-006 PS-F-032 PS-F-035 Piezometros locados a montante da cortina de
PS-F-072 PS-F-075 PS-F-101 inje¢do ou entre a linha de drenos e cortina de

7 PS-F-111 PS-F-112 PS-F-121 inje¢do, com excegdo dos piezometros PS-F-035
PS-F-122 PS-F-123 PS-F-135 e PS-F-036. Relacionamento com varias feigdes
PS-F-136 do solo.
PS-F-008 PS-F-009 PS-F-021 A .
g P psros | D oo e do e

8 PS-F-051 PS-F-053 PS-F-061 dos piezémetros PS-F-053, PS-F-063 e PS-F-071,
PS-F-063 PS-F-071 PS-F-073 estando locados na regido de montante da barragem
PS-F-074 PS-F-113 & gem.

3.1.3.1 — Detecgdo de anomalias em instrumentos

Os coeficientes de correlagdo utilizados no agrupamento dos instrumentos, foram calculados
para o periodo de tempo compreendido entre 1996 e 2006 (A=10 anos), ou seja, foi definido um
unico coeficiente de correlagdo para cada dupla de piezometros considerando o periodo citado.
Entretanto, a consideragdo de periodos de tempo menores no calculo da correlagdo pode ser
utilizada para detecgdo de comportamentos andmalos dos instrumentos.
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Como exemplificacdo, este topico aborda o estudo das correlagdes lineares entre os piezome-
tros PS-F-008 e PS-F-113, cujo coeficiente ¢ de 82% para Af = 10 anos. Conforme apresentado na
Figura 11, foi feito o estudo da evolugdo dos coeficientes de correlagdo linear ao longo do periodo
entre 1996 e 2006, considerando-se no calculo intervalos de tempo menores (Af = 1 ano).

NNV A

=)
= 1
W wn

d
T

P
[
w

Coeficiente de correlacio

0
01/01/97 16/05/98 28/09/99 09/02/01 24/06/02 06/11/03 20/03/05 02/08/06

Data

Fig. 11 — Evolucao da correlagdo linear entre os piezometros PS-F-008 ¢ PS-F-113.

Através da andlise da Figura 11, ¢ possivel verificar que os coeficientes de correlacdo calcu-
lados para o intervalo de tempo pré-determinado (A7 = lano) ndo s@o constantes, apresentando
pequenas varia¢des. Entretanto, entre os anos de 2005 e 2006 ocorre uma diminui¢do abrupta dos
coeficientes de correlagdo. Dessa forma, a analise da evolucao das correlacdes foi capaz de detectar
um comportamento inesperado, podendo ser um indicio de mau funcionamento do instrumento ou
comportamento andmalo na barragem.

De acordo com os dados obtidos em campo, em junho/2005 foi feita a preparagdo para auto-
macao do piezometro PS-F-113, a qual resultou em um alivio de pressdao devido ao mau funciona-
mento do medidor instalado. Por esse motivo, o medidor foi substituido em agosto/2005, voltando
0 piezometro a apresentar comportamento normal. Dessa forma, o comportamento inesperado entre
as correlagcdes dos instrumentos PS-F-008 e PS-F-113 observado entre 2005 e 2006 pode ser
explicado pela instalacdo do medidor defeituoso.

Neste caso especifico a mudanca nos valores de coeficiente de correlagdo pode ser justificada
pela substituicdo do instrumento de medicdo, sem maiores consequéncias para a seguran¢a da
barragem. No entanto, caso uma eventual mudanca de comportamento das leituras do piezdmetro
estivesse ocorrendo devido a outros mecanismos, essa mudanga também seria identificada de modo
analogo.

3.1.3.2 — Estimativa de leituras

Como forma de verificar a eficiencia dos resultados obtidos, podem ser utilizada regressao
estatistica com o objetivo de estimar as leituras de um determinado piezdmetro, a partir das leituras
de outros instrumentos pertencententes ao mesmo grupo de comportamento. O procedimento
descrito tem a finalidade de verificar se haveria perda significativa de dados caso fosse diminuida
a frequéncia de leituras do instrumento selecionado, mantendo-se a frequéncia de leituras dos
outros instrumentos. Procedimento similar ao descrito também pode ser utilizado na obtengdo de
dados artificiais que substituam leituras faltantes ou problematicas.

Como exemplificagdo, sao utilizados os dados da Familia 7, selecionando-se os piezometros
PS-F-035, PS-F-075 e PS-F-122 como instrumentos de interesse devido aos altos coeficientes de
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correlagdo quadratica apresentados entre os mesmos. O piezdmetro PS-F-075 é adotado como
variavel dependente, ou seja, as leituras do mesmo sdo calculadas em fungao das leituras das varia-
veis independentes PS-F-035 e PS-F-122. A Equagdo 6, obtida através de regressao linear multipla,
tem a finalidade de descrever o comportamento das leituras do piezdmetro em questdo ao longo do
periodo compreendido entre 1996 ¢ 2006. O parametro R obtido indica que o modelo ajustado
explica 98,1% da variabilidade do piezometro PS-F-075.

Log ¢ o7s=4,13742 +0,59763% L 1 o35+ 0,06877% Log 1 1) (©6)

Ly ¢ 475 — leitura calculada do piezdmetro PS-F-075 em uma data ¢;
L, r 5 — leitura do piezometro PS-F-035 em uma data ¢,

Ly .12 — leitura do piezdometro PS-F-122 em uma data ¢.

A Figura 12 mostra a comparacao entre os dados reais e os dados ajustados ao piezometro PS-
F-075, no periodo de tempo compreendido entre 1996 e 2006. E possivel perceber que a regressio
estatistica foi capaz de estimar leituras intermediarias do piezometro escolhido, indicando que, caso
houvesse interesse, a frequéncia de leituras do mesmo poderia ser diminuida sem perda conside-
ravel de informagao.
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Fig. 12 — Comparacao entre os dados reais e as leituras calculadas do piezometro PS-F-075.

4 — CONSIDERACOES FINAIS

O monitoramento de barragens ao longo do ciclo de vida ¢ de fundamental importancia para
a seguran¢a das mesmas, uma vez que falhas ou imperfeicdes podem resultar em consequéncias
desastrosas. Dessa forma, o presente trabalho apresenta um método de avaliacdo de desempenho de
barragens por meio de agrupamento de instrumentos de comportamento similar, utilizando técnicas
estatisticas como ferramenta de andlise dos dados. Como forma de exemplificagdo, o método
proposto ¢ aplicado sobre dados de instrumentag@o da barragem de Itaipu Binacional, permitindo
validar o método.

A analise estatistica dos dados envolveu o calculo de correlagdes entre os piezometros
pertencentes ao Trecho F da barragem principal de Itaipu, com a finalidade de avaliar a similaridade
entre as leituras dos mesmos no periodo de tempo considerado. Como resultado, foi possivel
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organizar os instrumentos em familias de comportamento correlato, as quais forneceram indicios
dos mecanimos que influenciam nas leituras obtidas em campo, principalmente no que se refere as
caracteristicas do subsolo e a localizacdo dos mesmos em relag¢do ao tratamento de fundagdo.

O método proposto foi capaz de avaliar o desempenho dos instrumentos instalados no corpo
da barragem, através da detec¢do de comportamentos andomalos ¢ de defeitos em instrumentos,
podendo servir como ferramenta para geragdo de critérios de alerta. Além disso, 0 método se mostra
capaz de estimar leituras intermedidrias para instrumentos que pertencam a mesma familia de
comportamento, podendo ser utilizado para recuperagao de leituras falhas ou verificagdo de leituras
problematicas.

Para trabalhos futuros, sugere-se que o método exposto seja aplicado em diferentes instrumentos
de monitoramento de barragens, buscando explicar os mecanismos que resultaram no comportamento
similar ou heterogéneo entre os mesmos. No caso especifico dos piezometros, uma contribuigdo
interessante seria a determinagdo das redes de fluxo dos macigos de fundacdo através de elementos
finitos, com a finalidade de comparagdo com os resultados de agrupamento ¢ leituras de campo.
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