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ESTUDO DE REPETIBILIDADE E REPRODUTIBILIDADE NAS MEDICOES NOS
SISTEMAS DE OBSERVACAO DE BARRAGENS DE BETAO

Aplicacdo a barragem do Alto Lindoso

Resumo

Neste estudo sdo quantificadas, através da analise da variancia (ANOVA), as componentes de
incerteza da repetibilidade e da reprodutibilidade associadas a medigdo de grandezas no sistema de

observacéo da barragem do Alto Lindoso.

Palavras-chave: Barragens de betado / Sistemas de observacao / Incerteza de medi¢ao / Anadlise da
variancia (ANOVA)

STUDY OF REPEATABILITY AND REPRODUCIBILITY IN MONITORING
SYSTEMS MEASUREMENTS OF CONCRETE DAMS

Application to the Alto Lindoso dam

Abstract

This study quantifies, using the analysis of variance (ANOVA), the uncertainty components of
repeatability and reproducibility related to the measurement of quantities in the monitoring system of the

Alto Lindoso dam.

Keywords: Concrete dams / Monitoring systems / Measurement uncertainty / Analysis of
variance (ANOVA)
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1| Introducéo

A tomada de decisdes no ambito do controlo de seguranga de barragens é suportada na analise de
dados provenientes das medigbes efetuadas com instrumentos integrantes dos sistemas de
observacado e de inspe¢des visuais, tendo em conta as previsdes de modelos de comportamento
estabelecidos na fase de projeto ou na fase de exploragéo, tendo em conta as propriedades dos

materiais e as caracteristicas geométricas das estruturas (Figura 1.1).

Observacao L L
+ Realizaggo de medigGes, Variaveis controlaveis %‘
inspecdes visuais e X4 Xo Xp
caracterizagcdo dos materiais. - C
ontrolo de
seguranca
Sistema de observacao
Avaliagdo da segurancae a Andlise e interpretagio y = Grandezas
tomada de decisges + Redefinigao da analise dos ———= " opservadas
+ Teste de hipoteses. dados e de modelos.
* Exploragdo de modelos no + Melhoria da compreenséao
espago e no tempo. conceptual do sistema. I
- Avisos atempados relatives a * Representagdo de sistemas z, Z.
comportamentos anémalos. complexos. 2 Zq

Variaveis ndo controlaveis

Figura 1.1 - Interagédo das varidveis num processo de controlo de seguranga de uma barragem

Os documentos técnicos de apoio (APA; 2018) ao RSB — Regulamento de Seguranga de Barragens
(RSB; 2018) definem o sistema de observagdo como “o conjunto de dispositivos instalados para
medi¢do das grandezas selecionadas para o controlo de segurancga da obra, relativas as acdes, as

propriedades dos materiais e as respostas das estruturas e suas fundagdes”.

De acordo com o VIM — Vocabulario Internacional de Metrologia (IPQ; 2012), o resultado de uma
medicdo corresponde a um “conjunto de valores atribuidos a uma mensurandal, juntamente com toda
outra informacgd@o pertinente disponivel”’, sendo expresso por uma estimativa e uma incerteza de
medi¢ao. De acordo com o mesmo vocabulario, a incerteza de medigdo € um “parametro ndo negativo
gue caracteriza a dispersdo dos valores atribuidos a uma mensuranda, com base nas informagfes
utilizadas”, incluindo componentes associadas a diversos fatores como o instrumento de medigao, os

operadores e 0 meio ambiente, entre outros.

O conhecimento desta incerteza é essencial para a avaliagdo da qualidade da medicédo, ou seja, do
grau de satisfacao do utilizador considerando os requisitos e as expetativas do contexto em que essa

medic&o se insere como, por exemplo, no controlo de seguranga de barragens.

O desenvolvimento de esforgos para a obtengao e melhoria das incertezas de medigdo associadas as

grandezas observadas no ambito de estudos do comportamento de barragens contribui de forma

1 Grandeza que se pretende medir.
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decisiva, a par da contribuicdo proveniente dos modelos que caracterizam esse comportamento, para

a qualidade de todo o processo de controlo de seguranga.

O estudo apresentado neste relatério tem por objetivo caracterizar as incertezas associadas as
medic¢oes realizadas através do sistema de observagao da barragem do Alto Lindoso, em particular, no
que se refere as efetuadas de forma manual, com intervencgao direta de operadores. Nesse sentido,
foram quantificadas as dispersdes das medi¢des de deslocamentos absolutos e relativos, em bases de
alongametro, fios de prumo e extensdmetros de varas, e de subpressdes em piezémetros, através da
realizacdo de estudos de repetibilidade e reprodutibilidade com base na analise da variancia (ANOVA).
Nao foram consideradas as medi¢des de caudais, porque durante a campanha de medic¢ao realizada o

numero de drenos com caudal significativo ndo era suficiente.

A informacao foi processada com o software estatistico R (R Development Core Team; 2012) e com
folhas de calculo do Microsoft Excel. Os resultados obtidos sdo apresentados em quadros e figuras

relativos a:

« valores medidos pelos operadores;

« influéncia dos locais de medigéo, operadores e sequéncia de medigdes;

« resultados da analise de variancia, considerando os fatores Grandeza, Operador e o efeito da
correlagao entre os fatores Grandeza e Operador;

« repetibilidade e reprodutibilidade dos valores medidos;

« residuos, para avaliagao da validade dos modelos estatisticos adotados; e

e propagacao da repetibilidade e reprodutibilidade dos valores medidos para as grandezas de

interesse, se aplicavel, considerando intervalos de confianga de 68,26 %, 95,44 % e 99,74 %.

Este relatério esta dividido em cinco capitulos: o capitulo 1 corresponde a presente introdugéo; o
capitulo 2 é dedicado aos aspetos tedricos relacionados com a analise e a avaliagdo de um sistema de
medigao; o capitulo 3 descreve o caso de estudo e apresenta o procedimento experimental adotado na
analise dos sistemas de medi¢do; no capitulo 4 sao apresentados os dados primarios e os resultados
do estudo por tipo de grandeza; e, no capitulo 5, apresentam-se as consideragdes finais. Por ultimo,

sdo apresentadas as referéncias bibliogréficas.
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2| Incertezas nos sistemas de medicao

2.1 Consideracdes iniciais

Os sistemas de medicdo sdo concebidos considerando requisitos metrolégicos adequados aos
contextos em que se inserem, tendo em conta os efeitos aleatérios e sistematicos que afetam essas
medigdes (ASCE; 2000). Em regra, pretende-se que a incerteza associada ao sistema de medicao seja

reduzida relativamente a amplitude dos valores medidos da grandeza observada.

Na medicdo de uma determinada grandeza pode nao ser obtido 0 mesmo valor quando a medigao é
repetida, mesmo quando todas as variaveis de contexto permanecem as mesmas. Na dispersao total
de valores observados sao, em regra, consideradas duas contribuigdes, uma associada ao sistema de
medicdo e outra a grandeza a ser medida. Esta dispersdo de valores pode resultar de (Pillet e
Duret; 2009):

« métodos e procedimentos inadequados;

« influéncia do operador;

« influéncia das condigbes ambientais;

« imperfeigcdes nos instrumentos de medigéo; e

e variagdes espaciais e temporais da grandeza medida.

No caso particular das observagdes realizadas no interior das galerias das barragens, destacam-se as
condi¢cdes de iluminagdo, que devem ser adequadas a visualizagdo das escalas de medicao dos
instrumentos, os pontos objeto, as marcagdes ou os cones (no caso dos fios de prumo), minimizando
a probabilidade de ocorréncia de erros de paralaxe. Em geral, estes erros devem-se a uma deficiente
posicao do operador no momento da leitura de instrumentos com indicador analdgico, que origina uma

falsa projecdo da marcacéo na escala e uma errada estimativa da leitura.

A temperatura dos instrumentos de medicao e a sua variagédo ao longo das campanhas de observagao
podem constituir um fator ambiental importante a ter em conta, uma vez que a variagdo dimensional de
um corpo é proporcional ao seu coeficiente de dilatagao térmica e a variacdo de temperatura. Deste
modo, quando nao consideradas de forma adequada, a temperatura dos instrumentos de medigédo e a
sua variagao ao longo do tempo podem afetar o funcionamento dos seus sistemas, gerando erros de

medigao significativos.

No conjunto de boas praticas de manuseamento e manuteng¢ao de instrumentos de medi¢do importa

destacar os seguintes cuidados:

« manter as superficies de contacto limpas;

« manter as componentes mdveis sem folgas excessivas e com deslizamento suave;
« utilizar de forma cuidadosa, sem pressao excessiva e evitando choques;

« efetuar uma conservagao cuidada, sem sujidade e em estojos adequados; e

« armazenar em local que garanta uma protegdo ambiental adequada.
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A utilizacdo de instrumentos de medicdo calibrados e inseridos em cadeias rastreaveis no Sistema
Internacional de Unidades (Sl) contribui decisivamente para o rigor e a confianga das medigbes
efetuadas, pelo que é recomendavel a calibragdo regular desses instrumentos e a consequente

confirmagao metrolégica.
A rastreabilidade dos instrumentos de medigao ao Sistema Internacional de Unidades (SI) assegura:

e 0 conhecimento dos erros sistematicos e aleatérios da medigao;

e a quantificagdo da deriva instrumental? ao longo do tempo;

e aidentificacdo da necessidade de realizagdo de operagdes de ajuste e de manutencao; e

e acomparabilidade das medi¢des efetuadas em campanhas e locais distintos e com operadores

ou instrumentos diferentes.

2.2 Andlise de um sistema de medicéao

2.2.1 Aspetos gerais

A andlise de um sistema de medigdo® corresponde a uma técnica estatistica para a avaliagdo do

desempenho de um sistema de medi¢cao (Montgomery; 1997).

Qualquer processo de medigdo de uma determinada grandeza envolve uma dispersao de valores que
pode ser caracterizada, numa perspetiva probabilistica, através de parametros estatisticos nao

negativos, como é o caso da variancia ou do desvio padrao.

Neste estudo, considera-se que a disperséo total da medigdo, ¢2,,,, decorre de duas parcelas: a
dispersédo associada a grandeza, 0% naeza» € @ dispersdo associada ao sistema de medigéo,

Oistema de medicio» © QUE S traduz matematicamente em

2 — 2 2
OTotal = OGrandeza + Osistema de medicao (1)

Por sua vez, a variancia associada ao sistema de medigdo* pode ser dividida em duas componentes,

designadas por repetibilidade e reprodutibilidade.

A repetibilidade dos resultados de uma medigao, que em geral € expressa por uma variancia, é definida
como a dispersao entre os resultados de medigdes sucessivas da mesma mensurada, efetuadas nas
mesmas condicbes de medi¢cdo, ou seja, com o mesmo procedimento de medicdo, operador,
instrumento de medigdo usado nas mesmas condi¢des, local e repeticado num curto intervalo de tempo
(Figura 2.1 (a)). Por sua vez, a reprodutibilidade também pode ser expressa por uma variancia, sendo
definida como a dispersdo na média entre os resultados das medi¢cdes da mesma mensurada efetuada

por diferentes operadores sob as mesmas condi¢des (Figura 2.1 (b)).

2 Variag&do da indicagdo ao longo do tempo, continua ou incremental, devida a variagbes nas propriedades
metrolégicas de um instrumento de medicéo.

3 Do inglés Measurement System Analysis — MSA.

4 Na literatura internacional o estudo da componente da variancia devida ao sistema de medig&o € designado por
“‘R&R study”, em que R&R séo as siglas iniciais de Repeatability e Reproducibility.
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{|} Operador A
I

Operador B

Operador C

(a) Repetibilidade (b) Reprodutibilidade

Figura 2.1 - Representagéo dos conceitos de repetibilidade (a) e de reprodutibilidade (b) em sistemas de medig¢ao

A consideracao dos efeitos da repetibilidade e reprodutibilidade na variancia associada ao sistema de

medicao (Pereira e Requeijo; 2008) encontra-se representada na expressao (2) e na Figura 2.2.

2 — 2 — 2 2
OSistema de medigcdo — OR&R = O-Repetibilidade + UReprodutibilidade (2)
i }
! i . = i + i
Sistema de medicao Repetibilidade Reprodutibilidade

Figura 2.2 - Representagdo das componentes da variagdo devidas ao sistema de medigédo

Valores reduzidos das variancias o3e,ecipitidage € Okeproautivitidaze SO indicativos de resultados de

medi¢cdes com melhor repetibilidade e reprodutibilidade, respetivamente.

Uma analise mais detalhada das componentes de variancia existentes nos processos de medigao &
apresentada na seccdo seguinte (2.1.1), dedicada a aplicagdo da andlise da varidncia (ANOVA) no
estudo R&R.

2.2.2 Analise da variancia (ANOVA) para o estudo R&R

A andlise de variancia (ANOVA) consiste na separacéo da variancia total de uma determinada grandeza
(varidvel dependente) em duas componentes: a primeira associada ao modelo representativo da sua
variacdo e a segunda relacionada com os residuos (erros). Se forem replicadas determinadas
experiéncias, a ANOVA permite decompor a variancia dos residuos numa componente relacionada

com as aproximagdes do modelo e outra componente associada com o erro de replicacao.

Na analise de variancia consideram-se medigbes realizadas nas mesmas condigdes, com a excegao
de dois fatores cujos efeitos sao considerados aleatérios (Pereira e Requeijo; 2008): o Operador
(individuo que realiza a medicdo) e a Grandeza (objeto da medic&o). No contexto da observacéo de
barragens considera-se que o Operador € o observador e que a Grandeza corresponde a leitura

efetuada no instrumento de observacgao.
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Considere-se uma experiéncia em que 0 operadores 0O; efetuam n mediges em p instrumentos de

medicdo. A k™ medigéo (designada por yijr) realizada pelo Operador 0; a Grandeza P; pode ser

representada pela soma das seguintes parcelas, consideradas aleatérias e independentes:

i=12,..,p
yijk=x+Pi+0j+P0ij+£ijk j=1,2,...,0 (3)
k=12,..,n

respeitando os indices i, j e k as grandezas, aos operadores e as medicbes de cada operador,
respetivamente. A cada uma das parcelas esta associada uma dispersao de valores, de caracter
aleatorio, caracterizada pela respetiva variancia. As componentes de variancia sdo designadas por o7,
03, 0%, e oZ, que quantificam as dispersées associadas aos fatores Grandeza, Operador, ao efeito da

correlagao entre os fatores Grandeza e Operador, e a variavel residual, respetivamente, onde,

x — é a média das medigbes (média populacional);
P,~N(0,0,) — é o efeito aleatorio devido ao i nivel do fator Grandeza;
0;~N(0,05) — é o efeito aleatorio devido ao jé™° nivel do fator Operador;
P0O;;~N(0,0p0) — € o efeito aleatdrio devido a correlagéo entre os fatores Grandeza e Operador,
&ijk~N(0, 0g) — € a componente aleatdria devida a repeticdo das medigdes, ou seja, a variavel
residual.

Assim, a variancia total, 0%,,,;, € dada pela expresséo,
2 — 2 — 42 2 2
Ofotal = Op = 05 + 0pp t+ 0. (4)

Nos estudos R&R, a variancia devida ao fator Grandeza, 62 4n4e2q, € €XPressa por o2, enquanto a

variancia devida a repetibilidade, 0Z.peripisiaade: € dada por gf. Por sua vez, a variancia devida a

reprodutibilidade, 2., oqutivitiaades € Obtida pela soma de o e oZ,, ou seja,

2 _ 2
OGrandeza — Op (5)
2 — 2
O-Repetibilidade = O0g (6)
2 _ 2 2
JReprodutibilidade =0p + Opo (7)

As componentes 0zeperiviidade € Okeproautiviliaace PEMMIitem determinar a variancia associada ao sistema

de medigdo. Por sua vez, a componente 6Z,4n402a fOrnece informagdo sobre a dispersdo de valores

associada a medigao de grandezas do mesmo tipo, mas efetuada em locais diferentes.

O calculo das estimativas das componentes de variancia, referidas anteriormente, segue um conjunto

de etapas que se passa a descrever.

Em primeiro lugar, constréi-se uma matriz com os dados, tal como apresentado no Quadro 2.1.
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Quadro 2.1 — Matriz de dados para o estudo R&R

Fator Operador
1 2 0
< 1 Y111, Y112---V11n Y121, Y1225--YV12n Y101 Y102:++-Y10n
.g § 2 Y211, Y2125--4Y21n Y221, Y222:--:Y22n Y201 Y202::+:Y20n
L ©
© p ypllvypIZv--vypln y;)21vy;722v---vy;7211 ypolvypOZv---v:Vpon
Se se considerar,
0 n
Yi. =ZZ Yii — a soma total das observacoes referentes a Grandeza i;
j=1 k=1
p n
Y= ZZ Yiik — a soma total das observacdes efetuadas pelo Operador j;
i=1 k=1
n — a soma das observagdes na ijés‘ima célula do Quadro 2.1, correspondente a
Yi. = 22 Yii
k=1 soma das n observacdes efetuadas pelo Operador j a Grandeza i.
P 0 n
y.= ZZZ Yiik — a soma total de todas as observacoes;
i=1 j=1 k=1
§i = — a média de todas as observagdes efetuadas a Grandeza ;
on
3_/]. A — a média de todas as observagdes efetuadas pelo Operador | ;
+ 7 on
- Y — a média das observagdes na ij*™ célula do Quadro 2.1, correspondente a
Vi =—
n média de todas as observagdes efetuadas pelo Operador j a Grandeza i;
Y. =% — a média de todas as observagdes;

entao o total da soma dos quadrados dos desvios entre o valor de cada medigcao e o respetivo valor

médio, SQ,,,, dado pela ANOVA, ¢ obtido através de:

SQroar = Zp:izn:(%jk _9,,,)2 = Oniz_pl:(yi., _y.,.)z +

i=1 j=1 k=1
(8)
0 ,_ _ 2 p o ,__ _ _ — \2 p o n _ 2
+pnz<y,j, - y) + nZZ(yij. =YYt y) + (yijk - yij.)
j=1 i=1 j=1 i=1 j=1 k=1
O SQ,,, Pode ser expresso pela adicédo das componentes SQ,, SQ,, SQ., © SQ ., Ou seja,
SQrotar = SQp +5Qq + Qs +5Qk 9

em que,
P — -2 — & a soma dos quadrados dos desvios associados ao
SQP = OnZ(yi“ - y)
i1 fator Grandeza;
— & a soma dos quadrados dos desvios associados ao

5Q, = pn>.(v, . )’

fator Operador;
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PL,;— — — =2 — é a soma dos quadrados dos desvios associados a
S(QPO = nz (le —-Yi.-y i +y ) .
i=1 j-1 correlagao entre os fatores Grandeza e Operador;
PO (= =y — é a soma dos quadrados dos desvios associados a
SQE ZZZZ(yijk_yu) . a .
i1 j1 k=1 variacao residual.

Os correspondentes graus de liberdade da decomposicao sdo dados por,
pon—1=(p-1)+(o—1)+(p—-1)(0o—-1)+ po(n-1). (10)
Ap6s o calculo dos termos apresentados nas expressodes (8) e (9), interessa testar, através da ANOVA,

as seguintes hipoteses acerca do efeito dos fatores Grandeza e Operador e da interagédo entre eles,

He:0%, =0, =..=0" =0 vs H,:Pelomenos umo”, >0

Hy:0%, =0’ =..=0%, =0 vs H,:Pelomenosumao’, >0
Hyi0%p, =0 vs Hi: Pelo menos um azqu >0
Se no ultimo teste apresentado a hipétese nula for verdadeira, todos os efeitos devido a correlagdo dos

fatores Grandeza e Operador sdo considerados n&o significativos.

Para testar que nao existem efeito do fator Grandeza, efeito do fator Operador ou efeito da correlagéo
entre os fatores Grandeza e Operador, calcula-se a correspondente estatistica de teste apresentada
na coluna F, do Quadro 2.2. Neste quadro MQ,, MQ,,, MQ,, MQ. s&o os desvios quadraticos
médios associados a Grandeza, a correlagdo Grandeza-Operador, ao Operador e ao erro aleatério,

respetivamente.

Cada um destes racios segue a distribuicdo F , com um nimero de graus de liberdade igual ao nimero
de graus de liberdade do numerador e do denominador, quando a hipétese nula (ndo existindo efeito

de grupo) é verdadeira.

Quadro 2.2 - Matriz de calculo ANOVA

Fonte de variagao Soma dos Graus de liberdade Desvios quadraticos médios F
quadrados 0
SQ MQ
Grandeza SQ p-1 MQ, =—F E = P
P P p _1 0 MQPO
SQ MQ,
S — MQ, = =<0 F =—<0
Operador Qo o-1 Q o1 T MQ..
SQ MQ
3 ~1)(o-1 M =_ ~<PO F =—=FO
Interagao SQwo (p-1)(0-1) Qro (p-1)(0-1) "= MQ,
SQ
_ MO, = ——<E
Ero SQ: po(n-1) Qe po(n—1)
Total SQroa pon-1
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A hipdtese nula pode ser rejeitada se o valor de F obtido exceder o valor tabelado para um nivel de
significancia® especificado, ou se o p-value® for menor do que um nivel de significancia especificado
(Montgomery e Runger; 1994). Por exemplo, no caso do teste relativo ao efeito da interagdo entre os

fatores, se F, for superior a F 7, a hipotese nula sera rejeitada, concluindo-se que a

a;(p-1)(0-1); po(n-1)

correlagao entre os dois fatores é significativa.

Salienta-se que, quando existe correlagao entre dois fatores, o efeito de um deles depende do outro.
Na presenca de uma interagao significativa o efeito isolado de cada um dos fatores pode ser mascarado
pela correlagédo e, consequentemente, os testes a significancia da influéncia de cada um dos fatores
podem ficar desprovidos de sentido. Por esta razdo, deve fazer-se em primeiro lugar o teste relativo a
correlagao, isto &, deve testar-se a hipétese nula de que nao existe correlagao entre os dois fatores.

Assim, a primeira H a testar é a que se refere a correlagéo entre os fatores Grandeza e Operador. A

sua rejeicao significa que os fatores sdo nao-aditivos, isto &, os dois fatores interagem. Nesta situagéo

tem pouco interesse testar as H, referentes aos efeitos principais Grandeza e Operador.

As componentes de variancia podem ser estimadas (Pereira e Requeijo; 2008) através das expressoes
(11)a (15):

é_\g ZMQP ;nMQPO (11)
é_\02=1VIQO_1WQPO (12)
pn
A MQp, — MQ
62, = % (13)
é-\Igepetibilidade = MQE (14)
6I§eprodutibilidade = 6(% + 6130 (15)

No caso de alguma componente de varidncia tomar um valor negativo, o valor desta componente é
considerado nulo (Pan; 2006). Se a correlagao nao for significativa, entdo a soma dos quadrados e os

graus de liberdade devem ser somadas aos respetivos termos da variancia residual.

Se se considerar que nao existe correlagdo entre os dois fatores, 0 modelo estatistico apresentado na

expresséo (3) pode ser ajustado, como indicado na expressédo (16), sendo o termo da interagado omitido,

5 O nivel de significancia representa a probabilidade de se incorrer no erro de rejeitar H, quando esta hipotese &

de facto verdadeira.

6 O p-value constitui uma medida do grau com que os dados amostrais contradizem a H, . Quanto menor for o p-

value maior sera o grau com que a H, é contradita.

7 Fa;(p_l)(o_l);po(n_l) é uma distribuigéo Fisher-Snedcor com (p-1)(0o-1) e po(n-1) graus de liberdade para

um nivel de significancia igual a « .
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i=12,...,p
Yix =X+ P +0; + ¢ j=12,...,0 (16)
k=12,...,n

e as estatisticas de teste obtidas por F, =% e FE =%. Neste caso, as componentes de

MQ. " MQ.

variancia sao definidas pelas expressées (17) e (18):

52 = MQr — MQx (17)
P on
MQO - MQE
~2
0o = pn (18)

2.2.3 Analise de residuos

A analise dos residuos é efetuada com o objetivo de validar os pressupostos implicitos ao modelo
estatistico considerado na analise da variancia (Pereira e Requeijo; 2008). Uma forma simples de
realizar esta analise consiste na elaboragao das seguintes representacdes graficas: (i) distribuicao dos
residuos; (ii) residuos em fungao da ordem aleatéria da execugédo das medigdes, e (iii) residuos versus

valores previstos.
Considerando apenas dois fatores, os valores previstos correspondem as médias das respostas obtidas
para cada combinagéo dos fatores ( Yi. ), como indicado na seguinte expresséo,

onde as estimativas dos parametros, apresentadas nas expressdes (20) a (23), sdo (Pereira e Requeijo;
2008),

2=7. (20)

P=y, -y (21)
0,=y; 7. (22)

PO =¥ — ¥i. — ¥, *V. (23)

Desta forma, os valores dos residuos serdo dados pelas diferengas entre os valores observados e os

valores previstos para a variavel y , conforme indicado na seguinte expressao,

Cik = Yik = Yix = 9ijk _9ij. (24)

2.3 Propagacao de incertezas de medicéao

Nos sistemas de observagao de barragens é possivel distinguir dois tipos de medi¢des de grandezas

fisicas:
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¢ medigdes diretas, como é o caso da medigdo da subpressdo em piezémetros, onde nao é
necessario recorrer a algoritmos de calculo da grandeza de interesse;

¢ medigdes indiretas, como sao os casos da medigao do deslocamento a partir dos valores lidos
em bases de alongdmetro e de coordindmetro (fios de prumo) e em extensémetros de varas,
em que se recorre a algoritmos de calculo que permitem calcular as grandezas de interesse

(grandezas de saida) a partir das grandezas medidas (grandezas de entrada).

No caso das medigbes indiretas, a avaliagédo da incerteza de medigdo pode ser suportada numa
abordagem funcional de propagacdo das incertezas de medicdo desde as grandezas de entrada
(valores dimensionais lidos nos instrumentos em diferentes épocas) até a grandeza de saida

(deslocamento), tendo em conta os respetivos algoritmos que as relacionam.

A linearidade ou a reduzida n&o linearidade desses algoritmos permite que na definigdo das expressoes
de célculo da incerteza de medi¢cdo da grandeza de saida se aplique o teorema da aditividade nas

distribuigdes normais®, segundo o qual (Montgomery e Runger; 1994), se existirem n variaveis

aleatorias independentes X, (i =12,.., n) ,onde X, eN (,Lti,O'iz), entdo a variavel S = Z X, tema

i=1

seguinte distribui¢ao,

Szzn:XieN(Zn:,ui,Zn:aizj (25)

Como resultados da aplicagcdo deste teorema pode concluir-se

1. A variavel aleatéria X =a, X, +a,X, +...+a,X,, com a; ER (i =1,..,n), tem distribuicdo

n’
normal de média , =a 4 +a,4, +...+a, 4, e varidncia o2 =a’oy +aio; +...+a’c’.
2. Se X, eN(u,07)€ X, eN(u,o?) foremindependentes entdo X, +X, e N (,ul+,u2,012 +(722)

e X,—X,e N(,ul—,uz,crf+622)-

2.4 Avaliacao do sistema de medicéao

Uma vez estimada a variancia ou a incerteza do sistema de medigao, é possivel efetuar a sua
classificagdo mediante um indicador do nivel de qualidade metrolégica, como, por exemplo, a
percentagem da variagcdo devida a repetibilidade e a reprodutibilidade, %R&R, relativa a incerteza de

medigao total, dada pela expressao,

66<; - Oc: .~

Sistema de medigado Sistema de medigao

%R&R = = 2 = = < (26)
60Total OTotal

de onde se conclui que um valor elevado de %R&R pode indicar que uma parte significativa da incerteza

de medicao provém do sistema de medigao.

8 Corresponde a Lei de Propagacao da Incerteza descrita em (GUM; 1995).
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No ambito deste trabalho sera considerado como indicador do nivel de qualidade metrolégica o valor
dos efeitos da repetibilidade e reprodutibilidade na variancia associada ao sistema de medigéo, ogr,

para um nivel de confiangca de 99,74%.
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3| Descricédo do caso de estudo: barragem do Alto Lindoso

3.1 Consideracdes iniciais

As metodologias descritas no capitulo anterior foram aplicadas ao estudo das incertezas no processo
de medigéo de algumas das grandezas observadas no dmbito do controlo de seguranga da barragem
do Alto Lindoso. Este estudo foi desenvolvido em duas fases: a primeira, na obra, onde trés
observadores realizaram um conjunto de medigbes no conjunto selecionado de instrumentos; e a
segunda, em gabinete, onde os dados recolhidos no campo foram tratados, de acordo com as

metodologias referidas.

Nos subcapitulos seguintes apresenta-se uma breve descrigdo da barragem do Alto Lindoso e do seu
sistema de observacao e referem-se, em detalhe, os procedimentos adotados no trabalho de campo

deste estudo.

3.2 Breve descricdo da barragem do Alto Lindoso e do seu sistema de

observacgéao

O aproveitamento hidroelétrico do Alto Lindoso situa-se no Parque Nacional da Peneda-Gerés, junto a
fronteira com Espanha, no distrito de Viana do Castelo. E constituido por uma barragem (Figura 3.1)
no rio Lima, localizada entre a freguesia do Lindoso, concelho de Ponte da Barca, na margem esquerda,
e a freguesia do Soajo, concelho de Arcos de Valdevez, na margem direita, por um circuito hidraulico
e por uma central. A albufeira formada pela barragem tem uma capacidade util de 347,9 hm3 e estende-

se por zonas dos concelhos referidos e por territorio espanhol (LNEC; 2021).

Figura 3.1 - Barragem do Alto Lindoso. Vista de jusante a partir da margem esquerda, em novembro de 2020
(LNEC; 2021)

A barragem, de betao, tipo abdbada de dupla curvatura (arcos parabdlicos), tem 110 m de alturae 21 m
de espessura maxima. O coroamento esta a cota 339 m e tem um desenvolvimento de 297 m, que

permite ligar por estrada os concelhos de Ponte da Barca e Arcos de Valdevez. A descarga de fundo é
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constituida por duas condutas que atravessam o corpo da barragem, cada uma com uma capacidade
de descarga de 200 m?3/s. Na margem direita do rio situa-se o descarregador de cheias, constituido por
dois tuneis, com a extensao em planta de 238 m e 268 m, o qual, em conjunto com a descarga de
fundo, permitem a vazao de um caudal maximo de 3170 m3/s que, conjugada com a gestao da albufeira,
permite controlar uma cheia com probabilidade de ocorréncia de uma vez em cada 1000 anos, cujo
caudal de ponta foi calculado em 3500 m3/s. Os caudais descarregados sado restituidos na margem

direita do rio cerca de 200 m a jusante da barragem (LNEC;2021).

Para além de uma galeria geral de drenagem (GGD), que acompanha toda a inser¢ao da abébada na
fundagéo, a barragem dispde de trés galerias de visita horizontais (GV1, GV2 e GV3), as cotas 325 m,
293 m e 261 m, respetivamente, que penetram cerca de 50 m na fundagdo em ambas as margens, e

cinco galerias radiais, situadas proximo dos pogos dos fios de prumo, junto a galeria geral de drenagem.

O primeiro enchimento da albufeira iniciou-se em janeiro de 1992, com a agua na albufeira a cota 234,0

m, tendo o NPA, a cota 338 m, sido atingido em abril de 1994.

O sistema de observagao instalado na barragem permite a monitorizagao de grandezas relacionadas
com as agoes e as respostas térmica, estrutural e hidraulica. No Quadro 3.1 apresenta-se uma sintese

atualizada do sistema de observagao da barragem com recolha manual de dados (LNEC;2021).

Quadro 3.1 - Sistema de observagao instalado na barragem (LNEC; 2022)

14

Grandeza Instrumento Quantidade Inoperacionais
Nivel da albufeira Escala de niveis 1 -
Fios de prumo (bases de leitura) 23 -
Deslocamentos horizontais
Geodesia — Poligonais (bases) 46 -
Extensémetros de varas na 18 )
Deslocamentos verticais fundagéo
Geodesia — Nivelamento 57 -
Bases de alongametro 106 -
Movimentos de juntas Medidores de movimentos de
. 192 9
juntas
Temperaturas no betso Termometrc’)s .de resisténcia 70 )
elétrica
Tensées no betdo Tensometrc?s 'de resisténcia 10 )
elétrica
Células de fluéncia 6 4
Deformabilidade no betao Extensdmetros de resisténcia
o 236 8
elétrica
= . Medidores de presséo de
Presséo da agua nos poros A
~ resisténcia 6 -
do betao .
elétrica
Subpressdes na fundacao Piezometros 22 -
Caudais drenados e Drenos de fundagao e bicas 55 5

infiltrados

totalizadoras
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3.3

Procedimento experimental

As metodologias descritas foram aplicadas a processos de medicao de quatro tipos de grandeza —

deslocamentos medidos em bases de alongdmetro, em fios de prumo e em extensémetros de varas, e

subpressbes em piezdmetros — tendo como objetivo caracterizar, para cada um, os seguintes efeitos:

(i)
(ii)

(iif)
(iv)

fator Grandeza, com p=10 (10 locais de medi¢ao);
fator Operador, com 0=3 (3 observadores);
efeito da interagao entre os fatores Grandeza e Operador, €;

variagao dos residuos.

No Quadro 3.2 e na Figura 3.2 s&o indicados, para cada tipo de instrumento de medicéo, os dez locais

de medicdo que foram selecionados. O procedimento experimental aplicado em cada tipo de

instrumento de medigdo compreendeu as seguintes etapas:

1.

5.

escolha de uma amostra de dez grandezas do mesmo tipo em locais distintos (Figura 3.2)
da obra; embora fosse desejavel que os locais de medigdo nao fossem conhecidos pela

equipa de operadores, como se trata de pontos fixos da barragem, tal nao foi possivel;

utilizagdo de uma amostra de operadores com dimensdo igual a trés (A, B e C),
representativos da populagédo de operadores do dono de obra, conhecedora das praticas
de medicao adotadas;

medigao e registo, pelo operador A, das leituras nos dez locais selecionados (da grandeza
1 a grandeza 10). Repeticdo das medi¢des pelos operadores B e C sem que tenham
conhecimento das leituras efetuadas pelos restantes operadores;

repeticdo das medigdes do ciclo anterior, adotando um percurso diferente do seguido na
etapa anterior; e

repeticdo da etapa 4, adotando um percurso diferente.

Verifica-se, assim, que cada observador efetua trés leituras em cada local de medigao.

Admite-se que todas as medigbes se realizam num intervalo de tempo suficientemente curto de modo

que as variagbes das acdes e das condigdes ambientais ndo induzam variagdes significativas nas

grandezas medidas.

Quadro 3.2 - Identificagdo dos locais de medigao por tipo de instrumento

Local Base de alongametro Fio de prumo Extensémetro de varas Piezometro
1 BA90 FPI1-326,5 M5-6 (40) P4/5
2 BA92 FPI2-326,5 M5-6 (15) P7/8
3 BA94 FPI3-326,5 M8-9 (35) P8/9
4 BA96 FPI4-326,5 M8-9 (15) P9/10
5 BA98 FPI5-326,5 M11-12 (45) P12/13
6 BA11 FPI1-294,7 M11-12(15) P13/14
7 BA100 FPI2-294,7 M14-15(35) P15/16
8 BA102 FPI3-294,7 M14-15 (15) P16/17
9 BA104 FPI4-294,7 M17-18 (30) P17/18
10 BA106 FPI5-294,7 M17-18 (15) P18/19
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(m)
350
2 21 2 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
240 M.D. 2 | ME.
330 . %’ﬁx FPI5 (326,5) | | FPI4 (3p6,5) JFP 3(326.,5) FPI2 (3p6,5) FPI1 {326,5) i
320 ) Xﬂ&ﬁ 04 02 10p< 9841 | 96+ ol 92 90| 2
310 x f
300 o %,) FPI5-294.7 FPI4-294,7 | | FP[3-294,7 FPI2-294,7 Fp /% .
200 e X ] 5 -
Q

280 @b@%\ %’ %  CONVENGOES:
270 n“. E %&?} 0 ,,;{ \ ‘MS(_'IGS,O m) £\ Base de alongametro no
260 L &% = T — hasteal ou paramento
250 AM1718 M5-6 < Base de alongametro
240 ’@oyobﬁ% ojo o |0 7S =Y 4 (40m) no pavimento
230 g o E}N o — O (( L M@-9(15,:m) I Fio de prumo invertido

S AM1415 ! -

E (18,0 m) M1 1(;]%() m) | M8-9(35,0m) l Fio de prumo direito

< B © *« Base de coordinémetro
M1%11Sgé) m) 5 S ° 1 Extensémetro de fundagéo
& IM1112(45,0)  Piezémetro
Figura 3.2 - Localizagédo dos instrumentos considerados no estudo R&R

3.4 Medicdo de movimentos relativos em bases de alongametro

As bases de alongdmetro (Figura 3.3) s@o constituidas por trés pernos, instalados nos dois lados de

uma junta, fenda ou outra descontinuidade, que permitem medir, com um instrumento de leitura

denominado de alongdmetro, movimentos relativos na normal a essa descontinuidade (movimentos

de abertura e fecho) e segundo a sua orientacdo do seu plano (movimentos de deslizamento).

Junta

(=)

c)

Figura 3.3 - Medi¢ido de movimentos relativos em bases de alongametro: a) base de alongametro no paramento

de uma barragem; b) alongametro, pernos e invar; ¢) numeragao das leituras

A medicdo das variagbes das distancias referidas na Figura 3.3 c), em diferentes épocas de

observagéo (i e n), permite determinar os movimentos de abertura/fecho ( Ay, ) e os movimentos de

deslizamento no plano da junta ( Ax_ ) entre essas épocas:

(L3,—-L3)—(LI,—Ll,)
n— 2 ’
1| (L3,-L3)—(Ll, L)

Na) 2

AX, —((L1, -1) = (LI, - LL)) |»

onde,

16

(27)

(28)
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1, L

L2, L2
L3,, L3
LI, LI,

— leituras do lado 1 nas épocas n e i, respetivamente;

— leituras do lado 2 nas épocas N e i, respetivamente;

— leituras do lado 3 nas épocas N e i, respetivamente;

— leituras na medida padrao (invar), nas épocas N e i, respetivamente.

Nas Figuras 3.4 e 3.5 representam-se os movimentos relativos observados desde 2010 nas bases de

alongémetro selecionadas para este estudo.

Nivel (m)

AF (mm)

AF (mmj)

AF (mm)
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Figura 3.4 - Movimentos relativos de abertura/fecho em juntas observados desde 2010 nas bases de alongametro
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Figura 3.5 - Movimentos relativos de deslizamento em juntas observados desde 2010 nas bases de alongametro
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Nos estudos realizados foi utilizado um alongadmetro com uma resolugédo da medi¢éo igual a 0,01 mm.

Todas as bases tém a disposi¢éo apresentada na Figura 3.3 c).

3.5 Medicao de deslocamentos horizontais em fios de prumo

Os fios de prumo sao materializados por fios de ago tensionados, instalados em orificios verticais que

atravessam o corpo das barragens, fixos numa das suas extremidades e sujeito a uma forga vertical

na outra extremidade, mantendo-se assim numa vertical perfeita ao longo do tempo. Os fios de prumo

direitos sao fixos na sua extremidade superior e sujeitos a um peso na sua extremidade inferior. Os

fios de prumo invertidos sao fixos na sua extremidade inferior, sendo em geral selados no fundo de

um furo aberto na fundagéo, e sujeitos a uma forga vertical no seu topo, aplicada por um flutuador

imerso num tanque com agua. Nas intersec¢des do orificio onde esta instalado o fio com as galerias

de visita das barragens sao instaladas bases de coordinémetro, onde & possivel medir a distancia,

segundo duas diregdes horizontais e ortogonais, entre o fio e o ponto de fixagdo da base e entre o fio

e um cilindro fixo a estrutura (Figura 3.6).

Figura 3.6 - Medicao de deslocamentos com fios de prumo: a) base de coordindmetro e respetivo cilindro; e b)

coordindmetro otico

A evolucgdo da variagao destas distancias permite determinar os deslocamentos dos pontos de fixacao

das bases de coordindbmetro entre duas épocas de observagéao, i e n, nas diregdes radial e tangencial,

respetivamente:

onde,

ALR,
ALT,
LRF,, LRF
LTF,, LTF,
LRC,, LRC,

LTC,, LTC,

18

ALR, = F,[(LRF, -LRF, )~ (LRC, - LRC,)] (29)

ALT, = F, [(LTF, -LTF)~(LTC, - LTC,)] (30)

— deslocamento horizontal na dire¢ao radial;

— deslocamento horizontal na diregao tangencial;

— leitura radial ao fio na época N e na época inicial i;

— leitura tangencial ao fio na época N e na época inicial i;
— leitura radial ao cilindro na época N e na época inicial i;

— leitura tangencial ao cilindro na época N e na época inicial i;
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FeF — fatores de convengdo para os deslocamentos radiais e tangenciais,

respetivamente; tomam o valo +1 ou -1 em funcdo da posicdo da base de

coordindmetro relativamente aos eixos da barragem (Figura 3.7).

MONTANTE

®

alb

Fio de prumo direito:

Fio de prumo direito:
Fr=-1

Ft=+1

Fio de prumo invertido:
Fr=+1

Ft=-1

. Fr=+1
e Ft=-1
{1 Fio de prumo invertido:
L] Fr=-1
Ft=+1
A
Fio de prumo direito:
Fr=+1 T
Ft=+1 z
L}
Fio de prumo invertido: B
Fr=-1 =
Ft=-1 g
(=8
E =
= BN n
i
4 ) Componente tangencial (+
] (é . i e » [
= ]
w -
g -y [ *mo
=

Fio de prumo direito:
Fr=-1

Ft=-1

Fio de prumo invertido:
Fr=+1

Ft=+1

JUSANTE

Figura 3.7 - Posigao das bases de coordindmetro e correspondentes fatores FR e FT

YOuINDSI WIDEW

Nas Figuras 3.8 e 3.9 representam-se os deslocamentos observados desde 2010 nas bases de

coordindmetro selecionadas para este estudo.
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Figura 3.8 - Deslocamentos radiais observados desde 2010 nas bases de coordindmetro selecionadas para o
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Figura 3.9 - Deslocamentos tangenciais observados desde 2010 nas bases de coordindmetro selecionadas para o
estudo R&R

3.6 Medicao de deslocamentos com extensdémetros de varas

Os extensdmetros de varas sdo materializados por uma vara de ago, selada no fundo de um furo
aberto na fundagéo ou no corpo da barragem, que permite a medigdo de deslocamentos relativos,
segundo a sua orientagdo, entre o ponto de medic¢ao, situado no topo do furo, e o ponto de selagem,
situado num ponto do interior do furo (Figura 3.10). Num mesmo furo podem ser instaladas uma ou
mais varas, sendo assim possivel determinar deslocamentos relativos entre o topo dos furos e varios
pontos de selagem das varas, situados ao longo do furo. O calculo dos deslocamentos baseia-se em

leituras, com um defletémetro, da distancia entre o topo da vara e um ponto fixo situado na estrutura.
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Figura 3.10 - Cabeca de leitura de um extensémetro de varas, onde estao colocados um defletometro e um

dispositivo de recolha automatica

A variagao das leituras permite determinar os deslocamentos entre duas épocas de observagéo, i e

n na diregdo correspondente a orientagdo da vara:

S, == (LV,—LV,)—=(LI,-LI,)],

(31)

onde,
LI, LI, — medigao da medida materializada (invar) na época N e na época inicial, i;
LV,. LV, — medi¢ao dimensional da vara na época N e na época inicial, i.

Na Figura 3.11 representam-se os deslocamentos observados desde 2010 nos extensdémetros de

varas na fundagao selecionados para este estudo.
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Figura 3.11 - Deslocamentos observados desde 2010 nos extensémetros de varas selecionados para o estudo
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3.7 Medicao de subpressfes em piezOmetros manomeétricos

As subpressfes na base das barragens de betdo, devidas a percolagdo da agua pela sua fundagao,
sdo usualmente determinadas pela medi¢do da pressdo da agua em furos abertos no macico de
fundagéao, dotados de um mandémetro no seu topo (Figura 3.12). Embora a presséo possa ser medida
em varias cAmaras de medi¢ao ao longo do furo, em regra séo utilizados furos com uma unica camara,

correspondente a todo o furo.

Figura 3.12 - Manometro e dispositivo de recolha automatica de um piezémetro, instalado na fundagéo de uma
barragem de betdo

No caso dos piezoOmetros, a leitura do manémetro indica de imediato a grandeza de interesse, ou seja,

a pressao, geralmente em bar.

Na Figura 3.13 representam-se as pressdes observadas desde 2010 nos piezémetros selecionados

para este estudo.
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Figura 3.13 — Subpressoes observadas desde 2010 nos manémetros dos piezémetros selecionados para o estudo
R&R
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4| Resultados dos estudos de repetibilidade e de
reprodutibilidade na observacao da barragem do Alto
Lindoso

4.1 Consideracdes iniciais

Neste capitulo apresentam-se os resultados dos estudos experimentais realizados na barragem do Alto

Lindoso, nas condigdes descritas no capitulo anterior.

Em cada um dos subcapitulos seguintes agrupam-se os dados e os resultados por tipo de medicéao,
analisando primeiro as incertezas relacionadas com as leituras (dados primarios) e depois a sua

propagagéao no algoritmo de calculo das grandezas fisicas de interesse (grandezas observadas).

4.2 Movimentos de abertura-fecho e de deslizamento em bases de

alongametro

4.2.1 Apetos gerais

A medicdo do movimento de abertura-fecho e de deslizamento em juntas de contragao foi efetuada, de
forma indireta, com recurso a um alongdmetro. Na campanha de medigdo manual, efetuada no ambito

deste estudo de R&R, foi utilizado um alongdmetro com uma resolugéo de medigéo igual a 0,01 mm.

4.2.2 Dados primarios - leitura do lado 1

No Quadro 4.1 apresentam-se as leituras realizadas pelos diferentes operadores, no lado 1 das bases

de alongdmetro selecionadas.

Quadro 4.1 - Leituras no lado 1 das bases de alongdmetro (em mm)

Local 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5,36 4,78 5,07 549 4,78 5,65 5,71 5,88 4,90 4,94

Operador A 5,39 4,79 5,07 549 4,73 5,65 5,70 5,87 4,90 4,94
5,39 4,79 5,07 549 4,77 5,65 5,72 5,90 491 4,95

5,39 4,79 5,07 5,51 4,80 5,66 572 5,91 491 4,95

Operador B 5,39 4,78 5,06 5,49 4,79 5,66 573 5,90 4,90 4,92
5,39 4,78 5,07 549 4,78 5,67 572 5,89 4,93 4,93

5,36 4,81 5,07 5,52 4,81 5,65 574 5,93 4,93 4,94

Operador C 542 4,80 5,07 5,51 4,78 5,64 572 5,90 4,92 4,96
541 4,81 5,07 548 479 5,66 5,72 5,91 4,92 4,95

A Figura 4.1 representa as diferengas relativas entre as medi¢cbes associadas aos locais de medi¢ao
(a esquerda), aos operadores (ao centro) e a sequéncia de medigdes (a direita), obtidas com base nos

valores apresentados no Quadro 4.1.
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Figura 4.1 - Efeito do local, operador e sequéncia de medicao (lado 1)

No Quadro 4.2 e no Quadro 4.3 sao apresentados os resultados da analise de variancia considerando,
respetivamente, a presengca ou a auséncia do efeito de correlagdo entre os fatores Grandeza e
Operador nas medigdes efetuadas com o alongadmetro no lado 1 da base.

Quadro 4.2 — Resultados da analise da variancia em bases de alongametro (lado 1), com efeito de correlagao entre
os fatores Grandeza e Operador

Graus de

Fonte de variagio SQ liberdade MQ F p—value Foric
Grandeza 13,98152 9 1,553502 9915,972 1,07x10% 2,040098
Operador 0,003687 2 0,001843 11,76596 4,89x10° 3,150411

Interagdo Grandeza-Operador 0,003202 18 0,000178 1,13554 0,343034 1,778446
Repetibilidade 0,0094 60 0,000157
Variagéo Total 13,99781 89

Quadro 4.3 - Resultados da analise da varidncia em bases de alongametro (lado 1), sem efeito de correlagao entre
os fatores Grandeza e Operador

Fonte de variacéo SQ I(iBbr:;iisagg MQ F p —value
Grandeza 13,98152 9 1553502 9615,224 <2,2x10-16
Operador 0,00369 2 0,001843 11,409 4,505x10%

Repetibilidade 0,01260 78 0,000162
Variagdo Total 13,99781 89

No Quadro 4.2 é possivel verificar que, para o efeito da correlagdo entre os fatores Grandeza e

Operador, o valor F, é inferior ao F

it OU, igualmente, que o p—value é superior ao nivel de

significancia 0,05, pelo que a hipétese nula ndo é rejeitada. Consequentemente, o efeito da correlagao
é considerado nao significativo, pelo que o modelo estatistico adotado, dado pela expresséo (16), pode

ser utlizado.
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Por sua vez, no Quadro 4.3 ¢ possivel constatar que todos os valores de p —value s&o inferiores ao
nivel de significancia de 0,05, pelo que a hipétese nula é rejeitada e os estimadores da variancia podem
ser determinados através das expressoes (14), (17) e (18).

No Quadro 4.4 sdo apresentados os valores das estimativas das variancias e respetivos desvios padrao
obtidos para os fatores de varidncia considerados nas medi¢des dimensionais do lado 1.

Quadro 4.4 - Estimativas das variancias e desvios padrao da medi¢ao dimensional do lado 1

- 62 o
Fonte de variacdo Imm2 fmm

R&R 0,000 218 0,014 8
Repetibilidade 0,000 162 0,0127
Reprodutibilidade 0,000 056 0,007 5
Operador 0,000 056 0,007 5
Grandeza 0,172 593 04154
Variag&o Total 0,172 811 04157

Na Figura 4.2 sdo apresentadas as distribuigdes dos residuos associados a analise de variancia
efetuada. No meio é apresentado um grafico quantil-quantil normal, em que o quantil tedrico
corresponde ao quantil teérico de uma distribuigdo normal padrdo com média zero e desvio padrao de
valor unitario e o quantil da variavel corresponde ao quantil dos observados da amostra em analise. A
Figura 4.2 permite confirmar validade do modelo estatistico adotado, uma vez que os residuos
aparentam apresentar uma distribuicdo aleatéria relativamente a ordem das medi¢cbes e aos valores

previstos e aparentam seguir, aproximadamente, uma distribuicdo normal.
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Figura 4.2 - Residuos associados a analise da variancia da medigao dimensional do lado 1

4.2.3 Dados primarios - leitura do lado 2

No Quadro 4.5 apresentam-se as leituras realizadas pelos diferentes operadores, no lado 2 das bases

de alongametro selecionadas.
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Quadro 4.5 — Amostra de valores dimensionais medidos no lado 2 (em mm)

Local 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Operador A 7,22 5,97 5,66 5,15 4,57 6,27 5,61 5,58 5,35 4,88
7,24 5,97 5,67 5,15 4,57 6,26 5,61 5,58 5,34 4,88

7,23 597 5,67 5,16 4,59 6,27 5,63 5,59 5,35 4,89

Operador B 7,23 5,98 5,67 517 4,58 6,28 5,63 5,60 5,36 4,88
7,23 5,97 5,67 5,14 4,57 6,27 5,63 5,59 5,35 4,88

7,24 5,97 5,68 5,15 4,58 6,28 5,62 5,58 5,35 4,88

Operador C 7,25 5,99 5,65 5,19 4,54 6,28 5,64 5,58 5,33 4,92
7,27 5,98 5,67 5,18 4,53 6,27 5,62 5,57 5,32 4,88

7,23 5,97 5,66 5,18 4,54 6,27 5,62 5,57 5,32 4,88

A Figura 4.3 representa as diferencas relativas entre as medigGes associadas aos locais de medigéo
(a esquerda), aos operadores (ao centro) e a sequéncia de medigbes (a direita), obtidas com base nos

valores apresentados no Quadro 4.5.

< E =
2 éq— éq—
-° =S - =3 - ® Operador A
£ g° 2° ® Operador B
Eqn =) =) 4 Operador C
= O - o & o O
3 = 52
© @ © =
g £ £
o™ ‘m o ‘m o
o | o | o ,F
5o & | B 8 S [ ] -'.
o s <
S< g | R
22 cEo ==
£ : 3
© ©
< o3 | 23 |
= [ER= oo
O £’ o'
© T T T T T T T T 11 =5 =
12345678910 A B C Série1 Série3
Elemento Operador

Figura 4.3 - Efeito do local, operador e sequéncia de medigao dimensional (lado 2)

O Quadro 4.6 apresentada os resultados da analise de variancia obtidos considerando a presenga do
efeito de correlagéo entre os fatores Grandeza e Operador nas medi¢gdes dimensionais efetuadas com

0 alongadmetro no lado 2 da base.

Quadro 4.6 — Resultados da analise da variancia em bases de alongametro (lado 2), com efeito de correlagédo entre
os fatores Grandeza e Operador

Fonte de variagio SQ gl MQ F p—value Foric
Grandeza 46,01621 9 5112912 59761,31 4,3x10-115 2,040098
Operador 0,000327 2 0,000163 1,909091 0,15711 3,150411

Interagéo Grandeza-Operador 0,00834 18 0,000463 5,415584 3,34x1007 1,778446
Repetibilidade 0,005133 60 8,56x10-05
Variagéo Total 46,03001 89

No Quadro 4.6 é possivel constar que a correlagdo entre os fatores € significativa, rejeitando-se, deste

modo, a hipétese nula de independéncia entre os fatores Grandeza e Operador.
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No Quadro 4.7 sao apresentados os valores das estimativas das varidncias e respetivos desvios

padrao, obtidos para os fatores de variacdo considerados na medigdo dimensional do lado 2.

Quadro 4.7 - Estimativas das variancias e desvios padrao da medig¢do dimensional do lado 2

62

o
Fonte de variagdo /mm? /mm

R&R 0,000 201 0,014 2
Repetibilidade 0,000 086 0,009 2
Reprodutibilidade 0,000 116 0,0108
Operador 0,000 000 0,000 0
Interagdo Grandeza-Operador 0,000 126 0,0112
Grandeza 0,568 050 0,753 7
Variagdo Total 0,568 251 0,753 8

Na Figura 4.4 sdo apresentadas as distribuicdes dos residuos associados a analise de variancia

efetuada, que confirmam a validade do modelo estatistico adotado.
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Figura 4.4 - Residuos associados a andlise da varidncia da medi¢do dimensional do lado 2

4.2.4 Dados primarios - leitura do lado 3

No Quadro 4.8 é apresentada a amostra de valores dimensionais medidos no lado 3 nas bases de

alongametro, pelos diferentes operadores, em locais de interesse na barragem do Alto Lindoso.

Quadro 4.8 — Amostra de valores dimensionais medidos no lado 3 (em mm)

Local 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Operador A 544 517 5,26 3,98 4,64 241 4,58 5,20 4,50 4,90
545 5,17 5,26 3,98 4,62 244 4,58 5,20 4,51 4,90

544 517 5,28 4,01 4,63 2,44 4,59 5,21 4,53 4,90

Operador B 545 518 5,28 4,00 4,64 2,44 4,59 5,20 4,52 4,90
543 517 5,26 4,00 4,63 244 4,59 5,21 4,55 4,90

545 5,18 5,27 4,00 4,62 242 4,58 5,20 4,53 4,90

Operador C 548 5,17 5,29 3,99 4,65 242 4,58 5,24 4,57 4,93
544 519 5,28 3,99 4,63 242 4,57 5,21 4,54 4,93

541 519 5,28 3,98 4,64 2,42 4,56 5,22 4,54 4,92
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A Figura 4.5 apresenta as representagdes graficas das diferengas relativas entre as medigdes

associadas aos locais de medicao (a esquerda), aos operadores (ao centro) e a sequéncia de medi¢des

(a direita), obtidas com base nos valores mencionados no Quadro 4.8.
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Figura 4.5 - Efeito do local, operador e sequéncia de medigdo dimensional (lado 3)

No Quadro 4.9 sao apresentados os resultados da analise de variancia, considerando os fatores

Grandeza, Operador € o efeito da correlagédo entre estes fatores.

Quadro 4.9 — Resultados da analise da variancia em bases de alongametro (lado 3), com efeito de correlagédo entre
os fatores Grandeza e Operador

Graus de

Fonte de variagio SQ liberdade MQ F p—value Farit
Grandeza 63,4998 9 7,055533 50799,84 5,7x10-113 2,040098
Operador 0,001402 2 0,000701 5,048 0,009413 3,150411

Interagdo Grandeza-Operador 0,00482 18 0,000268 1,928 0,030297 1,778446
Repetibilidade 0,008333 60 0,000139
Variacdo Total 63,51436 89

Verifica-se, através do Quadro 4.9, que a correlagdo entre os fatores € significativa, rejeitando-se a

hipétese nula de independéncia entre os fatores Grandeza e Operador.

No Quadro 4.10 sao apresentados os valores das variancias e respetivos desvios padrdo do estudo

R&R da medigéo dimensional do lado 3.

Quadro 4.10 — Estimativas das variancias e desvios padrao da medi¢ao dimensional do lado 3

A2

o o
Fonte de variagdo /mm? /mm

R&R 0,000 196 0,014 0
Repetibilidade 0,000 139 0,0118
Reprodutibilidade 0,000 057 0,007 6
Operador 0,000 014 0,003 8
Interag&o Grandeza-Operador 0,000 043 0,006 6
Grandeza 0,783 918 0,885 4
Variagao Total 0,784 115 0,8855
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Na Figura 4.6 sao apresentadas as distribuicdes dos residuos associados a analise de varidncia

efetuada, as quais confirmam a validade do modelo estatistico adotado.
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Figura 4.6 - Residuos associados a analise da variancia da medigao dimensional do lado 3

4.2.5 Resultados finais

No caso das bases de alongametro, as grandezas de interesse (de saida), numa determinada época n

relativamente a uma época inicial i, correspondem ao movimento abertura-fecho (Ay, ) e ao

deslizamento ( AX ), as quais s&o obtidas indiretamente através das seguintes expressoes:

(L3, -L3)— (LI, -LI,)

Ayn = — 2 , (32)
1| (L3,—L3 )—(Ll —LI
AX, =——= (L3, =L8)=(Ll, ')—((Lln—Lli)—(LIn—Lli)) : (33)
J3 2
em que,
L1, L1, — leitura do lado 1 nas épocas n e i, respetivamente;
L2, L2, — leitura do lado 2 nas épocas n e i, respetivamente;
L3,. L3, — leitura do lado 3 nas épocas n e i, respetivamente;
LI, LI, — leitura medida materializada padrao (invar), nas épocas n e i, respetivamente.

O procedimento adotado na medigdo das bases de alongametro inclui o ajuste do alongédmetro com

recurso a medida materializada padrdo (invar), sendo possivel assumir que LI, =LlI, e, portanto,

LI, LI, =0.

Considerando, numa primeira abordagem, que a incerteza de medigéo das grandezas LI e LI, &

desprezavel relativamente as restantes grandezas de entrada (medigdes dimensionais dos lados), a
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aplicacdo da Lei de Propagacdo da Incerteza as expressdes (34) e (35) permite determinar as

variancias totais associadas ao movimento de abertura-fecho e ao deslizamento através de,

52 = 52 34
GR&R,Abertura - GR&R,LadoB’ ( )
A2 _ 1 a2 A2
OR&R,Deslizamento — ﬁ (O-R&R,Lado3 + 2O-R&R,Ladol)’ (3%)

onde ndo se considera o efeito da correlagdo entre grandezas de entrada.
No Quadro 4.11 s&o apresentadas as respetivas incertezas de medigéo para os intervalos de confianga

de 68,26 %, 95,44 % e 99,77 %.

Quadro 4.11 - Incertezas de medigéo da repetibilidade e reprodutibilidade da medigédo do movimento de abertura
fecho e deslizamento em bases de alongametro

: &R&R 2 &R &R 3 &R &R

Intervalo de confianga 68.26% 95,44% 99,74%
Movimento de abertura-fecho (mm) 0,014 0,028 0,042
Deslizamento (mm) 0,019 0,038 0,057

4.3 Deslocamentos radial e tangencial em fios de prumo

4.3.1 Aspetos gerais

A medig¢ao dos deslocamentos radial e tangencial com fio de prumo é efetuada, de forma indireta, com
recurso a um coordindmetro 6tico. Na campanha de medi¢do manual, efetuada no ambito deste estudo

de R&R, foi utilizado um coordindmetro com uma resolugéo de medi¢ao igual a 0,01 mm.

4.3.2 Dados primarios - leitura radial ao fio

No Quadro 4.12 é apresentada a amostra de valores dimensionais medidos relativos a componente
radial ao fio de prumo, pelos diferentes operadores, em locais de interesse na barragem do Alto
Lindoso.

Quadro 4.12 - Amostra de valores dimensionais medidos no fio de prumo - componente radial ao fio (em mm)

Local 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Operador A 5,87 2,01 1,44 3,88 2,81 7,92 7,85 7,98 10,50 2,85
5,87 2,01 1,44 3,90 2,80 7,92 7,85 797 10,51 2,84

5,86 2,01 1,45 3,90 2,80 7,93 7,86 7,97 10,51 2,84

Operador B 5,86 2,00 1,43 3,88 2,80 7,93 7,85 797 10,51 2,83
5,86 2,00 1,43 3,88 2,80 7,93 7,85 7,96 10,51 2,84

5,86 2,00 1,44 3,88 2,80 7,93 7,85 7,96 10,51 2,84

Operador C 5,88 2,00 1,44 3,87 2,81 7,92 7,84 7,96 10,51 2,85
5,87 2,02 1,43 3,87 2,81 7,93 7,96 7,96 10,50 2,83

5,88 2,01 1,44 3,87 2,82 7,94 7,86 7,96 10,51 2,85

30 LNEC - Proc. 0403/1102/20970



ESTUDO DE REPETIBILIDADE E REPRODUTIBILIDADE NAS MEDIGCOES NOS SISTEMAS DE OBSERVACAO DE BARRAGENS DE BETAO
Aplicacéo a barragem do Alto Lindoso

A Figura 4.7 apresenta as representagdes graficas das diferencas relativas entre medi¢des associadas
aos locais de medigéo (a esquerda), aos operadores (ao centro) e sequéncia de medigdes (a direita),

obtidas com base nos valores mencionados no Quadro 4.12.

o - -
o
S - Eg Es
=} - o _ 3 _ B Operador A
— 5 2 5 2
£ 2° g° ® Operador B
Ew =) =) 4 Operador C
52 88 | 88 |
3° o go
Eo £ £
= © Q © Q
25 02 ™ s — 0C g g W
[l w O w O
o & &
© o o
g 8- 2E -
£9 4 £ <
g_c,' © ©
1] 1]
<, 23 g3
S Lo Lo
;| £ £
S T T T T T T T T 11 5 5
12345678910 A B C Seérie1 Seérie3
Elemento Operador

Figura 4.7 - Efeito do local, operador e sequéncia de medigao dimensional (componente radial ao fio)
O Quadro 4.13 apresenta os resultados da analise de variancia efetuada, considerando o efeito da

correlagao.

Quadro 4.13 - Resultados da analise de variancia com correlagédo entre os fatores Grandeza e Operador
(componente radial ao fio)

Fonte de variagio SQ ﬁ)r:rszgg MQ F p—value Farit
Grandeza 792,100 2 9 88,011 13 2400 304 3,3x10-163 2,040 098
Operador 0,000 447 2 0,000 223 6,090 909 0,003 906 3,150 411

Interagéo Grandeza-Operador 0,001 953 18 0,000 109 2,959 596 0,000 849 1,778 446
Repetibilidade 0,002 2 60 3,67x10°
Variacdo Total 792,104 8 89

O Quadro 4.13 mostra que a correlagdo entre os fatores Grandeza e Operador é significativa,

rejeitando-se a hipétese nula de independéncia entre ambos.

Por sua vez, o Quadro 4.14 apresenta os valores das estimativas obtidas para as fontes de variagéao

consideradas na medi¢do da componente radial ao fio de prumo.

Quadro 4.14 — Estimativas das variancias e desvios padrao da medi¢ao dimensional da componente radial ao fio

A2

d 1y

Fonte de variagdo /mm? /mm
R&R 0,000 064 0,008 0
Repetibilidade 0,000 037 0,006 1
Reprodutibilidade 0,000 028 0,0053
Operador 0,000 004 0,002 0
Interagdo Grandeza-Operador 0,000 024 0,004 9
Grandeza 9,779 002 3,127 1
Variagao Total 9,779 067 3,127 1
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Na Figura 4.8 sdo apresentadas as distribuigdes dos residuos associados a

efetuada, as quais confirmam a validade do modelo estatistico adotado.
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Figura 4.8 - Residuos associados a analise de variancia da medigao da componente radial ao fio

4.3.3 Dados primarios - leitura radial ao cone

No Quadro 4.15 é apresentada a amostra de valores dimensionais medidos relativos a componente

radial ao cone, pelos diferentes operadores, em locais de interesse na barragem do Alto Lindoso.

Quadro 4.15 - Amostra de valores dimensionais medidos no fio de prumo - componente radial ao cone (em mm)

Local 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Operador A 1,66 1,83 1,49 0,86 0,72 4,16 3,10 7,27 3,97 0,69
1,65 1,82 1,48 0,85 0,72 4,16 3,10 7,27 3,97 0,69

1,65 1,82 1,48 0,86 0,71 4,16 3,10 7,27 3,96 0,69

Operador B 1,65 1,82 1,48 0,85 0,72 4,16 3,10 7,27 3,97 0,69
1,66 1,82 1,48 0,84 0,71 417 3,10 7,27 3,97 0,69

1,65 1,82 1,48 0,85 0,71 4,16 3,10 7,27 3,97 0,69

Operador C 1,66 1,83 1,48 0,86 0,70 417 3,10 7,27 3,96 0,69
1,67 1,82 1,47 0,86 0,70 4,16 3,10 7,27 3,97 0,69

1,67 1,82 1,48 0,85 0,70 4,17 3,10 7,28 3,97 0,69

A Figura 4.9 apresenta as representagdes graficas das diferengas relativas entre medigbes associadas

aos locais de medigéo (a esquerda), aos operadores (ao centro) e sequéncia de medi¢des (a direita),

obtidas com base nos valores mencionados no Quadro 4.15.

32

LNEC - Proc. 0403/1102/20970



ESTUDO DE REPETIBILIDADE E REPRODUTIBILIDADE NAS MEDIGOES NOS SISTEMAS DE OBSERVAGAO DE BARRAGENS DE BETAO

Aplicacéo a barragem do Alto Lindoso

E E
_ B %3 _ %Eﬁ_ _ ® Operador A
€ g° g° ® Operador B
ES ) ) 4 QOperador C
5 5 =S
3 £° 2
: - : : -
m O ‘m o
[e] gof gof-_._
Eg @ © @ ©
23S k) k)
'go sy | Ts |
= £Eo EQ
B 2 3.2
© ©
< g 23 | 23
=} Lo Lo
S 8 £
S T T T T T T T T 711 = =
12345678910 A B C Série1 Série3

Elemento Operador

Figura 4.9 - Efeito do local, operador e sequéncia de medi¢ado dimensional (componente radial ao cone)

O Quadro 4.16 apresenta os resultados da analise de variancia efetuada, mostrando que todos os

valores de p-value sao inferiores ao nivel de significancia de 0,05, pelo que a hipétese nula é rejeitada.

Por sua vez, o Quadro 4.17 apresenta os valores das estimativas obtidas para as fontes de variagao

consideradas na medigdo da componente radial ao cone.

Na Figura 4.10 sdo apresentadas as distribuicdes dos residuos associados a analise de variancia

efetuada, as quais confirmam a validade do modelo estatistico adotado.

Quadro 4.16 — Resultados da analise de varidncia com correlagédo entre os fatores Grandeza e Operador
(componente radial ao cone)

Graus de

Fonte de variagdo SQ liberdade MQ F p—value Farit
Grandeza 354,5476 9 39,39418 2085574 2,3x10-161 2,040098
Operador 3,56x105 2 1,78x10% 0,941176 0,395852 3,150411

Interagdo Grandeza-Operador 0,001187 18 6,59x10-5 3,490196 0,000139 1,778446
Repetibilidade 0,001133 60 1,89x10
Variagdo Total 354,55 89

Quadro 4.17 — Estimativas das variancias e desvios padrao da medi¢do dimensional da componente radial ao cone

~2 ~

g g
Fonte de variagdo /mm? /mm

R&R 0,000 033 0,0057
Repetibilidade 0,000 019 0,004 3
Reprodutibilidade 0,000 014 0,003 8
Operador 0,000 000 0,000 0
Interag&o Grandeza-Operador 0,000 016 0,004 0
Grandeza 4,377 124 2,092 2
Variagdo Total 4,377 157 2,0922
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Figura 4.10 - Residuos associados a analise de varidncia da medigdo da componente radial ao cone

4.3.4 Dados primarios - leitura tangencial ao fio

No Quadro 4.18 é apresentada a amostra de valores dimensionais medidos relativos a componente

tangencial ao fio, pelos diferentes operadores, em locais de interesse na barragem do Alto Lindoso.

Quadro 4.18 - Amostra de valores dimensionais medidos no fio de prumo - componente tangencial ao fio (em mm)

Local 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Operador A 10,36 10,00 8,65 3,55 9,87 1,02 5,36 5,29 5,19 743
10,36 10,01 8,64 3,54 9,87 1,01 5,35 5,28 5,18 743

10,35 10,01 8,65 3,54 9,86 1,01 5,36 5,28 5,18 743

Operador B 10,36 10,01 8,65 3,54 9,86 1,01 5,35 5,28 5,18 743
10,36 10,01 8,65 3,53 9,87 1,01 5,36 527 5,18 743

10,36 10,01 8,65 3,53 9,87 1,00 5,36 5,27 5,18 743

Operador C 10,36 10,01 8,65 3,54 9,86 1,00 5,36 5,28 517 743
10,36 10,01 8,65 3,53 9,87 1,00 5,37 5,28 5,18 743

10,37 10,02 8,66 3,53 9,85 1,00 5,37 5,27 5,18 7,43

A Figura 4.11 apresenta as representagbes graficas das diferengas relativas entre medigbes
associadas aos locais de medigéo (a esquerda), aos operadores (ao centro) e sequéncia de medigdes

(a direita), obtidas com base nos valores mencionados no Quadro 4.18.
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Figura 4.11 - Efeito do local, operador e sequéncia de medigao dimensional (componente tangencial ao fio)
O Quadro 4.19 apresenta os resultados da analise de variancia efetuada, para um nivel de significancia

de 0,05, uma correlagao significativa entre os fatores Grandeza e Operador.

Quadro 4.19 - Resultados da analise de variancia com correlagéo entre os fatores Grandeza e Operador
(componente tangencial ao fio)

Fonte de variagao SQ ﬁ;r::ldzgz MQ F p—value Faric
Grandeza 785,1575 9 87,23972 3271490 3,1x10-167 2,040098
Operador 6,22x10% 2 3,11x105 1,166 667 0,318 366 3,150411

Interagdo Grandeza-Operador 0,00112 18 6,2x10-5 2,324 074 0,007 749 1,778446
Repetibilidade 0,00160 60 2,67x105
Variagdo Total 785,1603 89

Por sua vez, o Quadro 4.20 apresenta os valores das estimativas obtidas para as fontes de variagéao

consideradas na medicdo da componente tangencial ao fio.

Quadro 4.20 - Estimativas das variancias e desvios padrao da medigdo dimensional da componente tangencial ao

fio
62 o
Fonte de variagao mm? /mm

R&R 0,000 037 0,006 1
Repetibilidade 0,000 027 0,005 2
Reprodutibilidade 0,000 011 0,003 3
Operador 0,000 000 0,0000
Interagdo Grandeza-Operador 0,000 012 0,003 4
Grandeza 9,693 295 31134
Variagdo Total 9,693 333 3,1134

Na Figura 4.12 s&do apresentadas as distribuicdes dos residuos associados a analise de varidncia

efetuada, as quais confirmam a validade do modelo estatistico adotado.
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Figura 4.12 - Residuos associados a analise de variancia da medigao da componente tangencial ao fio

4.3.5 Dados primarios - leitura tangencial ao cone

No Quadro 4.21 é apresentada a amostra de valores dimensionais medidos relativos a componente

tangencial ao cone, pelos diferentes operadores, em locais de interesse na barragem do Alto Lindoso.

Quadro 4.21 — Amostra de valores dimensionais medidos no fio de prumo — componente tangencial ao cone
(em mm)

Local 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Operador A 6,13 6,19 3,55 0,59 4,83 1,68 1,26 1,37 1,11 4,07
6,15 6,19 3,54 0,59 4,84 1,68 1,27 1,36 1,11 4,08

6,14 6,19 3,53 0,59 4,85 1,67 1,28 1,36 1,11 4,08

Operador B 6,15 6,19 3,54 0,59 4,85 1,67 1,27 1,36 1,11 4,08
6,15 6,18 3,53 0,59 4,85 1,67 1,28 1,36 1,11 4,08

6,15 6,19 3,53 0,59 4,85 1,67 1,27 1,36 1,11 4,08

Operador C 6,17 6,16 3,53 0,59 4,84 1,67 1,27 1,37 1,11 4,08
6,17 6,17 3,53 0,58 4,82 1,67 1,28 1,37 1,11 4,08

6,16 6,17 3,53 0,59 4,84 1,68 1,28 1,36 1,11 4,08

A Figura 4.13 apresenta as representacbes graficas das diferencas relativas entre medicbes
associadas aos locais de medigdo (a esquerda), aos operadores (ao centro) e sequéncia de medigdes

(a direita), obtidas com base nos valores mencionados no Quadro 4.21.
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Figura 4.13 - Efeito do local, operador e sequéncia de medi¢ao dimensional (componente tangencial ao cone)

O Quadro 4.22 apresenta os resultados da analise de variancia efetuada, para um nivel de significancia

de 0,05, uma correlacao significativa entre os fatores Grandeza e Operador.

Quadro 4.22 - Resultados da analise de variancia com correlagédo entre os fatores Grandeza e Operador
(componente tangencial ao cone)

Fonte de variagio SQ ﬁ;t::rl:jzgg MQ F p —value Fari
Grandeza 374,7374 9 4163748 1338348 14x10-155 2,040098
Operador 2,67x105 2 1,33x105 0,428571 0,653417 3,150411

Interagio Grandeza-Operador ~ 0,00284 18 0,000158 5,071429 9,18x107 1,778446
Repetibilidade 0,001867 60 3,11x10%
Variacdo Total 374,7421 89

Por sua vez, o Quadro 4.23 apresenta os valores das estimativas obtidas para as fontes de variagcéo

consideradas na medigao.

Quadro 4.23 - Estimativas das variancias e desvios padrao da medigao dimensional da componente tangencial ao

cone
6 é
Fonte de variagdo /mm? /mm

R&R 0,000 069 0,008 3
Repetibilidade 0,000 031 0,005 6
Reprodutibilidade 0,000 037 0,006 1
Operador 0,000 000 0,0000
Interag&o Grandeza-Operador 0,000 042 0,006 5
Grandeza 4,626 370 2,150 9
Variag&o Total 4,626 438 2,150 9

Na Figura 4.14 sédo apresentadas as distribuicdes dos residuos associados a analise de variancia

efetuada, as quais confirmam a validade do modelo estatistico adotado.

LNEC - Proc. 0403/1102/20970 37



ESTUDO DE REPETIBILIDADE E REPRODUTIBILIDADE NAS MEDIGCOES NOS SISTEMAS DE OBSERVACAO DE BARRAGENS DE BETAO
Aplicacéo a barragem do Alto Lindoso

= = =
S —e e e o S — e e S — e . . .
[= [= [=
. ® oo - o . .
ous ® o oo o - * o . .
[} (= o w o
S 8 == sanees omm = 3 ——— S 8 —eme e o -
S o & o S o
w = w
o o ewme & - o o .
o 1 1 o 1
*e® o o o e o0 - * o . .
= = =
S e o & @ S | em S - e e o 'y
< < <
'y * 'y
T T I I T T I I T I I T I I T I
0 20 40 60 80 2 -1 0 1 2 1 2 3 4 5 6
Sequéncia de observacdes Quantil tedrico Valores previstos

Figura 4.14 — Residuos associados a analise de variancia da medigdo da componente tangencial ao cone

4.3.6 Resultados finais

Com base nas leituras efetuadas nas épocas n e na época inicial i, os deslocamentos horizontais na

diregédo radial e tangencial s&o calculados, respetivamente, através das expressdes (36) e (37),

ALR, =K, [( LRF, - LRF, ) —(LRCn —-LRC, )} (36)
ALT, =F, [(LTF,-LTF)-(LTC, -LTC,)] (37)
em que,
ALR, — deslocamento horizontal na diregéo radial;
ALT, — deslocamento horizontal na direg&o tangencial;
LRF,, LRF, - leitura radial ao fio na época n e na época inicial i;
LTF,, LTF, - leitura tangencial ao fio na época n e na época inicial i;
LRC,, LRC, - leitura radial ao cone na época n e na época inicial i;
LTC,, LTC, - leitura tangencial ao cone na época n e na época inicial i;
|:R — fator de convencéao para o deslocamento radial; corresponde a um valor que
varia em fungao da posicao da base de coordindmetro, e pode assumir os valores
+1 ou —1 (vide Figura 3.7);
|:T — fator de convencao para o deslocamento tangencial; corresponde a um valor

que varia em fungéo da posi¢ao da base de coordindmetro, e pode assumir os

valores +1 ou —1 (vide Figura 3.7).
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A aplicagdo da Lei de Propagacédo da Incerteza as expressodes (38) e (39) permite quantificar as
variancias associadas a repetibilidade e reprodutibilidade da medi¢cao do deslocamento horizontal radial

e tangencial através de,

A2 — ~2 ~2
OR&RRadial = Z(UR&R,RF + UR&R,RC) (38)

A2 _ A2 A2
aR&R,Tangencial - 2(O-R&R,TF + GR&R,TC) (39)

Salienta-se que, nas expressdes anteriores, ndo foram consideradas as varidncias associadas as

leituras radial e tangencial efetuadas na época inicial.
No Quadro 4.24 sao apresentadas as respetivas incertezas de medigao para os intervalos de confianca

de 68,26 %, 95,44 % e 99,74 %.

Quadro 4.24 - Incertezas de medigédo da repetibilidade e reprodutibilidade da medigdo dos deslocamentos
horizontais radial e tangencial em fios de prumo

) 0 26 36
Intervalo de confianca Gg‘?zgé‘f% 950 ﬁg}o 99(7?2‘;2,
Deslocamento radial (mm) 0,014 0,029 0,042
Deslocamento tangencial (mm) 0,015 0,029 0,043

4.4 Deslocamentos com extensdmetros de varas na fundacao

441 Apetos gerais

A medicio de deslocamentos com extensémetros de varas é efetuada, de forma indireta, com base em
medigoes realizadas com recurso a um defletdmetro. Na campanha de medigao, efetuada no ambito

deste estudo de R&R, foi utilizado um defletdmetro com uma resolugéo igual a 0,01 mm.

4.4.2 Dados primarios

No Quadro 4.25 é apresentada a amostra de valores dimensionais medidos nos extensémetros de

varas, pelos diferentes operadores, em locais de interesse na barragem do Alto Lindoso.

Quadro 4.25 — Amostra de valores dimensionais medidos nos extensémetros de varas (em mm)

Local 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Operador A 5,22 5,00 548 515 5,87 542 519 5,34 4,71 4,93
521 5,00 548 5,15 5,87 543 5,20 5,34 4,7 4,93
521 5,00 548 515 5,88 543 5,20 5,34 4,7 4,93
Operador B 5,22 5,00 548 515 5,88 542 5,20 5,33 4,71 4,93
5,22 5,00 548 518 5,88 543 5,20 5,34 4,71 4,93
5,21 5,00 5,48 5,16 5,88 543 5,20 5,34 4,71 4,93
Operador C 5,22 5,00 548 5,15 5,87 543 5,20 5,33 4,7 4,93
521 5,00 548 5,16 5,87 543 5,20 5,33 4,72 4,93
5,22 5,01 5,48 5,15 5,86 5,42 5,20 5,33 4,72 4,93
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A Figura 4.15 apresenta as representacbes graficas das diferengas relativas entre medigdes
associadas aos locais da medi¢éo (a esquerda), aos operadores (ao centro) e sequéncia de medigdes

(a direita), obtidas com base nos valores mencionados no Quadro 4.25.
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Figura 4.15 - Efeito do local, operador e sequéncia de medicao dimensional em extensémetros de varas

O Quadro 4.26 apresenta os resultados da analise de varidncia obtidos considerando o efeito da

correlagao entre os fatores Grandeza e Operador.

Quadro 4.26 — Resultados da anélise da variancia com efeito de correlagao entre os fatores Grandeza e Operador
(deslocamentos em extensdmetros de varas)

Fonte de variagao SQ I(igbr:rudsagz MQ F p—value Fori
Grandeza 8,489849 9 0,943317 4244924 1,2x10-110 2,040098
Operador 9,56x10-5 2 4,78x10% 2,15 0,125374 3,150411
Correlagéo Grandeza-Operador 0,000771 18 4,28x10° 1,927778 0,030319 1,778446
Repetibilidade 0,001333 60 2,22x105
Variancia Total 8,492049 89

O Quadro 4.26 mostra, para um nivel de significancia de 0,05, uma correlagéo significativa entre os

fatores Grandeza e Operador, que deve assim ser incluida no estudo de R&R.

Por sua vez, o Quadro 4.27 apresenta os valores das estimativas das variancias e respetivos desvios

padrao, para as fontes de variagao consideradas na medigao.

Quadro 4.27 - Estimativas das variancias e desvios padrao da medigdo dimensional em extensémetros de varas

A2

o é
Fonte de variagdo /mm? /mm

R&R 0,000 029 0,0054
Repetibilidade 0,000 022 0,004 7
Reprodutibilidade 0,000 007 0,002 7
Operador 0,000 000 0,0004
Interagdo Grandeza-Operador 0,000 007 0,002 6
Grandeza 0,104 808 0,323 7
Dispers&o total 0,104 837 0,3238
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Na Figura 4.16 s&do apresentadas as distribuicdes dos residuos associados a analise de varidncia

efetuada, as quais confirmam a validade do modelo estatistico adotado.
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Figura 4.16 - Residuos associados a analise da variancia da medigao dimensional em extensémetros de varas

4.4.3 Resultados finais

Tendo em conta o tipo de defletdbmetro utilizado na barragem do Alto Lindoso, o calculo do

deslocamento, &, , na época n, é suportado na seguinte expressao:

8, =—[(LV,—LV,)— (LI, —LI,)], (40)
em que,
LI, LI, — medigédo da medida materializada (invar) na época n e na época inicial, i;
LV, LV, —medig&o dimensional da vara na época n e na época inicial, i.

O procedimento de medigao dimensional em extensdmetros de varas na fundagao inclui a realizagéao

do ajuste do defletdbmetro com recurso a medicdo de uma medida materializada (invar), o que se traduz

em LI =Ll ouseja, LI —LI, =0.

Assumindo, numa primeira abordagem, que a incerteza de medicdo de LI e LI, é desprezavel

relativamente as restantes incertezas de medigdo dimensionais, a aplicagdo da Lei de Propagacédo de

Incertezas a expressdo (40) permite quantificar a varidncia associada a repetibilidade e

reprodutibilidade da medigdo do deslocamento em extensémetros de varas através de,
52 = 242 41
UR&R,Deslocamento =2 R&R,Leitura- ( )

Salienta-se que, na expressao anterior, ndo foi considerada a eventual correlagédo entre grandezas de

entrada.

No Quadro 4.28 s&o apresentadas as respetivas incertezas de medi¢ao para os intervalos de confianca
de 68,26 %, 95,44 % e 99,74 %.
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Quadro 4.28 - Incertezas de medigédo da repetibilidade e reprodutibilidade da medigdo de deslocamentos em
extensometros de varas

Intervalo de confianga Orar ZGR&R BO-R&R
68,26% 95,44% 99,74%
Deslocamento (mm) 0,008 0,015 0,023

4.5 Subpressdes em piezObmetros manometricos

4.51 Apetos gerais

No estudo de R&R efetuado, as estimativas da medicdo da grandeza subpressdo foram obtidas
manualmente por via direta, mediante observagao do indicador de pressdo (com resolugdo igual a

0,005 bar) que integra a cadeia de medigao associada ao piezometro instalado no local da medicao.

4.5.2 Dados primarios

No Quadro 4.29 é apresentada a amostra de valores medidos de subpressao nos piezémetros, pelos

diferentes operadores, em locais de interesse na barragem do Alto Lindoso.

Quadro 4.29 - Amostra de valores medidos de subpressédo (em bar)

Local 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Operador A 0,590 1,850 1,860 1,050 1,625 0,150 0,775 0,430 0,950 1,290
0,590 1,825 1,860 1,110 1,590 0,150 0,775 0,430 0,950 1,290
0,590 1,825 1,860 1,110 1,590 0,150 0,775 0,430 0,950 1,290

Operador B 0,590 1,840 1,860 1,050 1,620 0,150 0,775 0,430 0,950 1,290
0,590 1,825 1,860 1,110 1,590 0,150 0,775 0,430 0,950 1,290
0,590 1,825 1,860 1,110 1,590 0,150 0,775 0,430 0,950 1,290

Operador C 0,580 1,840 1,850 1,050 1,610 0,150 0,775 0,435 0,950 1,290
0,580 1,840 1,850 1,090 1,600 0,150 0,775 0,435 0,950 1,290
0,580 1,840 1,860 1,100 1,590 0,150 0,775 0,435 0,950 1,290

A Figura 4.17 apresenta as representagbes graficas das diferengas relativas entre medigbes
associadas aos locais da medicao (a esquerda), aos operadores (ao centro) e sequéncia de medicbes

(a direita), obtidas com base nos valores mencionados no Quadro 4.29.
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Figura 4.17 - Efeito do local, operador e sequéncia de medicao de subpressdes

Os Quadros 4.30 e 4.31 apresentamos resultados da analise de variancia obtidos considerando,
respetivamente, a presenca ou a auséncia do efeito da correlagdo entre os fatores Grandeza e

Operador.

Quadro 4.30 — Resultados da anélise da varidncia com efeito de correlagao entre os fatores Grandeza e Operador
(pressdes em piezémetros)

Fonte de variag&o SQ ﬁ;r:rudzgz MQ F p —value Foit
Grandeza 28,09943 9 3,122159 22169,17 3,6x10-102 2,040098
Operador 4,39x105 2 2,19x10°% 0,155819 0,85606 3,150411

Interagdo Grandeza-Operador 0,00066 18 3,65x10° 0,258821 0,998753 1,778446
Repetibilidade 0,00845 60 0,000141
Variag&o Total 28,1086 89

Quadro 4.31 - Resultados da anélise da variancia sem efeito de correlagao entre os fatores Grandeza e Operador
(pressao em piezdmetros)

Fonte de variagao SQ I(isbrgésagg MQ F p —value
Operador 0,0000 2 0,00002 0,188 0,829
Grandeza 28,0994 9 3,12216 26743,400 <2,0x10°16
Repetibilidade 0,0091 78 0,00012
Variagdo Total 28,1085 89

No Quadro 4.30 é possivel verificar que, para o efeito de correlacdo entre os fatores Grandeza e

Operador, o valor F ¢ inferior a ch

ou, de forma equivalente, que o valor de p-value é superior ao
nivel de significancia de 0,05, pelo que a hipdtese nula nao é rejeitada. Consequentemente, o efeito da
correlagao é considerado nao significativo, pelo que o modelo estatistico adotado, dado pela expressao
(16), pode ser utilizado. Por sua vez, é possivel constatar no Quadro 4.31 que o valor de p-value relativo

ao fator Operador é superior ao nivel de significancia de 0,05, pelo que nao é rejeitada a hipotese nula.
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No Quadro 4.32 sao apresentados os valores das estimativas obtidas para as fontes de variagcao

consideradas na medigéo.

Quadro 4.32 - Estimativas das variancias e desvios padrao da medigao de subpressoes

Fonte de variagéo /t?a Zrz /t; .
R&R 0,000 106 0,0103
Repetibilidade 0,000 141 0,0119
Reprodutibilidade 0,000 000 0,0000
Operador 0,000 000 0,000 0
Grandeza 0,346 902 0,589 0
Disperséo Total 0,347 008 0,589 1

Na Figura 4.18 séo apresentadas as distribuigdes dos residuos associados a analise de variancia

efetuada, as quais confirmam a validade do modelo estatistico adotado.

o 4 o L) ol L]
S -wae S -e S L] *
(=] ° [=] . (=] L]
— L ] * e — - — L ] * @
[ ] L ] [ ]
o o o
» S\ e S S T w S 10 ee e o o @
[=] o Y = o : (o] o :
3 iy 5 3 .
@ 7 L 3 1 - @ n 3
K o o o
l= o | o |
S < <
| * 1 e — *
< i <
e . S _ee < 4 .
S T T 1 1 < e < | I I
0 20 40 60 &0 2 1 0 1 2 05 10 15
Sequéncia de observacdes Quantil tedrico Valores previstos

Figura 4.18 - Residuos associados a analise da variancia da medigao de subpressoes

453 Resultados finais

Tendo em conta que os valores medidos nas cadeias de medigao associadas aos piezémetros
correspondem a grandeza final de interesse (subpressdo), a varidncia da repetibilidade e

reprodutibilidade é igual a variancia da leitura, ou seja,

~2 A2
O-R&R,Subpresséo = OR&R,Leitura (42)

No Quadro 4.33 s&o apresentadas as respetivas incertezas de medi¢ao para os intervalos de confianca
de 68,26 %, 95,44 % e 99,74 %.

Quadro 4.33 - Incertezas de medigéo da repetibilidade e reprodutibilidade da medigdo de subpressdes em
piezémetros

Intervalo de confianga Orar ZGR&R 3O_R&R
68,26 % 95,44 % 99,74 %
Subpresséo (bar) 0,010 0,021 0,031
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5| Consideracdes finais

No processo de controlo de seguranga de barragens é indispensavel que seja mantida a confianga nos
sistemas de medigao, através de avaliagdes regulares das contribuicbes das incertezas associadas
aos equipamentos, métodos e operadores envolvidos nas medi¢oes efetuadas. Este tipo de avaliagbes
€ particularmente relevante no caso dos sistemas de medigdo manual, nos quais a intervencao dos
operadores € significativa para a qualidade das medigdes efetuadas, afetando a sua repetibilidade e

reprodutibilidade.

O estudo realizado permitiu conhecer, segundo uma perspetiva probabilistica da medi¢do, as
contribuicbes da repetibilidade e da reprodutibilidade nas medi¢cdes realizadas no sistema de
observagéo da barragem do Alto Lindoso, através da analise da variancia (ANOVA). Tendo em conta
as condi¢des de repetibilidade e reprodutibilidade definidas neste estudo, as dispersdes dos valores
das medig¢des obtidas podem ser consideradas, numa primeira abordagem, como representativas dos
efeitos aleatérios que afetam os sistemas de medigdo na monitorizagao de barragens. Em acréscimo,
esta informacgao constitui igualmente um conjunto de dados de referéncia de suporte a qualificagao dos
operadores envolvidos nas campanhas de medicdo e a comparacdo entre medi¢gées redundantes

obtidas por vias instrumentais distintas (manual e automatica).

Salienta-se que a técnica estatistica aplicada (ANOVA) nao permite contabilizar os efeitos sistematicos
que possam existir e, consequentemente, afetar a exatiddo das medicoes efetuadas, pelo que é
recomendavel garantir a sua rastreabilidade ao Sistema Internacional de Unidades (Sl) através de
calibragdes periddicas dos instrumentos e equipamentos de medigao em entidades com competéncia

técnica reconhecida para este efeito.

O conhecimento adquirido sobre a repetibilidade e a repetibilidade nas medi¢des efetuadas no sistema
de observacdo da barragem do Alto Lindoso constitui um relevante contributo para a melhoria da
analise do controlo de seguranga e para o processo de tomada de decisdo dai decorrente, sobretudo
em situagdes de proximidade das estimativas das grandezas aos limites de tolerancia definidos no

contexto da seguranca estrutural.
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