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RESUMO

A instrumentacgao de barragens é um item impor{zeni assegurar um monitoramento constante dasueatu
trazendo mais seguranca e confiabilidade quantstabiédade de suas estruturas e atendimento sldego
vigente no Brasil. Na UHE Tucurui, um instrumentaitm Util nessa constante verificacdo é o Medidor
Triortogonal de Junta (MTJ), o seu funcionament@ sketalhado neste artigo e sera introduzida umma no
abordagem para as analises dos dados, utilizanddgamitmo desenvolvido através de técnicas deiiiEatao

de sistemas, que gera modelos de regresséo pddisomidentifica o grau de influéncia de agentderars,
blocos vizinhos e nivel a montante, no instrumestolhido.
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ABSTRACT

The instrumentation of dams is an important itenetsure constant monitoring of structures, bringimgye
safety and reliability as the stability of theinsttures and compliance with current legislatioBiazil. At UHE
Tucurui a very useful instrument in this constdrgaking is the tri-orthogonal measure joint (TMt¥) pperation
will be detailed in this article and a new appro&ehhe data analysis will be introduced, usingalgorithm
developed by system identification techniques, Wigienerates polynomials regression models andifesrhe
degree of influence of external agents, neighboblogks and the level of the dam upstream, in thesen
instrument.
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1. INTRODUCAO

A Usina Hidrelétrica (UHE) de Tucurui, situada rmmfp de coordenadas: Longitude 49°41'W
e Latitude 3°45’S, no Km 250 do rio Tocantins, aaié do rio Amazonas, ho municipio de Tucurui,
estado do Pard, cerca de 400 km ao sul de Belém Barco na engenharia mundial de grandes
barragens, e por sua magnitude é umas das maioras de engenharia na Amazonia. Com uma
poténcia instalada de 8.370 MW, atualmente a UHEuwb&irui € a maior hidrelétrica 100% brasileira.
Na primeira etapa (casa de forca | e vertedoutfas)mn utilizados aproximadamente 6.247.237 metros
cubicos de concreto especial e foram instaladasmid®ades Geradoras de 350 MW cada e 2 Geradores
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Auxiliares de 22,5 MW, fornecendo uma poténcialtovanbinada de 4.245 MW. Ja na segunda etapa
(casa de forga Il), foram utilizados aproximadaraen658.800 metros cubicos de concreto especial e
instaladas 11 Unidades Geradoras de 375 MW canldpndo uma poténcia total combinada de 4.125

MW, totalizando 8.370 MW. A energia produzida encdiwi hoje representa 10% da energia gerada
em todo Brasil. As duas casas de forca e o verted#o mostrados na Figura 1.

Vertedoure 0

Figura 1 — UHE Tucurui
Fonte: ocantodobemtevi.blogspot.com.br

Por sua importancia, a usina necessita que suae sasiutural seja constantemente
monitorada, a fim de garantir um funcionamento segteficaz. A instrumentacao atualmente instalada
atende as novas exigéncias legais, em decorréaciBRedgulamentacdo da Lei em Seguranca de
Barragens Lei n° 12.334 de Setembro de 2010e possibilita a identificacdo precoce de
comportamentos anémalos, auxiliando a tomada de&abesobre manutencdo. Para monitorar a UHE,
foram instalados durante sua construcao, varigosgisvos para auscultagdo da estrutura, tais como:

. Drenos de Fundacéo, Contato, Paramento e Junta;

. Extensdmetro de Haste;

. Medidor Triortogonal de Junta;

. Medidor Elétrico de Junta

. Medidor de vazao;

. Péndulo Direto;

. Piezébmetro de Contato;

. Piezébmetro Pneumaético;

. Piezbmetro de Tubo;

. Roseta de Deformacao;

. Term6metro Elétrico de Massa.
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O foco deste trabalho € sobre o Medidor TriortoggdeaJunta (MTJ), que é um instrumento
utilizado para medir o deslocamento em trés direddguncéo entre blocos de concreto. Os MTJ’s sao
importantes instrumentos de auscultacéo, pois ksarde suas medicdes pode ajudar a perceber de
forma preditiva anormalidades na estrutura da gamae evitar, na pior das hipéteses, rompimento
sem aviso prévio. Alguns trabalhos no Brasil quacimam os Medidores de Junta, apresentam sua
utilizagdo em novas hidrelétricas (Pimentel, 201R2),cruzam dados de varios instrumentos para
Determinacdo de Modos de Falha (Silva, 2015), aemelvem uma nova sugestao para realizar as
leituras (Morais, 2003), ou ainda fazem a validagée deslocamentos através da topologia (Graca,
2016). No entanto € o primeiro a tentar relaci@msadeslocamentos com o nivel de montante.

A barragem de concreto da UHE Tucurui foi cons&ugédn blocos, sendo o vertedouro
constituido por 23 unidades, a casa de forca Ppa a casa de forca 2 por 11. Entre cada junta de
transicdo, de todos os blocos, foi instalado um NDIdbjetivo deste trabalho € propor uma metodalogi
para analisar a informacdo proveniente dos MTJque permita extrair informacdes Uteis ao
monitoramento da estrutura. A metodologia € baseadanstrucdo de um conjunto de equacdes que
relacionam medidas de diferentes MTJ’s ao nivelmdatante do lago, eventualmente permitindo
simulagfes do comportamento da barragem para osrtiviersos da montante.

O trabalho esta dividido da seguinte forma: umagscimento sobre 0 que sdo e como operam
0s MTJ’s, a metodologia aplicada no desenvolvimdatideias apresentadas e ferramentas usadas e a
apresentacao dos resultados.

2. OS MTJ'S
Na casa de forca 1 e vertedouros, os MTJ’s sdo estop por duas partes: para um observador
posicionado a frente do instrumento, uma hasteléré thumbada no bloco a esquerda e uma base no

a direita como mostrado na Figura 2.1. Na casamge 2, o aparelho € composto de uma haste em “L”
chumbada no bloco a esquerda e uma haste em “Bfboo a direita, Figura 2.

(b)

Figura 2 — (a) MTJ da 12 Etapa e (b) MTJ da 22&tap
Fonte: Arquivo técnico Eletrobras Eletronorte (b)

Como apresentado nas figuras acima, Figura 2 b,a&gistem orificios no instrumento, por
onde passa a haste do aparelho, nas 3 direcbe® X, Yor isso 0 nome Triortogonal, podendo assim
o aparelho registrar as medidas para cada diregfite permite fazer leituras de deslocamento velati
entre os blocos, transversal ao fluxo (X), na dicedo fluxo da agua (Y) e vertical (Z). Esses
deslocamentos sdo da ordem de poucos micromesas evolucado no tempo é bastante lenta, sendo
possivel ndo observar nenhuma variacao expressimgo de semanas, como apresenta a Tabela 1.
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Tabela 1 — Leituras de campo

DATA |BG04.TA13|BG03/BG04 BG02/BG03 BG01/BG02
02/08/1982 8,500 8,366 8,960 8,590
09/08/1982 8,490 8,339 8,920 8,590
16/08/1982 8,460 8,340 8,890 8,610
22/08/1982 8,495 8,368 8,899 8,636
23/08/1982 8,500 8,370 8,900 8,640
29/08/1982 8,502 8,353 8,893 8,658
30/08/1982 8,500 8,350 8,890 8,660
06/09/1982 8,500 8,350 8,880 8,670
15/09/1982 8,510 8,370 8,890 8,690
21/09/1982 8,490 8,362 8,850 8,680
28/09/1982 8,470 8,338 8,830 8,670

Os analistas da Eletrobras Eletronorte convencamnaue quando os valores das leituras que
variam no sentido avancgo/recuo (dire¢éo do flugejao positivos quando recuar (dire¢ao da jusante),
para os valores no sentido abertura/fechamentusfteasal ao fluxo), seréo positivos quando houver a
abertura e para os valores no sentido verticalaienxo), serdo positivos quando houver o recalque.

O funcionamento do arranjo pode ser percebido cais ofareza no periodo entre 27/12/2002
e 23/12/2002, durante o enchimento do canal dacadsga da 22 etapa os blocos da Barragem de
Gravidade (BG), que séao os blocos de ligacdo maigirpos com os blocos da 22 etapa, séo
instrumentados e a intersecao (junta de transg@og os blocos BG04 com CF13 e BG3 com BG04
ambos na cota 5,40, apresentaram expressivasaesjagvidenciando o trabalho entre as estruturas e
o funcionamento dos MTJ’s. A figura 3, mostra unteala visdo superior dos blocos e as figuras 4 e
5 os deslocamentos apresentados.
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Figura 5 — Deslocamentos no sentido direcao daflux

E importante observar que em qualquer direcdogsmdamentos medidos pelos MTJ's s&o
relativos, isto €, medem o espacamento ocorride estdois blocos onde o aparelho esta instalado, d
modo que medidas absolutas de deslocamento datuestrndo sdo possiveis com a atual
instrumentacao.
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Figura 6 — RotacGes sofridas pelos blocos.
Fonte: CALDAS, Silvio (2013).
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A figura 6 ilustra de maneira simplificada o deslmento que a estrutura sofre em
consequéncia da carga que o lago exerce sobre man€s Gestin, programa de banco de dados
utilizado pela Eletrobras Eletronorte, € responispge manter as informacdes coletadas de todos os
instrumentos instalados ao longo de todo o0 empnemmdo, nele estdo cadastrados 130 MTJ’s, onde o
MTJ com mais amostras tem 497, o primeiro instaadounico com esse niumero de amostras, em
média 0 numero de amostras esta na faixa de 316ti@®.0As primeiras leituras datam 28/08/81, e séo
realizadas até o presente momento.

As inspecbes sao comecgaram a ser realizadas aqmftb85 no seguinte padrdo: mensais e
trimestrais. Onde nas inspecfes mensais sao aditeituras de 09 MTJ’s e na trimestral as lestura
sao realizadas em sua totalidade, 130.

3. METODOLOGIA

O objetivo principal deste trabalho foi desenvokmr modelo matematico baseado nas séries
historicas dos MTJ’s que permita simular e avadissalde da estrutura da barragem diante de um
determinado cenério de nivel da montante. O niwvekdervatorio € escolhido como principal variavel
de efeito porque esta diretamente associado adoregercida pela agua armazenada pela barragem.

A modelagem experimental foi escolhida devido adeacomplexidade estrutural do sistema
de blocos, o que tornaria uma metodologia fenondgimd muito trabalhosa. Além disso, o0 modelo
empregado foi do tipo estatico, isto é, sem evaue#@nporal explicita dos sinais provenientes dos
MTJ’s. Isso se deve a evolucao lenta dos deslodaseelativos e principalmente devido ao nimero
reduzido de amostras disponiveis para o desenvehtmto modelo.

Neste cenario, a ideia basica do trabalho foi prapa@justar um conjunto de equacodes
algébricas da forma:

X, = f;(Xg, o, Xp, )

X, = f5(Xq, or, Xp, U)

Xp = (X1, X3, oo, Xp—1, W) (1)

Ondexy, x5, ..., X, representam leituras dos MTasjenota o nivel da montante em metros e
as funcbed,, f,, ..., f, sdo polinbmios multivaridveis cujos coeficienteéscsam ser ajustados, por
exemplo:

f1 (X2, o) Xp, W) = C U + C3X, + C3X2 + -+ + XU + ¢ qu (2)

Observar que paraigésima fungéo, a unica variavel que ndo deve coastee 0s termos do
polinbmio é precisaments.

Um modelo desta forma pode, em principio, ser usklduas maneiras: para prever um
deslocamento especifico, dados os deslocamentddodes nas suas proximidades e o nivel da
montante; ou prever o comportamento da estrutteaan dado o nivel da montante. No primeiro caso,
ai-ésima equacéo é utilizada diretamente, considergud todos os outros deslocamenigs # i,
sdo conhecidos. No segundo caso, o0 valor da menésubstituido simultaneamente em todas as
expressoes, gerando um sistema de equacgOes adgelie deve ser resolvido pafa..., x, utilizando
algoritmos especiais, tais como o0 método de NeRaphson.

O ajuste das equacOes através de dados experimérthjeto de estudo da &rea de regressao
linear e identificacdo de sistemas e é demonstnadsecéo 3.2. Porém, antes de o modelo ter sido
efetivamente identificado, os dados disponiveisessitaram de pré-tratamento devido a lacunas

6
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existentes na informacéo ocasionada por mudancgseriodo de amostragem dos aparelhos. As
medidas faltantes foram complementadas utilizanteypolacéo por spline cubica, que € brevemente
descrita a seguir.

3.1. Interpolacdo Cubica

Mencionado anteriormente os dados sdo adquiridesést de leituras em campo e séo
inseridos em um programa da Eletrobras Eletron@testin) onde s&o armazenados. As inspecdes
programadas realizadas sdo a fonte de toda a iafé@n elas séo iniciadas automaticamente pelo
Sistema de Manutencédo Programada da empresa e Iflsdo divididas em mensal, bimestral e
trimestral, onde em cada inspecao programada apenafyuns MTJ’s séo selecionados para a leitura,
portanto alguns outros ficam de fora, a Unica qaergpleta (feita a leitura de todos os MTJ’s) é a
trimestral. Por esse motivo ndo ha o mesmo nunmostaa entre todos os medidores existentes.

A interpolacdo de dados utilizada foi do tippline cubica. Trata-se de uma técnica de
aproximacao que consiste em se dividir o interdalanteresse em varios subintervalos e aproximar o
valor da fungcdo em cada um deles por polindbmiogrda trés. O polinbmio pode entdo ser utilizado
para estimar o valor da mesma funcdo em outroopatentro do intervalo para o qual a curva foi
ajustada. A vantagem desse tipo de abordagem é quterpolacdo é local, o que garante ampla
flexibilidade caso os dados tenham irregularidatiéseis de modelar por uma uUnica func¢éo ao longo
de todo o intervalo global de interesse.

Abaixo na Tabela 2, é apresentado um exemplo d® asmados ficaram apos passar pelo
processo de interpolagéo cubica.

Tabela 2 — Amostra da interpolagéo cubica

TAO3/TA04 | TAO3/TAO4
Data
25/06/1985 7.98 7,980
05/07/1985 7.97 7,970
12/07/1985 #N/D 7,965
25/07/1985 #N/D 7,965
05/08/1985 7.97 7,970
21/08/1985 #N/D 7,979
03/09/1985 #N/D 7,981
05/09/1985 7.98 7,980
16/09/1985 #N/D 7,971
02/10/1985 7.96 7,960
22/10/1985 #N/D 7,971
05/11/1985 7.98 7,980
19/11/1985 #N/D 7,978
03/12/1985 7.97 7,970
17/12/1985 #N/D 7,963
07/01/1986 7.96 7,960
22/01/1986 #N/D 7,965
04/02/1986 7.97 7,970
06/02/1986 #N/D 7,971
21/02/1986 #N/D 7,972
07/03/1986 7.97 7,970
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3.2. Construcao do modelo

Uma vez preenchidas as lacunas de dados, o modldéoser ajustado. O ajuste de equacdes
através de dados experimentais € objeto de estudied de regressao linear e identificacao dersaste
Técnicas de identificacdo de sistemas sao empregadamais diversos ramos das ciéncias aplicadas
contemporaneas devido a ampla disponibilidade desdem meios digitais e praticidade em emprega-
las quando os problemas apresentam um cenario ermmmor exemplo, elevado numero de variaveis
ou leis fisicas incertas. O uso de abordagem dp ARMAX e variantes lineares tém encontrado
grandes utilidades no campo de controle preditigimagnostico de faltas, por exemplo. Por outro Jado
guando o sistema a ser modelado exibe dindmicapleras que ndo podem ser ignoradas, € mais
conveniente optar por abordagens do tipo NARX, gg@mplo, polinomial autorregressiva ou redes
neurais. O ajuste de modelos estaticos é um catiouter destas abordagens e pode ser resolvido
empregando-se basicamente as mesmas técnicas.

Para construir o modelo algébrico de deslocamergdbbcos adotou-se a seguinte convencéo
de variaveis:

* u: nivel da montante
* xy:leitura do MTJ vizinho a esquerda.
* x,: leitura do MTJ vizinho a direita.

T
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Figura 7 — Corte dos blocos do vertedouro, vispesar.
Fonte: Arquivo técnico Eletrobras Eletronorte

A Figura 7, apresenta o desenho técnico de panertiedouro, onde se pode notar os blocos,
as juntas entre eles e a posicdo da instalacaul @d's.

A ideia desta organizacdo é que variaveis consexutepresentam blocos vizinhos. Isto &
importante porque o modelo foi construido basea®dpa hipotese de que o deslocamento entre dois
blocos depende principalmente dos deslocamentos pna@ximos. Pelas evidencias oferecidas até o
presente momento, Figuras 4 e 5, e por ser umatelmoérazoavel, ela também simplifica
consideravelmente o procedimento de modelagemyemgue reduz o espaco de busca dos possiveis
termos a compor cada equagéo.
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As equacfes sdo ajustadas individualmente e indeptgamente das outras que compdem o
modelo. Por exemplo, a equacédo para o aparelhajbséada considerandg, como variavel de
observacéo &,,x3, X4, X7 € u COMO variaveis externas. Para o aparelhg,8prna-se a variavel de
observacado e as demais tornam-se variaveis exiénohsivex:.

A equacédo dd-ésimo aparelho é descrita de forma geral comdio@mio multivariavel:

pi(m,i+1)

M; i(m,i—2 i(m,i—1
xX; = Z i xpl( )xpl( ) il

i(mi+2 ,
m=1m X;_3 i-1 XL i) 3)

x i+2

Ondec,, € um coeficiente (numero real) a se ajustat(en,i— 2),p;(m,i — 1), p;(m,i+
1), pi(m,i + 2) eq;(m) sé&o expoentes inteiros ndo negativos.

Os termos de cada polinbmio séo estabelecido®a prnposteriormente confrontados com os
dados a fim de determinar sua relevancia para ele=scas observagdes do aparelho. Termos pouco
relevantes sdo imediatamente eliminados. E impier@apservar que a natureza multivariavel de cada
polindmio tende a resultar em um nimero inicialedteos candidatos muito grandes, motivo pelo qual
foi importante estabelecer a dependéncia do deslemi@ apenas das leituras mais proximas e nédo de
todas as da estrutura.

O célculo dos coeficientes e a selecdo de termescqustituem cada equacédo sao feitos
utilizando um algoritmo classico de identificac@w minimos quadrados baseado em ortogonalizagédo
e taxa de reducéo de erro. A equacéo (1) € dditipar nos parametros e pode ser colocada na forma
padrado matricial de problemas de regressao linear:

Y = 90 (4)

Onde, para este problema especifico, a matriz glessdd¥ € gerada a partir dos termos
polinomiais candidatos e dos dados disponiveivetar & contém os coeficientes, do polindbmio a
serem determinados. O veldorontém diversas amostras da varidvel observadiiferantes instantes
de tempo, no caso, do aparelho que se deseja modela

Um problema deste tipo é resolvido minimizandoregfio soma dos quadrados dos erros:

E={Y-90)T(Y-w0) (5)
Para o qual a solucéo basica é obtida resolveedoacio normal
piypg = ply (6)

Contudo, devido a natureza polinomial e multivaglao problema, o nimero de colunas da
matriz de regress@¥ é geralmente muito grande o que inviabiliza umacgm numeérica e estavel do
sistema (Chen et al., 1989). Um contorno destacsin foi proposto por Chen et al. (1989), atrawes d
uso de um modelo ortogonal equivalente:

Y=Wg (1)

OndeW ¢é uma matriz ortogonal, i. /"W = I, e g € um vetor de coeficientes transformado.
(Chen et al., 1989) mostraram que é possivel waemsfr 0 modelo original (4) em (7) através de
mecanismos de ortogonalizacao, tais como o métamtbificado de Gram-Schmidt (Bjorck, A. pag.
305, 1992). Além disso, os autores mostraram gqudesancia dd-ésimo termo do modelo original
pode ser quantificada pela expressao:
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B wnY)
[ERR] = H0n ®

Ondew; representa aésima coluna (regressor) Bg g; representa seu respectivo coeficiente
(pardmetro) €-) denota produto interno. A métrica é denominada t#xaeducdo de erro (Error
Reduction Ratio) e quantifica, em uma escala d& ,GQgaanto o erro do modelo pode ser reduzido caso
0 i-ésimo termo seja introduzidorenberg et al., 1988; Billings et al., 1989jolfornece um critério
para a inclusao de termos no modelo polinomialui®jg vez que, termos com ERR muito baixo podem
ser seguramente mantidos de fora, uma vez quenswsao pouco contribui para diminuir o erro de
modelagem.

Esta metodologia de constru¢cdo de modelos é ralatimte bem consolidada, inclusive para
modelos dindmicos (com variagao temporal). Elaledeiate encontra-se devidamente codificada em
programas de computador desenvolvidos na UFPA gderp ser utilizadas de maneira relativamente
transparente para construir modelos polinomiaéiest ou dinamicos a partir de dados experimentais

4, RESULTADOS

Ao todo, foram identificados 50 modelos correspoiele a todos os MTJ’s instalados nas
galerias de montante da 12 e 22 etapa, na dineg@&yersal ao fluxo (Y). A direcéo foi escolhidanm
objeto de modelagem devido a sua variagdo sererpigssiva que as demais na média dos aparelhos.
O ajuste utilizou metade dos dados disponiveis patidrar o modelo; para validar, o conjunto
completo de observacdes foi utilizado. Em todosnaslelos construidos, a composicdo inicial de
termos candidatos foi do tipo polinomial estatiadtiariavel com termos de até grau trés. Alguns do
modelos resultantes sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Descricdo dos modelos de alguns instriiose

Local Importancia em % | Parcela da expressao Variave
73,29906094 +2,4.% u = montante
25,01777284 -3,2315.8.u x1 = BG03/BG04
BGO4/TAL3 1,22424695 -1,4948.%2 X2 = BG02/BG03
0,136415477 -4,3635.8.1°
50,61136872 -3,1958.¢.u u = Montante
48,30036446 +3,9727.8.x1 x1 = BGO04/TA13
BGO3/BGO4 0,239748737 +7,7918.8 .x4° X2 = BG02/BG03
0,183127378 -1,9438.%. X2
90,14203619 -8,5593¢.u u = Montante
1,772420534 +7,0635.8. xq x1 = BG03/BG04
1,314098944 +3,9332.%.%2 X2 = BG01/BG02
BGO2/BGO3 0,567347804 +1,0342.&.u.x1
0,558905305 -1,3448.%
0,551340057 -9,9636.€.1°
08,88949194 +2,6025.8.u u = Montante
0,427678288 -7,5421.e-03% x1 = BG02/BG03
BGO1/BGO2 0,229953418 +6,3106.&.x2 x2 = TAA/BGO1
0,12020442 -7,1922 éx1
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94,95728447 +0,0248.u u = Montante

2,086749402 +3,9924 .x x1 = BG01/BG02
TAA/BGO1 0,935100025 +26,1265.%.X2 x2 = TAO1/TAA

0,200414447 -1,1713.¢°

0,163088984 +8,2879.%

79,52624189 -8,4690.6.u u = Montante

8,307335202 -1,749.% x1 = TAA/BGO1

7,345166303 -2,3580.€ x> x2 = TAO2/TAO1
TADL/TAA 1,142638947 +4,5619.8.12

0,682541209 -8,4833.x1.%

0,209983553 -2,1760.€.u.x1

89,32835818 -6,6366.¢.u u = Montante
TAO02/TAO1 6,268653869 +1,48.% x1 = TAO1/TAA

1,367514181 -4,6158.€.x> X2 = TAO3/TA02

92,46211911 +3,6608.8.u u = Montante

3,987164467 +2,1756.% x1 = TAO2/TAO1
TAO3/TAO02 0,508379811 -2,7016.€.u.x1 X2 = TAO4/TAO03

0,452057238 -6,0433.¢".x2

0,415555456 +4,5533.& .x,°

Conforme esperado, a variavel correspondente aal d&v montante aparece em todos 0s
modelos, embora nem sempre possua o0 maior ERR.eMide, em alguns casos, o coeficiente
correspondente é, em magnitude, relativamente pegper exemplo, no aparelho BG04/TA13, onde
o0 termo “u” contribui com 25,02% e possui um cdefite de apenas -3,2318.e

Esta interpretacdo € equivocada porque o0s termde onnivel da montante aparece
explicitamente quantificam apenas sua influénaietaisobre o aparelho. A influéncia total deperale d
acoplamento que existe entre jun¢des vizinhase@grante um efeito distribuido da montante aodong
de toda a barragem, o que é bastante sensato.

As Figuras abaixo de 8 a 11, demonstram os modeksitos na Tabela 3.

Modelos BG04/TA13 e BG03/BG04

= i ~nnMANRL A =
~ A — ™A M AANN AT [
\ \, I
| A
A
09 of 55
08 50
o7 ——BG4TA13
4 ——Mod BGOATAIZ

08

BGO3/BG04
05 ——Mod. BG03/BG04
04 35 s lontante

PP Errr N R I S SR R P e e T e r R R Rl 22 R AR N N M N o o

Flgura 8 — Modelos do BG04/TA13 e BG03/BG04
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Modelos BG02/BG03 e BG01/BG02
05 75
70
65

60

L AT a ‘ .
&.‘ Voo
= "'-' m“‘l-u‘.wc G W AW 7

——BG02/BG03
=——Mod BG02/BGO3
wBG01/BGO2
=—od. BGO1/BG02

-01 35 ———Montante
02 30
. 25
—— N\ 55
2 15
05 10

Figura 9 — Modelos do BG02/BG03 e BG01/BG02

Modelos TAA/BGO1 e TAO1/TAA

——TAABGO1
=——Mod. BGO1/TAA
= TAO1TAA
Mod. TAAITADT
= ontante
03 10
LR LR LR S L R L B R A R EER E PR s ek bR R R R
Figura 10 - Modelos do TAA/BGO1 e TAOL/TAA
Modelos TAO2/TA01 e TAO3/TAO02
0,0500 75
70
0,0000 65
-0,0500
——TAD2/TAD1
——Mod. TAOZ/TA01
-0,1000
e TADITADZ
——Mod. TAOJ/TAO2
=—Montante
-0,1500
-0,2000
-0,2500

Figura 11 - Modelo do TAO2/TAO1 e TAO3/TA02

12



Revista CIATEC — UPF, vol.9 (1), p.p.1-14, 2017

5. CONCLUSAO

Foi verificado que o método de modelagem estapteaao é viavel, se pode perceber que de
fato o nivel da montante exerce influéncia nosateshentos apresentados nas juntas da UHE Tucurui,
porém em duas parcelas. Uma direta, através deramo qjue representa o nivel montante, que aparece
explicitamente nas equacfes. E uma indireta, ardeécoplamento entre os blocos apresentado pelos
varios termos que compdem o sistema de equacOébrials. Pois trata-se de uma influéncia
distribuida, o que faz grande sentido ja que se mpahsiderar a barragem como um sistema com
distribuicBo de massa. Apesar do baixo numero destas existentes e do uso de técnicas para
preencher as lacunas existentes, os modelos gef@@dns muito bons e bem proximos das series
originais, até porque em Sistemas de Informacdesrsedelo for exatamente igual ao original, € um
sinal que pode ter sido feito algo errado no praxes

Ao longo da construcdo do artigo foi notado quesapde muitos anos o historico de dados é
muito curto, poucas amostras, 320 em média e desserso foi usado apenas 241, periodo que o lago
comecou a exercer influéncia na estrutura, e gornéo foi possivel usar o algoritmo para modetar u
sistema dinamico, que apresentaria resultados dediisitivos e interessantes, uma vez que se pode
verificar as possiveis frequéncias naturais dosdsloCom os dados atuais e pelo fato do sistema
estudado ser lento, ndo se pode afirmar categosii@mque se possa fazer previsbes sobre o
comportamento das estruturas, para isso, deperdiefidetrobras Eletronorte melhorar o sistema de
aquisicdo de dados dos aparelhos e atravées de rmyaacOes algébricas dinamicas, e o
desenvolvimento algébrico destas, tentar desvermao seria essa relacdo direta entre as estriguras
o nivel da montante.

No momento pode-se dizer que a barragem apenamdEsp grandes variacdes no nivel da
montante, o que provavelmente ndo seja uma vediadEto, e a busca por essas informacdes é uma
oportunidade de para trabalhos futuros.
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