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SUMARIO

O sistema de observacdo de uma barragem de betdo inclui o conjunto de dispositivos
instalados para medicdo das grandezas selecionadas para o controlo de seguranca da obra.
Ao resultado da medicao de uma grandeza, produto final de todo um processo experimental
e analitico para a obtencdo de um valor atribuivel a essa grandeza, esta sempre associado
um grau de incerteza dependente de diversos fatores (instrumentos, operadores, meio
ambiente, etc.). Neste trabalho apresenta-se uma metodologia que visa obter uma indicagéo
acerca da qualidade dos resultados fornecidos por um sistema de observagdo, tendo-se
adotado como exemplo a medi¢do de deslocamentos radiais em bases de fios de prumo da
barragem do Alto Lindoso.

Palavras-chave : Barragens de betdo, monitorizagéo, incerteza de medic¢ao, repetibilidade,
reprodutibilidade.

1. INTRODUCAO

A tomada de decisGes no controlo de seguranca de barragens de betdo é efetuada com
base na andlise de dados (Fig. 1), que correspondem, normalmente, a resultados de
medi¢des com instrumentos integrantes do sistema de observacéo e de inspecdes visuais.
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Figura 1. Interacd@o das variaveis num processo de controlo de seguranca de uma barragem.

As Normas de Observacdo e Inspecdo de Barragens (NOIB) [1] definem o sistema de
observacdo como “o0 conjunto de dispositivos instalados para medicdo das grandezas
selecionadas para o controlo de seguranca da obra, relativas as acdes, as propriedades dos
materiais e as respostas das estruturas e suas fundacdes”.

O resultado da medi¢cdo de uma grandeza resulta de todo um processo experimental para a
obtencdo de um valor razoavelmente atribuivel a uma grandeza [2]. O resultado da medi¢&o
de uma grandeza (mensurada) € geralmente expresso como um unico valor a que esta
associado algum grau de incerteza, que caracteriza a dispersdo dos valores atribuidos a
mensurada em funcéo de diversos fatores (instrumentos, operadores, meio ambiente, etc.).
O estudo da evolucdo dos efeitos destes fatores ao longo do tempo permite avaliar a
confianca (ou a incerteza) nas medicdes efetuadas. Quanto mais proximas forem as
medi¢cBes dos valores reais, maior a qualidade dessas medicdes [3] e mais confianca se
podera ter no sistema de medicdo, na avaliacdo do comportamento das obras através da
comparacao entre os resultados da observacédo e os resultados de modelos e nas tomadas
de deciséo sequentes.

Neste sentido, neste trabalho apresenta-se um estudo sobre a qualidade dos dados de um
sistema de observacdo, tendo-se adotado como caso de estudo a medicdo de
deslocamentos radiais, por meio de fio de prumo, na barragem do Alto Lindoso. Os
resultados deste trabalho poderdo, também, ser relevantes para o estabelecimento de
comparacfes entre os dados obtidos pelas medicbes manuais e pelos sistemas de recolha
automatica de dados instalados nas mesmas obras, permitindo o controlo de qualidade
periddica dos sistemas de medicéo.

2. A ANALISE DE SISTEMAS DE MEDICAO

2.1 Introducéo

A andlise de um sistema de medi¢cdo baseia-se no estudo estatistico das medi¢Oes
efetuadas com esse sistema [3].
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Qualquer processo que envolva a medi¢do de uma determinada grandeza tem associadas
variacbes diversas, umas relacionadas com variacdes da propria grandeza e outras
resultantes de erros e de incertezas no sistema de medicdo. Estas variagbes podem ser
caracterizadas por parametros estatisticos, ndo negativos, que quantificam a dispersdo dos
valores da grandeza, como por exemplo, variancias ou desvios-padrao. Assim, em regra
considera-se que parte da variacao total na medig&o é resultante da variacdo na grandeza e
que outra parte é resultante do erro de medicdo ou da incerteza do sistema de medicao.
Matematicamente este facto pode ser expresso através da equacao (1),

2 - 2 2
JTotaI - JGrandeza+ JSistemademedigéo (1)

2 4 AR 2 - . N
em que O, € a variacao total observada, 0g,,.,.€ @ parcela associada a grandeza

medida e Uszistemademedigéo € a parcela devida ao sistema de medicé&o.

Por sua vez, a parcela de variacdo (ou incerteza) devida ao sistema de medi¢do pode ser
separada em duas componentes de varidncia, designadas por repetibilidade e a
reprodutibilidade (R&R).

A repetibilidade dos resultados de uma medicdo, que pode ser representada por uma
variancia, caracteriza a dispersdo entre os resultados de medi¢des sucessivas, da mesma
mensurada, efetuadas nas mesmas condicbes de medicdo. Como condicbes de medicdes
iguais entende-se mesmo procedimento de medi¢cdo, mesmo operador, mesmo instrumento
de medi¢cdo usado nas mesmas condi¢cdes, mesmo local e repeticdo num curto intervalo de
tempo (Fig. 2).

A reprodutibilidade, também representada por uma variancia, € definida como a dispersdo
dos valores médios das medi¢Bes da mesma mensurada efetuada por diferentes operadores,
nas mesmas condic¢des (Fig. 2).

A_ Operador A
ﬁAM Operador B
{Aﬁ Operador C
e
(a) Repetibilidade (b) Reprodutibilidade

Figura 2. Esquemas de repetibilidade (a) e reprodutibilidade (b) em sistemas de medicao.
Assim, a componente da variacdo devida ao sistema de medicdo pode ser obtida pela soma
de duas parcelas que comportam os efeitos da repetibilidade e reprodutibilidade [4], tal

como indicado na equacéo (2) (Fig. 3).

2 —_ 2 — 2 2 2
aSistemademedigéo - JR &R T aRepetibiIidade + aReprodutik’didade ( )
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Sistema de medicéo Repetibilidade Reprodutibilidade
Figura 3. Componentes da variacdo devido ao sistema de medicao.

Quanto menores as variagdes Usepeubnuade e Jéeproduﬁmdade. maiores seréo a repetibilidade e a

reprodutibilidade dos resultados das medic¢des, respetivamente.

Uma andlise mais detalhada das componentes de varidncia existentes nos processos de
medicdo pode ser efetuada através do método ANOVA apresentado na sec¢ao seguinte.

2.2 Método ANOVA para o estudo de repetibilidade e  reprodutibilidade

Nas aplicacbes gerais, 0 método de analise de variancia (ANOVA) baseia-se na separacao
da variancia total de uma determinada resposta (varidvel dependente) em duas partes: a
primeira devida ao modelo de regressdo e a segunda devida aos residuos (erros) [5]. Se
forem efetuadas replicagbes de determinadas experiéncias, a ANOVA também permite
decompor a variacdo dos residuos numa parte relacionada com o erro do modelo e outra
parte relacionada com o erro de replicacéo.

A avaliacdo de sistemas de medi¢cdo, com base no método ANOVA, resulta na analise de
medi¢Bes realizadas nas mesmas condi¢des, com excecao de dois fatores, cujos efeitos sédo
considerados aleatérios — o Operador e a Grandeza [4,5]. Por Operador entende-se o
individuo que realiza a medicdo e por Grandeza o0 objeto da medicdo. No caso da
observacao de barragens o Operador é o observador e a Grandeza € a grandeza medida
pelo dispositivo de observacéo.

Neste tipo de estudos a Kesma medicao (designada por Y;, ) realizada pelo Operador Oj a

Grandeza P é descrita como a soma das seguintes termos, considerados aleatérios e

independentes, equacao (3):

i=212,...,p
Vi = X + Pl‘ +Oj + PO|j +£ijk ] =12,...,0 3)
k=12,...,n

A variagdo atribuida a cada efeito aleatorio é quantificada pela respetiva variancia. As
componentes de varidncia sdo designadas por g7, g5, 0j, € 0%, que quantificam as

variacdes devidas ao fator Grandeza, ao fator Operador, ao efeito da interacdo entre os
fatores Grandeza e Operador, e a variavel residual, respetivamente. Isto &,

X — média das medi¢Bes (média populacional);

: ésimo

P~ N(O, Jp) — efeito aleat6rio devido ao | nivel do fator Grandeza,
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Zil ~ I~
O, ~ N(0,0,) — efeito aleatério devido ao j ™ nivel do fator Operador;
Pou. ~ N(O,UPO) — efeito aleatério devido a interacdo entre os fatores Grandeza e
Operador;
Ep ~ N(O, JE) — componente aleatoria devida as repeticdes das medi¢des, ou seja, a

variavel residual.
A variancia total, 07, é dada pela equagéo (4):

2 — 42 — 42 2 2
JTotaI - JP - UO + UPO + UE (4)

Nos estudos de R&R a variancia devida ao fator Grandeza, 03, € dada por oZ; a

variancia devida a repetibilidade, Jéepetibi,uade, é dada por 0%, enquanto que a variancia

2

z . 2 2 ~
Reprodutisidade » € ODtida pela soma de g e 0;,, equagdes (5) a

devido a reprodutibilidade, o

(7) respetivamente.
Olantezs™ T (5)

randeza
2 _ 2 6
O Repetiviidade — I E (6)

(7)

2 - 2 2
UReprodutikﬂidade - UO + JPO

2 2 ~ .
No estudo R&R proposto, as componentes Ogeieividade € ORreproduttidade SAO @S Mais
importantes, na medida em que permitem caracterizar a incerteza no sistema de medicgéo.
Do ponto de vista da andlise do sistema de medicdo, a componente OZ . ..., fornece

informac&o pouco importante, uma vez que engloba toda a informacdao relativa a grandezas
do mesmo tipo mas medidas em locais diferentes.

Nos paragrafos seguintes explica-se 0 processo de calculo para a obtengcéo das estimativas
das componentes de variancia referidas anteriormente.

Considere-se que p grandezas em locais distintos sédo objeto de n medi¢gbes por O
operadores, isto &, que cada um dos O operadores realiza n medi¢cdes em cada um das p

grandezas, e represente-se por Yy, cada uma dessas medicdes, respeitando os indices i,

j e k as grandezas, aos operadores e as medicdes de cada operador, respetivamente.

Em primeiro lugar, constréi-se uma matriz com os dados, tal como representado no
Quadro 1.

Estudo R&R na andlise do sistema de observagdo da barragem do Alto Lindoso 5



JPEE 2014
_ 5as Jornadas Portuguesas de Engenharia de Estruturas

it~ I\

Quadro 1. Matriz para o estudo R&R.

Fator Operador

1 2 0]
© 1 Y111 Y1200 Yin Y1210 Y1205+ Yion Yiors Yio2:eees Yion
N
% § 2 Yo110 Yo1200+5 Yoin Yoo1s Yooz:eees Yoo Yoorr Yooz 100 Yaon
s .
© p
ypll’ yp12 """ ypln yp21' yp22 """ yp2n ypol' ypoZ """ ypon
Se se considerar:
0] n
Y = Zz Yik — soma total das observagOes referentes a Grandeza i;
=1 k=1
P n
Y= Z Z Yi — soma total das observagdes efetuadas pelo Operador j;
i=1 k=1
y = i y — soma das observacdes na ij ™ célula do Quadro 1, correspondente &
. ik N . .
! k=1 ! soma das n observagdes efetuadas pelo Operador j a Grandeza i.

P 0 n
y. = zzz Yjx —soma total de todas as observagdes;

i=1 j=1k=1
Y/i =Y - média de todas as observagdes efetuadas a Grandezai ;
©oon
Y/j = L — média de todas as observagdes efetuadas pelo Operador | ;
pn
9 _ i — média das observagdes na ij*™ célula do Quadro 1, correspondente &
v n média de todas as observacdes efetuadas pelo Operador j a Grandeza i;
y = Yo — a média de todas as observacdes,
pon

entdo o total da soma dos quadrados, SQ,,,,, dado pelo método ANOVA, é obtido através

da equacdo (8):

SQua =D kn (%e=v) = o (v-"y)+ (®)
i=1 j=1k=1 =
o (3,3 By SR )

O SQ,. pode ser simbolicamente expresso através das componentes: SQ,, SQ,, SQ, e

SQ , equagéo (9).
SQua = S@+ S+ SR+ ¥ (9)
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onde
P/ — — 2
SQ =on ( y -~ y.) — é a soma dos quadrados devido ao fator Grandeza,
i=1
0 /— — \2
SQ = pn ( )/ }_/_) — € a soma dos quadrados devido ao fator Operador;
=1
p o ,__ —_ —_ —_ 2 , . - ~
- _ _ + — é a soma dos quadrados devido a interacdo entre os
SQ’O n; j:1( A § y-) fatores Grandeza e Operador;
p o n ,_ _ 2
SQ = z ( Yi = }{) — é a soma dos quadrados devido a variagdo residual.
i=1 j=1k=1

Os correspondentes graus de liberdade da decomposicdo sdo apresentados ha
equacéao (10):

pon-1=( p-3)+(o-3+( p-3( o3+ pf 3 10

Uma vez calculados os termos apresentados nas equagdes (8) e (9) interessa testar,
através da ANOVA, as seguintes hipéteses acerca do efeito do fator Grandeza, do fator
Operador e da interacdo entre eles:

. 2 = 2 _ — 2 _ .
H,:0%, =0%, =..=0% =0 vs H,:Pelo menos uor, >

2
o,

2 = _ 72 = . 2
Hy:0% =0 =0 =0 vs Hl.PeIomenosumoj>

. g2 — . 2
Hy:0%q =0 vs H,:Pelo menos uar,, >

Se no ultimo teste apresentado a hipétese nula for verdadeira, os efeitos devido a interacéo
dos fatores Grandeza e Operador sdo considerados nulos.

Para testar que ndo existe efeito do fator Grandeza, efeito do fator Operador ou efeito da
interagcdo entre os fatores Grandeza e Operador, calcula-se a correspondente estatistica de

teste apresentada na coluna F, do Quadro 2. Cada um destes quocientes segue uma

distribuicdo F , com um numero de graus de liberdade igual ao numero de graus de
liberdade do numerador e do denominador, quando a hipétese nula (ndo existir efeito de
grupo) é verdadeira.

A hipétese nula pode ser rejeitada se o valor de F obtido exceder o valor tabelado para um
nivel de significancia® especificado, ou em alternativa, se o p-value” for menor do que um
nivel de significancia especificado [6]. Por exemplo, no caso do teste relativo ao efeito da

! O nivel de significancia representa a probabikdade se incorrer no erro de rejeitdy quando esta hipotese €

de facto verdadeira.
2 O p-valueconstitui uma medida do grau com que os dadosteai®sontradizem & . Quanto menor for o

p-valuemaior sera o grau com quetHy, € contradita.
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interacdo entre os fatores, se F, for superior a F,. . . ., rH)3, a hipotese nula sera

rejeitada, concluindo-se que a interacao entre os dois fatores é significativa.

Quadro 2. Matriz para o estudo R&R.

Fonte de Soma dos Graus de Desvios Quadraticos F
variacao Quadrados liberdade Médios 0
sQ MQ
Grand S -1 MQ, =— = =
randeza Q p Q: -1 ° 7 MOy
sQ _ MQ,
Operad S o-1 MQ, =— F=
perador Q Q o1 o MOy
SQ MQ
= S -1(o-1 M = " <%0 F. =—=PO
Interacdo Qo ( p ) ( ) Qro ( D— 1) (0— 1) VY
SQ
- M = %
Erro SQ pO( n 1) Qe pO( n—1)
Total SQ,u. pon-1

MQ,., MQ,,, MQ,, MQ_ s&o os desvios quadraticos médios devidos ao fator Grandeza, a

interacdo Grandeza-Operador, ao fator Operador e ao erro aleatorio, respetivamente.

Salienta-se que, quando existe interacdo entre dois fatores, o efeito de um deles depende
do outro. Na presenca de uma interacdo significativa, o efeito isolado de cada um dos
fatores pode ser mascarado pela interacdo e, consequentemente, 0s testes a significancia
da influéncia de cada um dos fatores podem ficar desprovidos de sentido. Por esta razéo,
deve-se fazer em primeiro lugar o teste relativo a interacdo, isto €, deve-se comecar por
testar a hipotese nula de que nado existe interacdo entre os dois fatores. Assim, a primeira

hipotese H, a testar € a que se refere a interagéo entre os fatores Grandeza e Operador. A

sua rejeicdo significa que os fatores sdo ndo-aditivos, isto €, que os dois fatores interagem.
Nesta situagéo tem pouco interesse testar as hipéteses H, referentes aos efeitos principais

Grandeza e Operador considerados isoladamente.

As componentes de variancia podem ser estimadas [5] através das equacdes (11) a (15):

~2 _ MQp —MQg, (11)
Op=—7r—-4
on
~2 _ MQy ~MQp, (12)
o pn

3
Fa(p-t(0-2:pe 3

nivel de significancia igual & .

€ uma distribuicéo Fisher-Snedcor cpm-1)(o0-1) e po( n-1) graus de liberdade para um
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~o _ MQp —MQe (13)
Opo =
n
a-sepetibilidade =MQ, (14)
OA-ereprodutikHidade = Aé + OA-IEO (15)

Se se considerar que ndo existe interacdo entre os dois fatores, 0 modelo apresentado na
equacdo (3) pode ser ajustado, como indicado na equacao (16), sendo o termo da interacdo
omitido,

i=1,2....p (16)
Vi = X+ |Ii>+q+g”.k j=12,...,0
k=12,...,n
e as estatisticas de teste obtidas por F, = MQe e k= MQs . Neste caso, as componentes
MQ: MQe
de variancia sao definidas pelas equacdes (17) e (18).
~D MQP - MQE (17)
Op=———
on
2 _ MQ, —MQ; (18)
¢} pn

3. CASO DE ESTUDO

A barragem do Alto Lindoso esta localizada no distrito de Viana do Castelo e tem como linha
de agua principal o rio Lima, na bacia hidrografica do Lima (Fig. 4). E uma barragem
abdbada em betdo, de dupla curvatura, com arcos de diretriz parabdlica, que descarrega 0s
impulsos diretamente sobre a fundagdo, sem recurso a encontros artificiais ou soco, dada a
forma do vale e as boas caracteristicas da rocha de fundacéo [7].

A barragem tem uma altura maxima acima da fundag¢do de 110 m e o seu coroamento, a
cota 339 m, tem um comprimento total de 297 m. A espessura dos blocos varia entre 4 m,
no coroamento, e 21 m na base. A cota do nivel de pleno armazenamento (NPA) é 338 m e
a cota do nivel minimo de exploracdo (NmE) € 280 m. A barragem cria uma albufeira com
um volume til de 350x10° m®, para a 4gua & cota do NPA, e esta equipada com duas
descargas de fundo e um descarregador de cheias na margem direita com capacidades de
vazado de 400 m®/s e 2760 m*/s, respectivamente.

Para além da galeria geral de drenagem (GGD) que acompanha toda a insercdo da
abdbada na fundacéo, a barragem tem trés galerias de visita horizontais (GV1, GV2 e GV3),
as cotas 325 m, 293 m, e 261 m, respetivamente.

Estudo R&R na andlise do sistema de observagdo da barragem do Alto Lindoso 9
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Figura 4. Barragem do Alto Lindoso.

O sistema de observacao da barragem inclui um conjunto de dispositivos para a medi¢céao de
grandezas selecionadas para o controlo de seguranca da obra, relativas as aces, as
propriedades dos materiais e as respostas das estruturas e das suas fundacoes.

A medicdo de deslocamentos, horizontais e verticais, € feita recorrendo a um sistema
integrado que inclui fios de prumo, extensometros de fundagéo e observacao geodésica.

Os fios de prumo sdo usualmente instalados em furos que atravessam o corpo da obra e
materializam uma vertical, através de um fio de aco de alta resisténcia, suspenso a partir de
um ponto a cota elevada da estrutura (fio de prumo direito), ou fixado num ponto profundo
da fundacao (fio de prumo invertido). No primeiro caso, o fio, tensionado por acdo de um
peso de cerca de 600 N, permite obter nos pontos onde é acessivel (galerias, plataformas,
etc.) os deslocamentos relativos desses pontos em relacdo ao ponto de amarracdo. No
segundo caso, o fio, tensionado por acdo da impulsdo da agua contida num reservatorio
sobre um flutuador nela mergulhado, permite obter nos pontos onde é acessivel os
deslocamentos relativos desses pontos em relacdo ao ponto profundo da fundacdo. Neste
ultimo caso, se ponto de fixacdo for suficientemente profundo, pode ser considerado fixo,
pelo que se pode afirmar que se obtém deslocamentos absolutos.

Nos pontos de medicédo situados na estrutura sao fixadas barras metalicas muito rigidas, de
modo a poder estacionar sobre elas um dispositivo de medida amovivel — coordin6metro
6tico — que permite obter as coordenadas retangulares do fio no plano de medida (Fig. 5).

(a) Fio de prumo (b) Base de coordinbmetro (c) Coordinémetro ético
Figura 5. Método do fio de prumo.
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3.1 Procedimento experimental

No estudo R&R efetuado consideraram-se os efeitos correspondentes ao fator Grandeza
com p=10, os efeitos correspondentes ao fator Operador com 0=3, o efeito da interacdo
entre os fatores Grandeza e Operador, e a variacdo residual. A metodologia utilizada para
cada tipo de instrumento, teve por base as seguintes etapas:

1. Escolha de uma amostra de 10 grandezas do mesmo tipo em locais distintos da
barragem, representativa do sistema de observacdo (Fig. 4) [7]. Teoricamente os
locais de medida ndo deveriam ser identificAveis pelos observadores. No entanto,
como os locais sdo pontos fixos da barragem tal néo foi possivel.

2. Utilizacdo de uma equipa de operadores constituida por trés operadores, designados
por A, B e C, considerados representativos da equipa de observadores do dono de
obra.

3. Medicéo e registo, pelo operador A, das leituras radiais ao fio nos 10 locais (da
grandeza 1 a grandeza 10). Repeticdo do processo com os operadores B e C sem
gue tenham conhecimento das leituras dos outros operadores.

4. Repeticdo do ciclo anterior usando uma ordem de medicdo inversa da efetuada no
passo 3.

5. Repeticdo do passo 3.

No Quadro 3 apresentam-se, para cada tipo de instrumento, as medicdes efetuadas pelos 3
observadores na leitura radial ao fio nos 10 locais escolhidos (FPI1-326,5; FP12-326,5; FPI3-
326,5; FPI4-326,5; FPI5-326,5; FPI1-294,7; FPI2-294,7; FPI3-294,7; FPI14-294,7 e FPI5-
294,7).

3.2 Medicéo de deslocamentos radiais medidos pelo m  étodo do fio de prumo

As diferencas entre as leituras observadas na época N e as observadas na época inicial i
sdo obtidas através da equacao (19).

ALR, = F[(LRF, - LRF)-( LRG- LRQ] (19)
onde,
ALR, — é a diferenca entre leituras na direcéo radial;
LRFE, LRFE - é aleitura radial ao fio na época N e na época inicial;
LRC,, LRCG - ¢ aleitura radial ao cone na época N e na época inicial;
F — é o fator de convengéo para os deslocamento radial. Valor que varia em fungéo

da posicéo da base de coordindbmetro, e pode assumir os valores +1 ou —1.

Estudo R&R na andlise do sistema de observagdo da barragem do Alto Lindoso 11
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O coordindbmetro otico utilizado nas medigbes estd graduado em milimetros (mm) e a
resolucéo é de 0,01 mm.

5as Jornadas Portuguesas de Engenharia de Estruturas

3.2.1 Leituraradial ao fio

No Quadro 3 sdo apresentados os valores das medi¢cBGes da leitura radial ao fio e na Fig. 6
estdo representadas as amplitudes por operador das medicbes em cada local e as
diferencas em relacdo a média global por operador e por série de medi¢do. Verifica-se,
através do Quadro 4, que a interacdo entre os fatores € significativa, rejeitando-se a
hipétese nula de independéncia dos fatores Grandeza e Operador. Os resultados do estudo

7

R&R estdo no Quadro 5 e os pressupostos do modelo podem ser verificados na Fig. 7.

Quadro 3. Estudo R&R para a leitura radial ao fio.

Local 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Operador A 587 2,01 1,44 3,88 2,81 7,92 7,85 7,98 10,50 2,85
587 2,01 1,44 3,90 2,80 7,92 7,85 7,97 10,51 2,84
586 2,01 1,45 3,90 2,80 7,93 7,86 7,97 10,51 2,84
OperadorB 586 200 143 388 280 793 785 7,97 1051 2,83
586 2,00 1,43 3,88 2,80 7,93 7,85 7,96 10,51 2,84
586 2,00 1,44 3,88 2,80 7,93 7,85 7,96 10,51 2,84
OperadorC 588 2,00 144 387 281 792 784 796 1051 285
587 202 143 387 281 793 79 79 1050 283
588 2,01 144 387 282 794 786 796 1051 2,85
Amplitude : Efeito do operador : Efeito da ordem da medida
ﬁ%’ %3, %3, = Operador A
Eo | i temae
& a a
52 28 1™ mm — 25w e W
< 8z | 8z |
123 é|e?~n:ntz) 8910 A ope?ador C Sériel Série3
Figura 6. Variacdes nas medi¢cdes das componentes radiais ao fio.
Quadro 4. ANOVA para o estudo R&R da leitura radial ao fio.

Fonte de variac&o SQ gl MQ F p-value Feri
Grandeza 792,1002 9 88,01113 2400304 3,3x10™*  2,040098
Operador 0,000447 2 0,000223 6,090909 0,003906 3,150411
Interacdo Grandeza-Operador 0,001953 18 0,000109 2,959596 0,000849 1,778446
Repetibilidade 0,0022 60 3,67x10°
Variagéo Total 792,1048 89

Estudo R&R na andlise do sistema de observagdo da barragem do Alto Lindoso
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Quadro 5. Resultados do estudo R&R para a componente radial ao fio.

Residuos

JPEE 2014

0.000 0.010

-0.010
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~2

Fonte de variacdo g o
R&R 0,000064  0,0080
Repetibilidade 0,000037  0,0061
Reprodutibilidade 0,000028  0,0053
Operador 0,000004  0,0020
Interac¢do Grandeza-Operador  0,000024  0,0049
Grandeza 9,779002 3,1271
Variacéo Total 9,779067  3,1271
ceme| &7 - i L. .
I I * I \. I * ..I. I I I I * .\ I .\ I
0 20 40 60 80 2 -1 0 1 2 2 4 6 8 10

Seauéncia de observactes

Quantil tedrico

Valores previstos

Figura 7. Andlise dos pressupostos do modelo para as leituras radiais ao fio.

3.2.2 Leitura radial ao cone

No Quadro 6 sdo apresentados os valores das componentes radiais ao cone e verifica-se,
através da analise ANOVA apresentada no Quadro 7, que para a hipotese nula de
independéncia dos fatores Grandeza e Operador o valor de p-value € inferior ao nivel de
significancia de 0,05, pelo que, a hipétese nula de independéncia dos fatores Grandeza e
Operador € rejeitada.

Quadro 6. Estudo R&R para a leitura radial ao cone.

Local 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
OperadorA 166 183 149 086 0,72 416 3,10 7,27 397 0,69
165 182 148 085 0,72 4,16 3,10 7,27 397 0,69
165 182 148 08 0,71 416 310 7,27 39 0,69
OperadorB 165 182 148 085 0,72 416 3,10 7,27 397 0,69
166 182 148 084 0,71 4,17 310 7,27 397 0,69
165 182 148 08 0,71 416 310 7,27 397 0,69
OperadorC 166 183 148 086 0,70 4,17 310 727 39 0,69
167 182 147 08 0,70 4,16 310 7,27 397 0,69
167 182 148 08 0,70 4,17 310 7,28 397 0,69

Estudo R&R na andlise do sistema de observagdo da barragem do Alto Lindoso
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Quadro 7. ANOVA para o estudo R&R da leitura radial ao cone.

Fonte de variacdo SQ gl MQ F p-value Fori
Grandeza 354,5476 9 39,39418 2085574 2,3x10™°'  2,040098
Operador 3,56x10° 2 1,78x10° 0,941176 0,395852 3,150411
Interacdo Grandeza-Operador 0,001187 18 6,59x10° 3,490196 0,000139 1,778446
Repetibilidade 0,001133 60 1,89x10°

Variagéo Total 354,55 89

No Quadro 8 sdo apresentados os estimadores das componentes de variancia determinados
através das equacdes (11) a (15). Na Fig. 8 estdo representadas as amplitudes por operador
das medicdes em cada local e as diferencas em relacdo a média global por operador e por
série de medicdo da componente radial ao cone. Pela andlise da Fig. 9, consideram-se
vélidos os pressupostos do modelo.

3.2.3 Deslocamento radial

Tirando partido da regra de propagacao do erro e com base na equacédo (19) a componente
de variancia total para o estudo R&R para a medicdo do deslocamento radial em fios de
prumo, é dada pela equacao (20). Os intervalos de confian¢a sdo apresentados no Quadro 9.

A2 —_ A2 o2
O-R&R,DeslocRadiaI - 2(O-R&R,RF + UR &R,RC) (20)

Quadro 8. Resultados do estudo R&R para a componente radial ao cone.

~2

Fonte de variacéo o o

R&R 0,000033  0,0057
Repetibilidade 0,000019 0,0043
Reprodutibilidade 0,000014  0,0038
Operador 0,000000 0,0000
Interacdo Grandeza-Operador 0,000016  0,0040
Grandeza 4,377124  2,0922
Variacéo Total 4377157  2,0922

Estudo R&R na andlise do sistema de observagdo da barragem do Alto Lindoso 14
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Figura 8. Variagdes nas medi¢des das componentes radiais ao cone.
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Figura 9. Andlise dos pressupostos do modelo para as leituras radiais ao cone.

Quadro 9. Resultados do estudo R&R para os deslocamentos radiais.

A

JR&R ZUR&R 3O-R&.R
68,26%  9544%  99,74%

Intervalo de confianca

Variagdo do deslocamento radial (mm)

devido ao sistema de medicao 0,014 0,029 0,042

4. CONCLUSOES

No processo de controlo de seguranca de barragens é indispensavel que os sistemas de
medicdo sejam mantidos em boas condicbes de operagdo, através de verificacdes
programadas aos equipamentos, métodos e operadores envolvidos. A metodologia
apresentada neste trabalho permite determinar os fatores que, no sistema de medicdo, séo
responsaveis pelas principais variacoes.

No caso de estudo considerado o sistema de medi¢do é adequado e satisfaz os requisitos
necessarios para as atividades de controlo de seguranca da obra.

Estudo R&R na andlise do sistema de observagdo da barragem do Alto Lindoso 15
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Os resultados deste estudo sdo o reflexo da adequabilidade e qualidade dos operadores,
métodos e procedimentos de medi¢do adotados pelo dono de obra em causa.
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