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RESUMO

Monitorar uma barragem requer métodos tecnoldgicos
que permitem uma avaliagdo mais precisa do
comportamento de uma estrutura. Em uma estrutura de
concreto que compde uma barragem  vdrios
instrumentos devem ser instalados de tal maneira que
permitam leituras que avalie se a estrutura esta em boas
condi¢cGes, normalmente cada instrumento esta
destinado a coletar dados sobre caracteristicas
individuais da estrutura, possibilitando o diagnéstico de
anomalias. O objetivo desse artigo é utilizar a
instrumentacgdo instalada em um bloco da barragem de

Itaipu, para determinar modos de falhas sem uma
avaliacdo individual de cada instrumento. O método
baseia-se no trabalho apresentado em XXX SNGB -
Seminario Nacional de Grandes Barragens realizado em
Foz do Iguacgu, que com o auxilio da analise fatorial, foi
desenvolvido um método para determinacdo dos modos
da falha possiveis de serem monitorados e de suas
regides criticas. Esse método sera aplicado em um bloco
chave de ltaipu. Pretende-se, com essa aplicagdao obter
resultados que comprove a eficiéncia desse método.

PALAVRAS-CHAVE: seguranca de barragens, andlise fatorial, modos de falha.

STATISTICAL TESTS ASSOCIATED WITH MULTIVARIATE ANALYSIS IN DETERMINING
THE POSSIBLE WAYS OF FAULTS MONITORED BY INSTRUMENT IN CONCRETE
BLOCKS OF ITAIPU DAM

ABSTRACT

Monitor a dam requires technological methods that
allow a more accurate assessment of the behavior of a
structure. In a concrete structure that makes up a dam
various instruments must be installed in such a way to
allow readings to assess whether the structure is in good
condition, usually every instrument is designed to collect
data on individual characteristics of the structure,
enabling the diagnosis of abnormalities. The aim was to
use the instrumentation installed in one of Itaipu dam
block to determine failure modes without an individual

assessment of each instrument. The method is based on
the work presented in XXX SNGB - National Seminar on
Large Dams held in Foz do Iguagu, which with the help of
factor analysis, we developed a method for
determination of possible failure modes to be
monitored and their critical regions . This method will be
applied in a Itaipu key block. It is intended, with that
application results that prove the effectiveness of this
method.

KEYWORDS: dam safety, factor analysis, failure modes.
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1 INTRODUCAO

A seguranga das barragens constitui uma preocupagdo permanente para as entidades
governamentais, tanto por sua importancia econémica especifica como pelo risco potencial que
representa a possibilidade de ruptura ou outro acidente grave, em termos de vidas humanas,
impacto ambiental, prejuizos materiais e os reflexos econémico-financeiros (ICOLD, 2003).

Segundo estimativas, no Brasil existem cerca de 13.529 barragens em cadastro no Pais,
distribuidas pelos setores usuarios ou produtivos da seguinte maneira: 11.748 usos multiplos
(87%), 1.261 para geragao de energia hidrelétrica (9%), 264 de rejeitos de mineragao (2%) e 256
de residuos industriais (2%) (ANA, 2013).

Em 20 de setembro de 2010 entra em vigor (Brasil, 2010) que estabelece a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens destinadas a acumulacdo de dgua para quaisquer usos, a
disposicao final ou temporaria de rejeitos e a acumulacdo de residuos industriais, e cria o Sistema
Nacional de Informagdes sobre Seguranga de Barragens (PNSB).

Em seguida veio Brasil (2012) que estabelece diretrizes para implantacdo da politica
nacional de seguranca de barragens, aplicagdo de seus instrumentos e atua¢dao do sistema
nacional de informacao sobre seguranca de barragens.

Diante de normas que visam o controle da seguranca de barragens, neste artigo é
proposta a aplicagdo de uma metodologia que é capaz de determinar modos de falha que sdo
ocasionados por algum comportamento atipico da estrutura. Anomalias em uma estrutura nada
mais sdo que movimentos ndo admissiveis, que podem ocasionar danos mais graves como riscos
de acidentes (GUSMAO FILHO, 2006).

Os instrumentos destinados a garantir a seguranca de uma barragem, sdo capazes de
identificar movimentos ndo admissiveis, fornecendo leituras que comprovem esse
comportamento. O profissional em seguranca de barragens é capaz de interpretar essas leituras
como uma possivel anomalia, e assim, promover alguma ac¢do corretiva.

De acordo com Silveira (2003), Gusmado Filho (2006) e Eletrobrds (2003), alguns
instrumentos sao capazes de determinar uma mesma anomalia, o que indica que leituras fora de
um determinado intervalo de confianga para esses instrumentos, apontam que tal anomalia pode
estar ocorrendo, ou na eminencia de ocorrer.

A metodologia aplicada nesse artigo utiliza o conhecimento apresentado na literatura e a
experiéncia dos profissionais em seguranca de barragens de ltaipu, para determinar qual é a
combinacdao de instrumentos que ocasionam, caso suas leituras estejam fora do que é
normalmente é registrado, uma determinada anomalia, e apds, determinar qual sua
correspondente regido de falha.

Para tanto, aplica-se uma técnica conhecida como Anadlise Fatorial, que possibilita o
tratamento das leituras dos instrumentos como varidveis aleatdrias. Assim, é possivel gerar
grupo de instrumentos que sdo altamente correlacionados, e desvendar relagGes entre eles que
ndo sdo facilmente observaveis.

A aplicacdo da Analise Fatorial diminui o numero de varidveis aleatdrias envolvidas no
problema e a determinacao das regides criticas de um grupo de anomalias auxilia o profissional
em seguranca de barragens na tomada de decis3o.
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2 CORRELAGAO DOS INSTRUMENTOS COM ANOMALIAS

A barragem tem esforcos de peso préprio e de agua represada, que geram deformacdo e
em consequéncia um movimento. Este movimento pode ser admissivel ou ndo, conforme o tipo
de barragem e se estd bem projetada ou ndo (GUSMAO FILHO, 2006).

Os problemas de movimento em uma barragem envolvem necessariamente os seguintes:

e Problemas de deformacdo, como recalque, tombamento, etc.;

e Problemas de permeabilidade, devido a percolacdo de agua dentro dela ou na
fundacao, excesso da pressao hidrostatica como poro pressoes;

e Problemas de resisténcia ao cisalhamento, como o de escorregamento de taludes;

e Problemas de transbordamento, que gera forcas ndo avaliadas em uma barragem.

Segundo Gusmao Filho (2006) a instrumentacdo de macicos rochosos visa determinar,
fundamentalmente, as medi¢cdes de deslocamentos, deformacgbes, tensdes, sub-pressdes e
vazdes de drenagem, existentes na fundacdo de uma barragem. Os instrumentos mais usuais no
monitoramento de barragens e que demonstram na pratica melhor desempenho no campo s3o:
os extensOmetros multiplos, péndulos diretos e invertidos, piezOmetros, inclindbmetros e
medidores de vazao.

A figura 1 apresenta uma correlagdo entre os tipos de instrumentos usualmente
empregados na auscultacdo de barragens, conjuntamente com as inspeg¢des visuais e o0s
principais tipos de deterioragao.

De acordo com a figura 1, muitos instrumentos tém a mesma finalidade, monitorando
uma mesma anomalia. Assim, de acordo com esse quadro se um recalque diferencial estiver
ocorrendo, o mesmo devera ser detectado pelos péndulos diretos, clindmetros, medidores de
junta e os extensdmetros. Caso ocorra uma distensdao a montante, a percep¢ao se dara através
dos tensbmetros, deformimetros, extensdometro e piezbmetros. Essa propriedade apresentada
pelos instrumentos é utilizada adiante para justificar o monitoramento através dos fatores, e dos
escores fatoriais.

Instrumentagao Anomalia
( = .
Péndulo direto Y\\\ Escorregamento
inclinometro «——= — i i
S ///, Recalque diferencial

“>Subsidéncia do terreno

Medidor de junta—=

< Deformimetro—— Z~ A#—Distencéo no pé da montante
Tensometrow— , Cortina de injegao deficiente
Termémetro— _-Obstrucdo dos drenos de fundagéo

Medidor de vazéo-
>Célula de pressao hidrodinamica Fissuragdo térmica
Péndulo invertido RAA

Extensémetro Multiplo / 7 Ataque de sulfatos
< Piezémetro
Medidor de junta

Medidor de vazéo
Sismografo / acelerdmetro- 4
Inspecgdes visiai

Obstrugéo dos drenos do cocreto

Gelo/ degelo
nfiltracdo excessiva pelo concreto
Eroséo por abraséo
rosao por cavitagao
Fissuragdo devida a sismo

Figura 1: Instrumentagdo de barragens de concreto
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3 DETERMINAGAO DOS MODOS DE FALHA

A determinacdo dos modos de falha de uma estrutura de concreto altamente
instrumentada foi um trabalho apresentado por Silva e Marques (2015), nesse trabalho o
conceito de seguranga de barragens foi discutido, apresentando os instrumentos mais utilizados
no mundo todo para garantir a seguranga de uma barragem. O trabalho foi inspirado em um
bloco de concreto da usina hidrelétrica de Itaipu, e apresenta informagdes de como é realizado o
monitoramento nas barragens.

Aplicando uma técnica da Andlise Multivariada conhecida como Andlise Fatorial, foi
possivel determinar grupos de instrumentos que sdo altamente correlacionados. Esses grupos
sdo conhecidos como fatores e através deles é possivel gerar os escores fatoriais, que sdo as
varidveis aleatdrias que substituiram as varidveis aleatdrias iniciais (leituras dos instrumentos)
simplificando a andlise. Com o conhecimento adquirido apds a andlise fatorial e das correlacées
dos instrumentos com possiveis anomalias, desenvolveu-se um método capaz de determinar as
regioes criticas de cada modo de falha.

Esse método consiste na realizacdo de simula¢des nas leituras dos instrumentos de tal
forma que fosse provocada cada anomalia, e para cada anomalia fosse realizada um grande
numero de simula¢Ges, gerando varios vetores com dados sintéticos que simulam a mesma
anomalia. Com esses vetores é realizado o calculo para geracdao dos escores fatoriais, uma
técnica apresentada em diversos livros de Analise Multivariada tais como Johnson e Wichern
(1998) e Corrar e Paulo Filho (2009).

Nesse contexto foi considerada como "falha na estrutura" uma mudanca brusca em seu
comportamento, ndo sendo necessariamente uma acdo catastrdfica, mas sim, um alerta de que
algo de anormal estd ocorrendo, e, que se nado for reparado tal anomalia podera ocorrer.

Silva e Marques (2015) utilizaram apenas os escores fatoriais que possuiam uma
distribuicdo e probabilidade normal para aplicacdo do método. A exigéncia da condicdo de
normalidade diminuia a eficiéncia do método, pois eliminavam da analise alguns fatores, onde
possivelmente um conjunto importante de instrumentos estava associado, restringindo o
ndmero de anomalias possiveis de serem monitoradas.

Para o artigo proposto, é aplicado transformag¢des nos dados, com o objetivo de
transformar varidveis aleatdrias com distribuicdo de probabilidade qualquer em variaveis
aleatdrias com distribuicdo de probabilidade normal. Para tanto é utilizado transformacgdes
sugeridas em Johnson e Wichern (1998) e que preserve mudanca de comportamento.

O conceito de mudanca de comportamento foi introduzido por Silva e Santos (2015) em
um trabalho publicado em Congresso de Métodos Numéricos em Engenharia, realizado em
Lisboa entre 29 de junho a 2 de julho. De acordo com o apresentado nesse artigo, ndo basta que
uma funcdo seja capaz de transformar um conjunto qualquer de dados em outro conjunto com
distribuicdo normal de probabilidade, mas, que, além disso, ele preserve a mudanca de
comportamento dos dados. Isso impede erros no diagndstico de algumas anomalias.

Considerando apenas os escores fatoriais que ja possuem uma distribuicdo de
probabilidade normal e aqueles onde foi possivel encontrar uma funcdo que transformasse os
dados em normais, condicdo necessdria para determinar as regides criticas, é possivel apds
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identificar os instrumentos que estdo associados aos fatores, gerar vetores de simulacdo que
simulasse uma anomalia.

A préxima secao tem como objetivo resumir o procedimento utilizado para gerar o
algoritmo apresentado por Silva e Marques (2015) para determinacdo das regides criticas de cada
modo de falha.

4 DESCRICAO DO METODO

Como analise fatorial agrupa os instrumentos altamente correlacionados a um mesmo
fator, a ideia é utilizar as associagdes dos instrumentos com as anomalias apresentadas em
Gusmado Filho (2006), Silveira (2003) e Eletrobras (2003) e o conhecimento pratico dos
profissionais da Barragem de Itaipu, para relacionar os fatores com as anomalias.

Se mais de um fator for necessdrio para monitorar certa anomalia entramos no caso de
modos de falha de sistemas, onde a ocorréncia de mais de um evento é necessaria para
ocasionar uma falha.

Como ndo serdo utilizadas as grandezas fisicas, deve-se verificar o comportamento
anormal da estrutura através das leituras dos instrumentos. De acordo com as literaturas citadas
e do que foi repassado por profissionais que atuam hd muitos anos em barragens, para que
certas anomalias ocorram, é necessario que exista uma combinacdo de leituras fora do
comportamento normal simultaneamente. Assim, deve-se determinar em quais fatores esses
instrumentos estarao agrupados.

Como os escores fatoriais dependem dos fatores obtidos na analise fatorial e,
consequentemente, dependem dos instrumentos agrupados neles, quando houver alguma
mudanca brusca nas leituras desses instrumentos correlacionados com uma determinada
anomalia, o resultado do escore fatorial também devera sofrer alteragao. Portanto, para realizar
esse monitoramento busca-se determinar as regides criticas desses escores fatoriais a qual
indicara quais as anomalias ocorreram.

Para determinar as regides criticas sdo utilizados os intervalos de projeto dos
instrumentos instalados no bloco e os intervalos de 95% de confianga da média dos ultimos dois
anos, e, determina-se um intervalo que representa uma mudanga de comportamento do
instrumento k, obtendo-se a Equacgao (1):

MC,, = (min{l;, L;} — kys,max{l;, L;} — k;s) U (min{l, L} + k,s, max{l;, Ls} + k;s) (1)

onde, [; e [; sdo os limites inferiores e superiores do intervalo de confianga de 95% da média,
respectivamente, L; e L; sdao os limites inferiores e superiores do intervalo de projeto, s é o
desvio padrao amostral das leituras do instrumento correspondente aos ultimos dois anos, e,
{k,, k,} sdo constantes, maiores ou iguais a zero, que garantam que o intervalo de mudanca de
comportamento possa gerar valores extremos ja obtidos pelas leituras de cada instrumento,
mesmo que esses valores sejam raros de ocorrer.

Observe que o intervalo M}, assim definido apresenta valores entre os intervalos de
projeto e o intervalo de confianca para média, e, ele ndo sugere valores impossiveis de serem
alcancados, mas que ndo sdo normalmente registrados. Por esse motivo recebe o nome de
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intervalo de mudanga de comportamento. Valores obtidos dentro desse intervalo nao sugerem
um problema eminente, ja que podem estar dentro do intervalo de projeto ou de confianca, mas
sugerem uma mudang¢a no seu comportamento e podem servi como um aviso para um
monitoramento mais detalhado.

Pode-se entdo definir o intervalo de bom comportamento do instrumento k, para os
casos onde os instrumentos apresentam intervalos de projeto como mostra a equacgao 2.

BCy = (max{l;, L} — ks, min{l, Ls} + k) (2)

onde [; e I sd3o os limites inferiores e superiores do intervalo de confianga de 95% da média,
respectivamente, L; e Lg sdao os limites inferiores e superiores do intervalo de projeto,
respectivamente, s é o desvio padrdao amostral das leituras do instrumento correspondente aos
ultimos dois anos, e, {kq, k,} sdo as mesmas constantes que formaram o intervalo de mudanca
de comportamento do instrumento # correspondente.

N3do existe uma regra geral para a determinagdo dos valores de {k, k,}, pois os mesmos
dependem da caracteristica de cada instrumento, de sua sazonalidade e principalmente do nivel
de sensibilidade que o proprietario da barragem desejar. Por exemplo, valores préximos de zero
para essas constantes, fornecem uma sensibilidade maior, pois incluem valores jd ocorridos nos
ultimos anos como uma mudanca no comportamento. Ja valores maiores podem ndo acusar um
comportamento ja ocorrido como anormal, mesmo que essa leitura tenha sido muito rara e
mereca atencao.

Usando um programa gerador de numeros aleatérios, ja implementado no software
Matlab é possivel gerar vetores de simulagcdo das anomalias, que sdo possiveis de monitorar a
partir do que foi apresentado pela andlise fatorial. Por exemplo, se trés instrumentos estao
relacionados com certa anomalia, basta gerar leituras para esses instrumentos em seus
respectivos intervalos MC, e para os demais instrumentos gerar leituras dentro dos intervalos BC
obtidos através do intervalo de confianga de 95% da média IC, fazendo isso, temos a geragao de
um vetor que simula essa anomalia.

E importante destacar, que essa geracdo por mais que seja aleatdria deve seguir o
seguinte principio, se existem trés instrumentos altamente relacionados com essa anomalia,
entdo antes é necessario verificar qual é o instrumento com maior influéncia no fator, essa
informacgado é revelada pela andlise fatorial. Além disso, a andlise fatorial também revela qual é a
correlacdo entre todos os instrumentos nesse estudo.

Assim, reordenamos os instrumentos, de forma que todos aqueles relacionados com a
anomalia figuem nos primeiros lugares, e, o primeiro instrumento deve ser o que possui maior
influéncia no fator. Dessa forma, quando for gerado o primeiro nimero aleatério para o primeiro
instrumento, é verificado em qual dos conjuntos do intervalo MC ele pertence, visto que o
intervalo MC é formado pela unido de dois conjuntos. Se por exemplo, for gerado um nimero do
intervalo esquerdo do conjunto MC, quando for gerado o préximo numero aleatério para o
proximo instrumento, deve ser verificado qual é a correlacdo do segundo instrumento com o
primeiro. Se a correlacdo for positiva, este nimero aleatoério deve estar do mesmo lado esquerdo
do intervalo MC do segundo instrumento, caso contrario, ou seja, se a correlagdo for negativa, o
numero aleatério deve estar do lado direito do intervalo MC do segundo instrumento. Seguindo
esse principio para todos os instrumentos, mesmo aqueles que ndo tém relacdo com a anomalia,
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contudo, neste caso, deve ser verificado o lado esquerdo e/ou direito do intervalo de bom
comportamento BC de tais instrumentos, visto que, todos intervalos contém a média das leituras
e podem ser escritos como a unido de dois conjuntos, ou seja, BC = (b;, X) U (X, bs), onde b; e
b sdo os limites inferiores e superiores do respectivo intervalo de bom comportamento e x é a
média amostral dos ultimos dois anos dos respectivos instrumentos.

Esse processo tem a finalidade de respeitar o comportamento da estrutura, onde os
instrumentos sdo altamente correlacionados. Dessa forma, é garantido um vetor de simulagdo
condizente com a realidade. O algoritmo de geragao do vetor de simulagao e obteng¢do da regido
critica para uma determinada anomalia é descrito como segue.

Considere certa anomalia i, e suponha que existam m instrumentos associados com a
anomalia i. Considere também que desses m instrumentos um numero m’' < m esteja
altamente correlacionado com um fator j.

Passos:

1

10

. Ordene os m instrumentos em ordem decrescente, isto é, de forma que o instrumento
com maior influéncia no fator esteja em primeiro lugar no vetor de simulacdo e
sucessivamente;

29, Gere um numero aleatdrio para o primeiro instrumento no seu respectivo intervalo MC;

39, Gere numeros aleatdrios para os instrumentos 2,---,m’, dos seus respectivos intervalos
MZC, verificando suas correlagdes com o primeiro instrumento;

492, Gere os demais numeros aleatdérios para os demais instrumentos, dentro dos seus
respectivos intervalos de bom comportamento BC, verificando as correlagées com o
primeiro instrumento;

59, Gerar o vetor de simulagdo, padronizando todas as entradas, subtraindo as respectivas
médias, e dividindo pelos respectivos desvios padrdes de cada instrumento;

62. Multiplique esse vetor pelo vetor de coeficientes fatoriais do fator j, some os resultados

para obter o valor do escore fatorial correspondente E;; ;
79. Padronize E;; obtendo z;;, se necessario aplique antes a transformagdo em E;; para
tornda-lo uma variavel aleatdria normal;

82. Plote z;; no eixo x, abaixo da curva normal padrdo;

99, Repita esse processo para um numero suficientemente grande de vezes.

Nesse algoritmo, E;; representa o valor encontrado do escore fatorial j quando simulado
a anomalia i, z;; € a transformagdo desse escore em variavel normal padrdo.

Como o escore fatorial j € uma variavel aleatoria normal, e o valor z; foi obtido
simulando uma situacdo atipica, o valor obtido para ele se distanciara da média 0. Se for
realizada essa simulacdo para um numero suficientemente grande de vezes, entdo é obtido um
numero suficientemente grande de pontos no eixo x, que normalmente distanciardo da média,
formando uma regido em uma ou ambas as caldas da curva de Gauus, assim é utilizado essas
regides para determinar a regido critica da anomalia i, monitorada a partir do fator j. A figura 2
adiante apresenta um fluxograma desse algoritmo.
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Para determinar as regides criticas, sao analisados os pontos plotados no eixo .t
Escolnemos a regido onde eles se agrupem, ignorando um numero de pontos fora dela,
dependendo do percentual de acerto que se deseja. Se um percentual de 90% for satisfatério ao
simular um numero suficientemente grande de vetores, pode-se rejeitar 10% dos pontos que
estejam distantes da regido onde eles mais se agrupem, e para essa regidao, determinar um
intervalo, considerando ele como um intervalo da reta real, mesmo sabendo que esse conjunto
possui pontos discretos de simulagdes, porém, em 90% das vezes em que foi simulada aquela
anomalia, os pontos se acumularam nesse intervalo.

»  Gerar o nUmero aleatdrio aj

v

Gerar o vetor Vj a partir de aj;

v

Padronizar Vj; e calcular Ej

Repetir o processo ¢
n vezes
A

Padronizar Ej;

y

Plotar Z;j no eixo X da curva de Gauss

v

Apresentar a regido critica determinada

4 22401234

Figura 2: Fluxograma do algoritmo para determinar os modos de falha

Suponha que a figura 3(a), adiante, mostra a simulagdo de uma certa anomalia, nesse
caso os pontos se concentram na calda direita da curva de Gauss, com a ocorréncia de poucos
pontos proximos da média. Nesse caso ignoramos esses pontos préximos da média e
determinamos a regido critica como sendo o intervalo formado por dois pontos de simulacdo de
tal forma que a regido onde os pontos mais se agruparam pertengam a esse intervalo.

A figura 3(b), adiante, o caso foi oposto ao anterior, pois o pontos se concentraram na
calda esquerda da curva de Gauss, e, de forma analoga defini-se um intervalo da reta formada
por dois pontos de simulacdo, de tal forma que a regido onde os pontos se concentraram esteja
contida nesse intervalo.

A figura 3(c), adiante, apresenta o caso onde uma anomalia foi simulada e houve
concentracdo dos pontos nas duas caldas da curva de Gauss. Nesse caso rejeitamos um nimero
pequeno de pontos préximos a média, e assumimos como regido critica a unido dos intervalos
gue contenham as regides onde os pontos mais se concentraram nas duas caldas da curva de
Gauss.

Assim, coletadas as leituras dos instrumentos instalados em algum bloco chave de uma
barragem de concreto, feita as transformacdes necessarias de tal forma que cada instrumento
possua apenas um representante mensal, e, calculado os escores fatoriais que sejam capazes de
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monitorar as anomalias, pode-se verificar se o valor desses escores fatoriais pertencem a uma
determinada regido critica dessas anomalias. Caso ocorra, é dito que existem indicios estatisticos
para acreditar que essa anomalia pode estar ocorrendo.

. » ._\ /LZ
/N AN

c)

Regde  Crawa Ragids  Cvmea

Figura 3: Representacdo das regioes criticas

5 APLICACAO DO METODO PARA O BLOCO CHAVE DE ITAIPU

Nesta secdo aplica-se o método descrito anteriormente em um bloco chave da barragem
de Itaipu. Os materiais empregados nesse estudo sdo as varidveis aleatérias geradas pelas
leituras dos instrumentos instalados no bloco chave A-15, bloco do vertedouro. No total foram 50
instrumentos analisados, a grande maioria instalada apenas no bloco A-15, porém alguns
instrumentos também pertencem aos blocos D-1 e A-14, pois estdo instalados na divisa desses
blocos para monitorar aberturas, recalques e deslizamentos. A figura 4 apresenta o bloco de
Itaipu selecionado.

D-A-4
G-A-11
I-A-8
S-A-40
S-A-30
M-A-8/2

1
2
3
4
5
6
7 EM-A-8/1

mMmMmMTDTD=TDXI

8 PS-A-46

9 PS-A-45
10 EM-A-7/2
11 PS-A-44
12 EM-A-7/1
13 PS-A-42
14 PS-A-41
15 PS-A-43
16 PS-A-38
17 EM-A-6/2
18 EM-A-6/1
19 TI-AS
20 TS-A-2
21 PD-A-15
22 TN-A-2
23 TI-A-6
24 TI-A-7

Figura 4: Bloco A-15 da barragem de Itaipu
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Os instrumentos instalados na barragem de Itaipu e as fungdes que desempenham na
estrutura sdo encontrados em ltaipu (2003), pode ser visto no quadro 1 uma breve descri¢cdo dos
instrumentos que sdo utilizados nesse estudo, apenas aqueles que estdo instalados nos blocos de
interesse. O quadro 2 apresenta a descricdo de funcionamento dos instrumentos instalados no
bloco A-15 e estdo disponiveis nos manuais Sistema de Operagao e Manutengao de Itaipu (SOM)
qgue foram fornecidos pela equipe técnica de Itaipu.

E criada uma matriz M;4g450 Multivariada, com as leituras geradas pelos instrumentos
apresentados no quadro 1 acrescentados de mais dois instrumentos que ndo estdo instalados no
bloco A-15 e nem nos blocos de divisa, tratam do termdémetro que mede a temperatura
ambiente e do instrumento que mede o nivel do reservatério, totalizando 50 instrumentos em
analise, esses instrumentos foram acrescentados por influenciar todos os blocos da Barragem de
Itaipu. Foi considerado um periodo de tempo a partir de janeiro de 2000 até dezembro de 2013.
As leituras no geral ndo estavam padronizadas, entdo para possibilitar a analise, os dados foram
padronizados mensalmente. Para os instrumentos que possuiam mais de uma leitura mensal,
foram calculadas as médias, que é o caso da maioria. No entanto, alguns instrumentos possuiam
apenas leituras trimestrais, o caso dos Termometros (Tl), neles foi aplicado a técnica de
interpolagdo Spline Cubica, implementada no programa matematico Matlab.

Quadro 1: Instrumentos instalados no bloco A-15 do vertedouro

INSTRUMENTOS BLOCO A-15

INSTRUMENTOS QUANTIDADES UNIDADE DE LEITURA FUNCAO

Mede os deslocamentos na direcdo da

Péndulo (PD) 1 mm .
jusante e de montante.
Mede o deslocamento e deformagdes que
. 6 mm ocorrerdo entre pontos no macico da
ExtensGmetro (EM) N P ¢
fundacgao.
Base de Alongametro Medidor superficial de Junta para o
10 mm
(IS) Concreto.
N . * Mede a Subpressdo dos poros no nucleo e
Piezbmetro Elétrico (PG) 1 msnm p' pN
no contato nucleo-fundagao.
TensGmetro de 2 Para medicdo direta das tensdes de
1 Kgf/cm -
Concreto (TN) compressdo no concreto.
. . Termdmetro embutidos no concreto para
TermOmetro Superficial .
(1) 1 °c medicdo da temperatura durante a

construgdoe operagao.

PiezOmetros para medir a pressao dos
poros e a subpressao hidrdulica em juntas
9 msnm’ ou contatos escolhidos no macico rochoso
ou no contato barragem-fundacao

PiezOmetro Standpipe
(PS)

Termbémetros embutidos no concreto para

Termdmetro Interno (TI) medicdo da temperatura durante a

4 °C x 5
construgdo e operagao.
Embutidas no concreto para medi¢do das
Roseta Deformacdo (RD) 15 Kef/cm? variagdes de volume autdgenas, fluéncia e

deformacdo elastica e temperatura.

Nota: * metros sobre o nivel do mar
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Quadro 2: Descricdo de Funcionamento dos Instrumentos

Sigla Instrumentos Faixa de leitura Precisdo Sensibilidade
TS Termdmetro Superficial -30°Ca 70°C +0,3°C 0,1°C
PG Piezdmetro Elétrico 0-10 kgf/cm2 0,5% 0,03 kgf/cm2
TN Tensdmetro C-1500:0-100 Kgf/cm2 <0,01% 0,01 ohm
Tl TermOmetro Interno -30°Ca 70°C +0,3°C 0,1°C
EM Extensbmetro 0a50mm +0,01 mm 0,01 mm
PiezOmetro Standpipe cota pigzométrjca entre a
A cota de instalagdo e cota da 30,0 mm 3,0 mm
(0N sem manometro boca do tubo de leitura
PiezOmetro Standpipe cota do mandmetro mais o 5% fundo de depende do manémetro
com mandmetro valor do fundo de escala escala instalado
, 1500 x10° mm em ambos
RD Roseta de Deformimetro . <0,01% 0,01 ohm
sentidos
PD Péndulo Direto 150 mm a 300 mm +0,2 mm 0,1 mm
JS Base de Alongametro 397,5 mm a 402,5 mm + 0,005 mm 0,001 mm

6 TESTES ESTATISTICOS

Antes de aplicar a andlise fatorial na matriz M;¢gx5 Utilizando o Software Statistica,
verificou-se alguns testes estatisticos, indispensaveis para aplicacdo do método.

Inicialmente foi testada a normalidade multivariada da matriz M;gg«50. FOi utilizado o
teste computacionalmente intensivo baseado na distancia de Mahalanobis. A hipdtese nula desse
teste afirma (BIASE, FERREIRA, 2012):

H,: A matriz de dados amostrais é proveniente de uma populagdo normal multivariada.

A aplicagao do teste, programado no Matlab, resultou em p=0,7626 (obtido com 100.000
simulacdes Monte Carlo). Portanto, ao nivel de significancia de 0,05, a hipétese de normalidade
multivariada nao pode ser descartada.

Sabendo-se da normalidade multivariada dos dados, aplicou-se o Teste de Esfericidade de
Bartlett para testar as hipoteses:

H, : A matriz de correlagdo é igual a matriz identidade, ou seja, p=1;
H; : A matriz de correlagao é diferente da matriz identidade, ou seja, p #I.

A aplicacdo do teste resultou em y? = 7988,4, p = 0, ou seja, rejeitou-se a hipotese H,,.
Portanto, a amostra multivariada é proveniente de uma populacdo com matriz de correlacdo
significativamente diferente da matriz identidade.

O cdlculo da medida de adequacidade dos dados para realizacdo de uma analise fatorial
resultou em KMO = 0,8348. Como o valor minimo exigido é 0,50, a amostra multivariada
satisfaz essa condicao.

6.1 Extracdes dos Fatores

Comprovados os resultados dos testes, aplicou-se a analise fatorial na matriz M 4gx51- O
método adotado para obtencdo dos coeficientes fatoriais foi o Método das Componentes
Principais com rotacdo Varimax, visto que esse método obteve uma maior porcdo da varidncia

explicada, comparado com o método da Maxima Verossimilhanca.
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Aplicando o Critério de Kaiser do minimo autovalor, foi obtido 9 fatores, que explicam
86,21% de toda variancia, entretanto, duas varidveis apresentaram comunalidades baixas,
menores que 0,70, e devido a isso uma nova analise foi realizada removendo essas varidveis. A
nova andlise envolveu todos os testes estatisticos realizados anteriormente, mas agora em uma
matriz M;ggx4g Para reconfirmar adequagdo dos dados. Novamente todos os testes foram bem
sucedidos.

Com a nova analise obteve-se uma variancia explicada de 87,30%, sem nenhuma varidvel
com baixa comunalidade.

Os escores fatoriais gerados a partir dos coeficientes fatoriais sdo utilizados para a
determinag¢do dos modos de falha. Neles é aplicado o teste de normalidade univariada conhecido
como Teste de Lilliefors, para comprovar se sdo varidveis aleatdrias com distribuicdo de
probabilidade normais, caso contrdrio, serd necessdria a aplicacdo de transformacbes nos
escores. Aquelas varidveis que passarem nos testes serdo padronizados e utilizados nas
simulagdes das anomalias.

O Teste de Lilliefors (LF) € uma modificacdo do teste de Kolmogorov-Smirnov. O teste KS é
adequado numa situacdo em que os parametros da distribuicdao hipotética sdo completamente
conhecidos. No entanto, por vezes, é dificil inicialmente ou completamente especificar os
parametros quando a distribuicdo é desconhecida. Neste caso, os parametros precisam ser
estimados com base nos dados da amostra.

Em contraste com o teste KS, os parametros para o Teste de Lilliefors sdo estimados com
base na amostra. Portanto, nesta situacdo, o teste LF sera preferido sobre o teste KS (RAZALI,
WAH, 2011). Dada uma amostra de observacdes, a estatistica LF é definida como apresentado na
equacao (3) (LILLIEFORS, 1967),

D = méax|F*(x) — Sn(X)| 3)

onde S, (x) é a fungdo de distribuicdo acumulada da amostra e F*(x) é a fungdo de distribuicdo
normal acumulada com média u = X e variancia s definida com denominador 72— 1.

Aplicou-se o Teste Lilliefors para cada escore fatorial, e, para aqueles em que a
normalidade ndo for comprovada, aplica-se as transformacbes sugeridas Johnson e Wichern
(1998) que satisfacam a condicdo de mudanca de comportamento apresentada em Silva e Santos
(2015). O quadro 3, apresenta os resultados obtidos apds os testes estatisticos e as
transformacdes aplicadas.

Analisando o quadro 3, observa-se que os escores fatoriais 4, 5 e 7 ja possuiam a condicao
de normalidade, e para os escores 1 e 9 uma transformacdo foi realizada para garantir essa
condicdo, nesses casos o Teste de Lilliefors aceita a hipdtese nula e confirma a condicado
normalidade dos dados. Ja os escores 2, 3, 6 e 8 ndo sdao normais e ndo se encontrou até o
momento uma transformacdo para eles, logo os mesmos ndo serdo utilizados no monitoramento
da estrutura. No entanto, mais esforcos serdo destinados em trabalhos futuros com o objetivo de
encontrar transformagdes para os escores ndo utilizados nesse artigo, e assim, os mesmos
poderdo ser incorporados e novos modos de falha monitorados.
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Quadro 3: Resultados obtidos apés Teste Lilliefors

Escores Estimativas Transformagao Estimativas Decisao Teste
1 d=0.1209, p<0.05 Sl d=0.0520, p>0.20 Normal
2 d=0.1470, p<0.01 nao
3 d=0.0713, p<0.05 nao
4 d=0.0553, p>0.20 - Normal
5 d=0.0037, p>0.20 - Normal
6 d=0.0847, p<0.01 nao
7 d=0.0336, p>0.20 - Normal
8 d=0.1246, p<0.01 nao
9 d=0.1491, p<0.01 [ ;| d=0.4487,p>0.20 Normal

7 CORRELAGAO DOS FATORES COM AS ANOMALIAS

De acordo com a analise fatorial realizada gerou-se grupos de instrumentos que sao
altamente correlacionados. O quadro 4 apresenta esses grupos.

Quadro 4: Grupos de instrumentos altamente correlacionados

GRUPOS GERADOS

FATOR 1 FATOR 4 FATOR 5 FATOR 7 FATOR 9

Péndulos R.D5/tr1 RD 6/tr4 RD 4/tr1 Piezdmetro 41
Termbdmetros R.D5/tr2 RD 6/tr5 RD 4/tr2 Piezdmetro 43
Tensdmetros R.D5/tr 3 RD 6/tr1 RD 4/tr3 Piezdmetro 45

JS-AelS-D R.D5/tr 4 RD 4/tr4
Temp. ambiente R.D5/tr5

Piezometro 46

Onde RD sdo as rosetas de deformimetros instalados em determinadas regidoes do bloco
A-15 e, JS-A, JS-D sdo as bases de alongametro instalados nos blocos A-15 e D-14,
respectivamente. Alguns instrumentos apresentados no quadro 1, ndo foram agrupados nesses
fatores, e como os demais fatores ndao dao origem a escores fatoriais com distribuicdo de
probabilidade da normal, eles n3ao entraram na determinagcdo dos modos de falha e
consequentemente na determinacao de regides criticas.

De acordo com o apresentado na literatura e o conhecimento pratico dos profissionais em
seguranca de barragens de Itaipu é possivel com esses grupos monitorar as seguintes anomalias:
escorregamentos e subpressao, fluéncia e tombamento.

7.1 Escorregamentos e Supressao

O escorregamento de um bloco de uma barragem de concreto é quando ha um
movimento de abertura e deslizamento entre os blocos vizinhos, fazendo com que ele se
movimente para uma determinada direcdo, no caso do bloco chave em estudo esse movimento
pode ocorrer na direcdo vertical oposta ao reservatério, quando as bases de alongametro que
estdo altamente correlacionados com o fator 1 apresentam resultados fora de seu estado normal
de comportamento.
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A subpressdo é um efeito causado pela pressdo exercida pela agua que percorre a
fundacao, aliviando o peso da barragem, contribuindo para o escorregamento da estrutura em
uma determinada camada da fundagao.

Como os escores fatoriais 1 e 9 apds a transformacdo assumem uma distribuicdo normal,
pode-se monitorar dois tipos diferentes de escorregamento, o escorregamento na junta D e o
escorregamento na brecha D. O escorregamento na junta D pode ocorrer quando existe uma
mudang¢a no comportamento das bases de alongdmetro instaladas no bloco em conjunto com
uma subpressdo detectada pelos piezOmetros instalados na junta D. Do mesmo modo, um
escorregamento na brecha D pode ocorrer, com uma mudanga de comportamento das bases de
alongametro em conjunto com uma subpressdo detectada pelos piezdmetros instalados na
brecha D.

A subpressdao na brecha D é quando os piezOmetros instalados na Brecha D que se
encontra a uma determinada profundidade da fundacdo do bloco apresentam valores acima dos
seus respectivos valores limites. Esses instrumentos estdo associados ao fator 1 e 9.

7.2 Fluéncia

O comportamento reolégico do concreto, isto é, sua deformabilidade dependente do
tempo, tem uma consideravel importancia na andlise estrutural. As deformacgdes dependentes do
tempo, sdo convencionalmente separadas em duas: a fluéncia e a retracdo. A fluéncia é o
acréscimo continuo das deformagdes que ocorre mesmo para uma tensdo constante. A retragao
é a reducdo de volume do material na auséncia de uma carga externa. Tanto a fluéncia, quanto a
retracdo, diminuem com a redugdo do fator dgua-cimento e do consumo de cimento (ARAUJO,
2002).

Os instrumentos capazes de monitorar uma fluéncia sao as rosetas de deformimetro que
estdo altamente correlacionadas com os fatores 4,5 e 7.

7.3 Tombamento

O tombamento, pode acontecer na direcdo de montante ou da jusante, como resultado
das forcas atuantes na estrutura. O tombamento é o mecanismo de ruptura da barragem como
um todo, tendendo a fazé-la girar em torno de um ponto A. O tombamento &, no entanto, um
mecanismo raro de ocorrer, o fato é que antes da ruptura por tombamento, desenvolvem-se
esforcos de tracdao e aumentos de sub-pressao na rocha a montante e aumentos das tensdes de
compressdo a jusante, e com a existéncias das forcas horizontais o resultado é a ruptura por
deslizamento antes da ocorréncia do tombamento (GUSMAO FILHO, 2006).

O tombamento é um movimento quase que total da estrutura, e por esse motivo
praticamente todos os instrumentos instalados sdo afetados quando essa anomalia ocorrer.
Portanto, nesse caso, todos os fatores apresentados no quadro 3 podem contribuir para
identificacdo de um tombamento.

Para gerar o modelo para o caso aplicado é conveniente apresentar a associacdo dos
fatores com as anomalias, o quadro 5 a seguir enumera cada anomalia e apresenta essa
associagao:
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Quadro 5 - Associa¢ao dos fatores com as anomalias

indice Anomalia Fatores Envolvidos
1 Escorregamento na Brecha D 1,9
2 Subpressdo na Brecha D 9
3 Escorregamento na Junta D 1
4 Fluéncia 45,7
5 Tombamento 1,4,5,7,9

8 REGIOES DE FALHA PARA O CASO APLICADO

De acordo com o apresentado nesse artigo pode-se monitorar as anomalias apresentadas
no quadro 4. Para determinar as regides criticas dessas anomalias utiliza-se o algoritmo
representado pelo fluxograma apresentado na Figura 2. Para determinar cada regido de falha faz-
se simulagdes, onde apenas os instrumentos relacionados com uma determinada anomalia
apresente valores dentro dos intervalos MC, utilizando para isso apenas os fatores que possuem
influéncia para aquela anomalia, determinado a regido critica correspondente.

Por exemplo, para gerar a regido critica da primeira anomalia apresentado no Quadro 4,
realiza-se simulagdes com os instrumentos relacionados ao escorregamento na brecha D,
gerando valores para os escores fatoriais 1 e 9, obtendo as regides criticas RC;; e RCyq,
correspondentes as regides criticas da anomalia 1 a partir do fator 1 e regido critica da anomalia
1 a partir do fator 9.

Os intervalos de projeto utilizados para gerar os intervalos de mudanca de
comportamento para casa instrumento foram cedidos pela Itaipu e constam nos relatérios Itaipu
(1995) e Itaipu (1984). Os valores utilizados para as constantes k; e k,, que assumem papel
fundamental para a geracdo desses intervalos, assumiram valores iguais a dois, ou seja, para
garantir que os vetores realmente simulassem uma mudanga de comportamento, foi
considerado um deslocamento de dois desvios padrdes, no intervalo de confianga de 95% da
média.

Dessa forma obtiveram-se ap6s 2500 simulacdes as regides criticas para as anomalias
citadas no Quadro 4.

Fator 1-Escorregamento na Brecha D
1 T T T T T T T T T
051 / \ i
0 L L L 1 1 —— L ! !
-4 -2 0 2 4

-10 -8 -6

Fator 9-Escorregamento na Brecha D
1 T T T T T T T T T
] / \ |
U 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-4 -2 0 2 4

-10 -8 -6
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Figura 5: Escorregamento Brecha D

Fator 9-Subpressio na Brecha D
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Figura 6: Subpressdo na Brecha D
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Figura 7: Escorregamento Junta D

Fator 4-Fluéncia
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Figura 8: Fluéncia
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Fator 1-Tombamento
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Fator 4-Tombamento
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Figura 9: Tombamento
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9 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi aplicado o método proposto por Silva e Marques (2015) no bloco chave A-15 a Usina
Hidrelétrica de Itaipu. A aplicacdo nesse bloco foi possivel gracas a confirmacdo de todos os
testes estatisticos disponiveis na literatura, que dao respaldo tedrico para aplicacdo de técnicas
da Andlise Multivariada.

Para aplicacdo da andlise fatorial foi utilizado uma matriz gerada das leituras dos
instrumentos instalados no bloco A-15 da barragem, correspondente aos ultimos 13 anos, que
estao disponiveis em um banco de dados, que foi fornecido pelos profissionais em seguranga de
barragens de Itaipu.

Para obtencdo de regides criticas de anomalias como, escorregamento, subpressoes,
fluéncia e tombamento foram utilizados dados sintéticos que simulavam a ocorréncia de uma
determinada anomalia. A obtencdo desses dados foi possivel gracas a utilizacdo do algoritmo
proposto por Silva e Marques (2015) e representado pelo fluxograma apresentado na figura 2.

Os resultados obtidos corroboraram com a tese de que quando os escores fatoriais sao
gerados por vetores que simulam uma determinada anomalia, os valores dos escores tende a se
afastar da média zero, desde que os escores fatoriais sejam variaveis aleatérias com distribuicdo
de probabilidade normal.

Verificou-se que existe a possibilidade de aumentar o niumero de anomalias possiveis de
ser monitoradas, desde que se encontrem fung¢des capazes de tornar os escores fatoriais que nao
puderam ser transformados em varidveis aleatérias normais. No entanto, mesmo para os casos
onde nem todos os escores possuiam a condicdo de normalidade, o método apresentado
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permite um monitoramento mais rapido da ocorréncia de algumas dessas anomalias. Para tanto,
basta que ao ser coletado leituras de todos instrumentos instalados no bloco em um
determinado més, utilize-se as informacgdes obtidas nesse artigo e calcule-se a partir desse vetor
mensal, o valor dos respectivos escores fatoriais, plotando esses pontos sobre as respectivas
regides criticas determinadas. Se ocorrer a combinac¢do que indica uma determinada anomalia,
pode-se dizer que existe indicios estatisticos para acreditar que tal fendbmeno pode estar
ocorrendo, ou na eminéncia de ocorrer, auxiliando na tomada de decisao.

10 CONCLUSAO

O método proposto é uma alternativa para o monitoramento de anomalias em um bloco
de concreto altamente instrumentado. Por ser um método estatistico, sua eficiéncia depende da
gualidade da coleta e padronizacdo dos dados e da comprovacdo de algumas hipdteses, que
essencialmente sdo a confirmacdo de todos os testes estatisticos necessarios para aplicacdo de
técnicas de andlise multivariada, bem como, da condicdo de normalidade dos escores fatoriais,
gue podem algumas vezes ser obtida através de transformacdées nos dados.

Para melhoria do método pretende-se aperfeicoar a coleta e padronizacdao dos dados,
aplicando um planejamento estratégico tatico, possibilitando a coleta dos dados em datas e
horarios mais proximos possiveis. Com esse planejamento pretende-se diminuir os erros de
aproximacgdes com as interpolacdes, e erros de correlagdes nos dados, ja que a temperatura é
uma variavel que influencia praticamente todos os instrumentos.

O planejamento tatico a ser formulado permitird uma coleta mais robusta dos dados, e,
em conjunto com a analise estatistica mencionada, um monitoramento mais eficiente pode ser
obtido, o qual podera ser repetido para os demais blocos chave.

Para melhor entendimento dos resultados obtidos nesse trabalho, que sao
essencialmente as regides criticas para cada modo de falha apresentadas no quadro 5, assume-se
cada modo de falha como um evento em paralelo, onde a condicdo para que cada falha ocorra
seja uma determinada combinacdo de resultados para os escores fatoriais obtidos, a partir de um
vetor com as médias das leituras mensais de todos instrumentos instalados no bloco em estudo.
Trabalhos futuros serdao realizados para que mais anomalias possam ser detectadas,
apresentando outras transformacgdes que possibilitem a normalizagdo dos escores fatoriais, e,
para uma representacdo adequada desses fendmenos através de uma arvore de eventos.
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