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Resumo

A caracterizacao das agoes hidrodinamicas que ocorrem em estruturas de dissipacao
de energia é motivo de preocupacgao para muitos engenheiros ligados ao projeto de
barragens. Tal preocupacao resulta da necessidade de, durante a ocorréncia de cheias,
assegurar a estabilidade dos elementos estruturais dos 6rgaos de dissipacao de energia
face as intensas flutuagoes de pressao ocasionadas pelos escoamentos turbulentos. Por
isso, um método para estimativa dos valores extremos de pressao é de muita utilidade
para os profissionais que atuam no dimensionamento das estruturas de dissipacao de
energia hidraulica. Desta forma, este trabalho consiste no ajuste da distribuicao ge-
neralizada de valores extremos (GEV) e da distribuigao generalizada de Pareto (GPD)
aos dados de pressao instantanea registrados no prototipo do dissipador de energia por
ressalto hidraulico da Usina Hidrelétrica (UHE) de Porto Coloémbia, pertencentes a
Furnas Centrais Elétricas. A qualidade do ajuste da GEV e da GPD foram avaliadas
graficamente através dos graficos PP-Plot e QQQ)-Plot e pela aplicacao dos testes de
Kolmogorov-Smirnov e de Cramér-von Mises, respectivamente. Os resultados obtidos
indicam que a GEV ¢é adequada para estudar as pressoes maximas e minimas para
todas as vazoes, enquanto, a GPD nao descreveu de modo satisfatorio o conjunto de
valores excedentes formados, aproximadamente, por 1% e 2% do total de observacoes
consideradas para analise. Os valores estimados de pressao, pelo ajuste da GEV aos
dados, foram comparados com os valores medidos no protétipo da bacia de dissipacao
da UHE de Porto Colombia e com os valores calculados segundo o método proposto
por Wiest (2008) que considera a determinagao do coeficiente estatistico de proba-
bilidade. Quando a comparacao é realizada com os valores medidos, os melhores
resultados foram obtidos para as tomadas localizadas no trecho em curva para proba-
bilidades inferiores a 10% e para as duas tultimas tomadas da parte plana da bacia
de dissipacao para o intervalo de 1% a 99,9% de ocorréncia, com erros relativos, em
ambos os casos, inferiores a 10%. No entanto, para as tomadas localizadas na zona
de maior flutuacao de pressao e para probabilidades de ocorréncia inferiores a 80%,
90%, 95%, 99% e 99,9%, em média, o valor absoluto do erro relativo foi préximo a

20%. Quando comparamos as estimativas obtidas pelo ajuste da GEV e do método



desenvolvido por Wiest (2008) evidenciamos que os melhores resultados obtidos pela
GEV continuam sendo para as tomadas do trecho em curva. No entanto, em geral,
o método proposto por Wiest (2008) apresenta melhores resultados nas estimativas
para os valores de pressao para a quarta e quinta tomadas para as probabilidades
de ocorréncia no intervalo de 80% a 99,9%. Para as duas tltimas tomadas, nao
foram caracterizadas diferengas expressivas entre os dois métodos para as diferentes
probabilidades de ocorréncia e os resultados foram entendidos como satisfatorios, pois,
em média, o valor absoluto do erro relativo obtido é inferior a 6%. Cabe ressaltar,
que 90% das estimativas obtidas para os valores de pressao pelo ajuste da GEV aos

dados sao a favor da seguranca.



Abstract

The characterization of hydrodynamic actions that occur in energy dissipation struc-
tures concerns many engineers who work with dams. Such concern is due ensure to the
need to e the stability of structural elements for energy dissipation in the face of in-
tense pressure fluctuations caused by turbulence during high discharge. A method for
estimating extreme values of pressure therefore is necessary for professionals working
in the dimensioning of hydraulic energy dissipation structures. This work therefore
explores the use of the generalized extreme values distribution (GEV) and the gen-
eralized Pareto distribution (GPD) to instantaneous pressure data recorded in the
energy dissipator prototype by hydraulic jump at the Hydroelectric Power Station
(HPS) from Porto Colombia, which belongs to Furnas Centrais Elétricas. The good-
ness of fit of the GEV and the GPD were graphically evaluated through PP-Plot
and QQ-Plot graphics and by the appliance of Kolmogorov-Smirnov and Cramér-von
Mises tests, respectively. The results indicate that GEV is appropriate for studying
maximum and minimum pressures for all outflows, while GPD did not describe satis-
factorily the characteristics of exceedances which were, approximately, 1% and 2% of
the total observations considered for analysis. The estimates of pressure, obtained by
fitting GEV to the data, were compared with measured values in the dissipation basin
prototype at the HPS from Porto Colombia, and with values calculated according to
the method proposed by Wiest (2008), which considers the determination of the prob-
ability statistical coefficient. When compared with the measured values, best results
were obtained for measurements points located at points with high curvature and for
probabilities under 10%, and to the two last measurement points on the flat part of the
dissipation basin for the interval from 1% to 99,9% of occurrence, with relative errors,
in both cases, under 10%. However, for the measurement points located in the higher
fluctuation zone of pressure, and for probabilities of occurrence under 80%, 90%, 95%,
99% and 99,9% on average, the absolute value of the relative error was about 20%.
The estimates obtained by fitting GEV compared with the method developed by Wiest
(2008) show that the best results obtained by GEV are for measurement points where

curvature in the structure is high. Nevertheless, in general, the method proposed by



Wiest (2008) presents better results in the estimates of the values of pressure for the
fourth and the fifth measurement points and for to the probabilities of occurrence in
the range 80% to 99,9%. For the last two measurement points, no marked differences
were form the two methods for the different probabilities of occurrence, and the results
are regarded as satisfactory, as on average the absolute value of the relative error was
lower than 6%. It is important to stress that 90% of the estimates obtained to the
pressure values by GEV adjust to the data in on the side of safety.
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Capitulo 1

Introducao

A caracterizacao das agoes hidrodinamicas que ocorrem em estruturas de dis-
sipacao de energia é motivo de preocupacao para muitos engenheiros ligados ao pro-
jeto de barragens. Tal preocupagao resulta da necessidade de, durante a ocorréncia
de cheias, assegurar a estabilidade dos elementos estruturais dos 6rgaos de dissipacao
de energia face as intensas flutuacoes de pressao ocasionadas pelos escoamentos tur-

bulentos.

Desta forma, este estudo tem como principal objetivo a andlise das distribuicoes
de pressoes longitudinais junto ao fundo, no interior de uma estrutura de dissipacao
de energia por ressalto hidraulico, de modo a contribuir para um dimensionamento

mais eficaz e economico dessas estruturas de dissipacao de energia hidraulica.

Como nosso interesse é o de prevenir contra algum evento extremo, isto é, um
evento cuja probabilidade de ocorréncia seja muito pequena, mas cujas conseqiiéncias
possam ser indesejaveis e desastrosas, utilizaremos resultados associados a teoria de
valores extremos para explorar mais detalhadamente as caracteristicas estatisticas
das séries de dados. A teoria de valores extremos é um ramo da probabilidade que
estuda o comportamento estocéstico de extremos associados a um conjunto de varidveis
aleatérias com distribuicao comum F'. Resultados importantes no caso univariado

foram obtidos por Fisher e Tippett em 1928. Os modelos resultantes desta teoria



baseados em maximos ou minimos coletados em blocos e os baseados em excessos

além de limiares, nos permitirao fazer inferéncias mais precisas sobre as caudas e

parametros da distribuicao F', além de nos auxiliar a responder as seguintes questoes:

(4)

(i)

(iid)

E possivel representar a estrutura correlacional das séries de pressoes maximas
e minimas observadas no interior do ressalto pela distribuicao generalizada de

valores extremos (GEV)?

A partir da distribuicdo generalizada de valores extremos como, e com qual

precisao, é possivel estimar as freqiiéncias de pressoes maximas e minimas?

Qual ¢ a relagao, se existe, entre o parametro de forma (£) e as caracteristicas

do escoamento (vazao, nimero de Froude, ...)?

Se considerarmos os valores de pressao que excedem um limiar alto, digamos u,
predefinido, serd possivel utilizar a distribuigao generalizada de Pareto (GPD)

para descrever o conjunto de valores excedentes?

Qual é a relacao, se existe, entre as estimativas do parametro de forma da
distribuicao generalizada de valores extremos e da distribuicao generalizada de

Pareto?

Caso possamos utilizar tanto o modelo GEV como o GPD para descrever as
séries de pressoes extremas, é possivel para esta aplicacao, dizer qual dos dois

modelos descreve de modo mais verdadeiro o fenomeno fisico?

1.1 Estrutura do Texto

O texto encontra-se estruturado em seis capitulos. Ao presente capitulo, que

aborda justificativa, objetivos e metodologia, segue-se o Capitulo 2 - Revisao Bi-

bliografica, onde se apresentam aspectos tedricos referentes ao fenomeno do ressalto

hidraulico e os resultados de varios trabalhos publicados sobre a caracterizacao do

campo de pressoes em bacias de dissipacao por ressalto, correspondendo a diversas

metodologias de abordagem do problema.



No Capitulo 3 - Teoria de Valores Extremos, apresentamos alguns resultados
associados a teoria dos valores extremos que representa um papel fundamental na

modelagem de eventos associados a probabilidades muito pequenas ou eventos raros.

No Capitulo 4 - Materiais e Métodos, descrevemos os dados analisados neste
trabalho e como foram obtidos, além de apresentar as dificuldades encontradas na
analise das séries completas de pressoes por modelos de séries temporais e a metodolo-
gia proposta, associada a teoria de valores extremos, para explorar as caracteristicas
estatisticas das séries de pressoes e fazer estimativas para os valores de pressao com

diferentes probabilidades de ocorréncia.

No Capitulo 5 - Resultados, apresentamos os principais resultados obtidos pelo
ajuste da GEV e da GPD aos niveis de pressao medidos no prototipo da bacia de
dissipagao da UHE de Porto Colombia pertencente a Furnas Centrais Elétricas, bem
como as estimativas para os valores de pressao, considerando as diferentes vazoes,
com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual a 1%, 5%, 10%, 80%, 90%, 95%,
99% e 99,9%, obtida pelo ajuste da GEV aos niveis de pressao. Os valores estimados
de pressao, pelo ajuste da GEV aos dados, sao comparados com os valores medidos
no prototipo da bacia de dissipacao da UHE de Porto Colombia e com os valores
calculados segundo o método proposto por Wiest (2008) que considera a determinagao

do coeficiente estatistico de probabilidade descrito na revisao bibliogréfica.

No Capitulo 6 - Conclusoes, apresentam-se os aspectos que se mostraram mais
significativos no decorrer do estudo no que se refere aos resultados obtidos, bem como
incluem-se algumas sugestoes sobre o que podera ser a continuagao iniciada com esse

trabalho.

Nos Apendices constam tabelas cuja inclusao no texto parece desaconselhavel
por tornar a leitura menos agradavel ou pelas informacgoes nelas apresentadas nao se

considerar essencial para a compreensao do texto.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Este capitulo tem como propdsito descrever o fenomeno do ressalto hidraulico,
apresentar suas varias formas e mostrar a sua importancia, principalmente como dis-
sipador de energia em estruturas hidrdulicas. Além disso, apresentamos os resultados
de vérios trabalhos publicados sobre a caracterizacao do campo de pressoes em bacias
de dissipacao por ressalto, correspondendo a diversas metodologias de abordagem do
problema, mas todas elas com o objetivo de fornecer elementos que permitam um

correto dimensionamento das estruturas que compoem as bacias de dissipacao.

2.1 Descricao do Ressalto Hidraulico

O ressalto hidraulico é o fenomeno que se produz toda vez que um escoamento
a superficie livre passa de um regime supercritico para subcritico. O escoamento é
caracterizado por uma elevacao brusca no nivel d’agua, sobre uma curta distancia,
acompanhada de uma instabilidade na superficie com ondulacoes e entrada de ar do
ambiente e por uma conseqliente perda de energia em forma de grande turbuléncia.
A Figura 2.1 é uma fotografia mostrando a formacao do ressalto hidraulico num canal
e a Figura 2.2 é uma foto que ilustra uma das aplicagoes do ressalto hidraulico como

dissipador de energia na Usina Hidrelétrica (UHE) de Porto Colombia.



Figura 2.1: Ressalto hidraulico num canal com nimero de Froude igual a 4,6 — Marques (1995).

Figura 2.2: Ressalto hidraulico formado na UHE de Porto Colémbia, vazio de 4 000 m3s~!, com

ntimero de Froude igual a 4,3 — Marques et al. (1999).



A Figura 2.3 retrata a forma de um ressalto. Ha uma rdapida diminuicao da
velocidade média do escoamento, com a presenca de uma acentuada turbuléncia. Na
passagem do regime supercritico para subcritico, ocorre a formacao de rolos d’agua.
A agitacao da massa d’agua favorece a penetracao de ar no escoamento com o apareci-
mento de bolhas de ar. A turbuléncia criada no interior do ressalto e o movimento

dos rolos d’agua produzem a dissipacao de energia.

Yertedouro
A Holo

e ——

Bolhas
de ar

TIRE

Fundagio

Figura 2.3: Esquema de um ressalto hidraulico — Marques et al. (1994).

Assim, podemos dizer que as principais caracteristicas do ressalto hidraulico

sao:
e Escoamento altamente turbulento.
e Ocorréncia de dissipagao de energia devido a alta turbuléncia do escoamento.
e Pulsacao de seu corpo.
e Propagacao de ondas superficiais a jusante.
e Entrada de ar.

e Grande potencial erosivo, em funcao de grande flutuacao de pressao e de veloci-

dade junto aos contornos do canal.

O uso mais comum do ressalto hidraulico é como dissipador de energia a jusante
de estruturas hidraulicas (vertedouros, comportas, canais de macro drenagem), apre-

sentando formas geométricas bem variadas. Mas a formacao do ressalto hidraulico



pode também ser usada para promover mistura dos produtos quimicos utilizados no
processo de purificagao da agua ou aerador de escoamentos em tratamentos de agua

e esgoto, por exemplo.

2.1.1 Formas do Ressalto Hidraulico

Conforme Sinninger e Hager (1989), podem ocorrer essencialmente cinco formas
diferentes de ressalto hidraulico em um canal horizontal e podem ser encontradas nos
projetos de dissipagao de energia. E importante ressaltar que a dissipagao de energia
e as caracteristicas internas do ressalto hidraulico variam consideravelmente com cada
forma. A classificacao que apresentaremos do tipo de ressalto é dada em funcao do
nimero de Froude na segao de entrada (ou de montante). O valor de F'r, o nimero de

Froude, expressa a razao entre as forcas de inércia e gravitacional, da seguinte forma:

(2.1)

onde V = velocidade média do escoamento na secao considerada; g = aceleracao da

gravidade (9,8 ms™2) e L = profundidade do escoamento na segao considerada.

Para um escoamento subcritico, F'r < 1; em um escoamento critico F'r =1, e
se o0 escoamento for supercritico, F'r > 1. Quando o nimero de Froude é igual a 1,0,

a adgua escoa em regime critico, nao ocorrendo, dessa forma, o ressalto hidraulico.

A Figura 2.4 ilustra as cinco formas diferentes do ressalto hidraulico.
Para valores do nimero de Froude entre 1,0 e 1,7, ocorre uma pequena diferenca
nas alturas conjugadas, ocorrendo uma pequena oscilacao na superficie. Essas os-

cilagoes se parecem mais com uma onda estacionaria e nao com um ressalto estével.

Quando o nimero de Froude esta proximo de 1,7 e, até aproximadamente 2,5,
uma série de pequenos rolos se desenvolvem na superficie. Essa forma é conhecida

como “pré-ressalto”. A energia perdida é menor do que 20% da energia de entrada.

Para valores de nimero de Froude variando entre 2,5 a 4,5, o ressalto hidraulico

tem um contorno nitido, mas € instavel e gera pulsacoes nao-periddicas, que se propagam
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Figura 2.4: Formas do ressalto hidrdulico — Sinninger e Hager (1989).

para jusante com amplitude quase que constante por um comprimento muito grande.

O ressalto hidrdaulico nesse caso é conhecido como “ressalto oscilante”.

Quando o ntmero de Froude varia entre 4,5 a 9,0, o ressalto hidraulico é bem
estabilizado, sendo conhecido como “ressalto estavel”’. A energia perdida estd entre

45% e 70% da energia de entrada.

Para valores do niimero de Froude acima de 9,0, quando o ressalto hidraulico
adquire dimensoes maiores, esta forma é conhecida como “ressalto forte”. O ressalto
hidraulico apresenta uma intensa formacao de vértices, emulsionamento de corrente,
agitacao da superficie e jatos de alta turbuléncia se propagam para jusante por uma
longa distancia. A perda de energia ¢é alta e pode alcancar 85% da energia de entrada.
Em geral, nao é utilizado nas construcoes hidraulicas devido a efeitos colaterais sobre

as estruturas de dissipacao, como processos abrasivos ou mesmo cavitagao.



2.1.2 Alturas Conjugadas

As profundidades a montante (Y;.) e a jusante (Y;) do ressalto hidraulico recebem
o nome de alturas conjugadas e a sua diferenca (Y; — Y,) é denominada de altura do
ressalto. As alturas conjugadas Y, e Y; sao denominadas também de altura réapida e

lenta, respectivamente.

Bidone (1820) observando a relacdo entre descarga e profundidade de escoa-
mento, baseado no principio de conservacao de massa, apresentou a primeira relacao
de alturas conjugadas (expressao 2.2). Bidone assumiu que o ganho de altura repre-
sentaria uma perda de taqui-carga. O problema foi que a lei estipulada por ele nao

representava com fidelidade os dados experimentais.

‘/7"2_‘/22

Y, -Y =
29

(2.2)

Bélanger (1828) com os dados experimentais de Bidone descobriu discrepancias
de até 14% com os resultados da férmula. Entao, Bélanger decidiu partir para outra
abordagem do problema. Utilizando-se do principio de conservacao da quantidade de
movimento de Newton aplicada a um volume de controle, chegar a férmula mais usada

para o cédlculo tedrico das alturas conjugadas, dada pela expressao (2.3):

V1+8Fr2—1|. (2.3)

N —

i
g

Para determinagao da expressao (2.3) Bélanger fez as seguintes hipéGteses:

Canal retangular com paredes paralelas.

Fundo do canal horizontal.

e Escoamento permanente e fluido incompressivel.

Efeitos de entrada de ar despreziveis.



e Distribuicao uniforme de velocidade.
e Auséncia de for¢a devido a viscosidade.
e Distribuicao hidrostatica de pressao.

A Figura 2.5 mostra a relagao entre o niimero de Froude e as alturas conjugadas

para um ressalto hidraulico em um canal retangular horizontal.
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Figura 2.5: Relagao entre o niimero de Froude e as alturas conjugadas para um ressalto hidraulico

em um canal retangular horizontal — Adaptado de Chow (1994).

2.1.3 Ressalto Hidraulico Formado a Jusante de Vertedouros

Existem trés modelos alternativos (Figura 2.6) que permitem que um ressalto

se forme a jusante de um vertedouro, segundo Chow (1994).

O ressalto do caso 1 forma-se quando a profundidade da lamina d’agua (7},) é
igual a altura conjugada lenta (Y;) calculada pela equagao de Bélanger. Neste caso, o

ressalto formado encontra-se inteiramente no canal horizontal a jusante do vertedouro.

O caso 2 representa a situacao em que a profundidade da lamina d’agua é menor

que a altura conjugada lenta (Y}), indicando que a profundidade da lamina d’agua do
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caso 1 diminuiu. Como resultado, o ressalto desloca-se a jusante até um ponto em que

a expressao (2.3) é novamente satisfeita.

O caso 3 representa um modelo no qual a profundidade da lamina d’agua é
maior que a altura conjugada lenta (Y;). Como resultado o ressalto desloca-se em
direcao ao vertedouro, ocorrendo assim o afogamento do ressalto. Talvez este seja o
caso mais seguro para o projeto, devido a posicao do ressalto submergido fixar-se mais

rapidamente, no entanto, é menos eficiente, devido a pouca energia que é dissipada.

Caso 3:T, > ¥

Figura 2.6: Efeito da profundidade de safda na formacao de um ressalto hidraulico a jusante de

um vertedouro — Adaptado de Chow (1994).

Neste trabalho serao analisados dados de pressao obtidos no protétipo da UHE
de Porto Colombia que se referem ao ressalto afogado formado a jusante de um verte-
douro. Neste caso, o inicio do ressalto ocorre antes do ponto de tangéncia entre o

trecho curvo do vertedouro e a bacia de dissipagao.

2.1.4 Comprimento do Ressalto Hidraulico em um Canal Re-

tangular de Fundo Plano

Conforme Teixeira (2003), a determinac¢ao do comprimento do ressalto hidrau-
lico é importante para se saber até onde vai a sua influéncia, restringir a regiao onde
se processa a dissipacao de energia e ocorrem os efeitos macroturbulentos (variagao de
velocidade, de pressao e niveis) que sao de interesse nos projetos de obras hidraulicas,
onde se utiliza o ressalto hidraulico para a dissipacao de energia, visto a necessidade
de definir a extensao da bacia de dissipacao em funcao das caracteristicas geotécnicas

do local da obra, além das caracteristicas topograficas e hidrolégicas.
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Entretanto, a determinacao do comprimento do ressalto hidraulico é dificil, de-
vido as caracteristicas turbulentas do escoamento. Apesar de nao existir um consenso
na literatura sobre a determinacao do ponto onde terminam as influéncias do ressalto,

seu comprimento é caracterizado através de diferentes critérios, como:
e local onde nao ha grande variagao de niveis (Elevatorski (1959));

e local onde a altura do ressalto encontra a altura conjugada de saida (Rajaratnam

(1967));

e local onde terminam as perturbagoes causados pelo ressalto (Marques et al.

(1997)).

Para Shroder (1963 apud MARQUES, 1995), o comprimento do ressalto é in-
fluenciado pela observacao do pesquisador, devido ao seu carater subjetivo, visto que
a superficie é continuamente perturbada pelas ondas e pulsagoes, tornando dificil pre-
cisar um ponto fixo, baseado unicamente em anélise visual. Isso exige que se utilize
algum tipo de medigao (niveis, distribuigao de velocidade ou pressao junto ao fundo)

para determinar o local onde o escoamento volta ao seu regime normal.
Marques et al. (1997) sugerem para o comprimento do ressalto hidraulico a
jusante de vertedor a seguinte férmula:

Para determinacao dessa féormula os pesquisadores consideraram o comprimento
do ressalto hidrdulico (L;) como sendo onde o escoamento nao sofre mais influéncia
do ressalto. Teixeira (2003), baseado nos dados de Marques et al. (1997) sugere que

L; possa ser determinado por:
L; =800~ Y,).

Segundo o trabalho de Gomes (2000), o comprimento do ressalto pode apresentar
uma oscilagao média de, aproximadamente, 0,35(Y; — Y;), devido as caracteristicas

turbulentas do escoamento.
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2.1.5 Comprimento do Rolo em um Canal Retangular de

Fundo Plano

Apesar do comprimento do rolo ser mais facil de ser visualizado do que o com-
primento do ressalto, conforme mostra a Figura 2.3, nao ha consenso na determinagao
do mesmo por parte dos pesquisadores. Segundo Rajaratnam (1967), Peterka (1974)
e Lopardo (1986), o local do fim do rolo (L,) coincide com o local onde a altura de
dgua alcanca 95% da altura conjugada na saida do ressalto (Y;). Para Marques et al.
(1997) o comprimento do rolo é o local onde o coeficiente de assimetria da amostra
de pressao “instantanea”, encontra o seu valor minimo (negativo) indicando que o

escoamento atingiu a superficie.

Marques et al. (1997) sugere para o comprimento do rolo a seguinte expressao:

A zona onde ocorre o rolo serd definida como comprimento do rolo (L,.).

2.1.6 Dissipacao de Energia

Como visto na descri¢ao do ressalto hidraulico, o mesmo produz uma reducao
na velocidade do escoamento na passagem do regime supercritico para subcritico. Du-
rante a reducgao de velocidade, uma consideravel porcao da energia inicial é dissipada
na forma de calor. As perdas de energia no ressalto hidraulico podem ser determinadas
a partir das diferengas de energia entre as energias de montante (F;) e de jusante (E2)
do ressalto. Na Figura 2.7, (AH) representa a energia perdida através da dissipagao

de energia promovida pelo ressalto hidraulico.
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E, -E, = Energia perdida no ressalto = AH
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Figura 2.7: Esquema das alturas conjugadas relacionadas com a perda de energia — Elevatorski

(1959).

Observacao: Em relacao a Figura 2.7, Y, representa a altura conjugada na entrada
do ressalto hidraulico; Y; a altura conjugada na saida do ressalto hidraulico; S; indica
secao 1; S; indica secao 2; Y; a altura do ressalto hidraulico; V; a velocidade rédpida na

entrada do ressalto hidraulico e V5 a velocidade lenta na saida do ressalto hidraulico.

Analiticamente, as perdas de energia (AH) no ressalto hidraulico podem ser
obtidas a partir da equagao da quantidade do movimento. Fazendo as devidas subs-

tituigoes e simplificagoes para um canal retangular com largura unitaria, teremos:

(i = 1,)°

AH =
4Y,Y)

A eficiéncia do ressalto, segundo a teoria classica, é definida como a relagao

entre a energia perdida (AH) e a energia mantida (H,), pela expressao

AH
n'% = T

Peterka (1974) mostrou que a eficiéncia da dissipagao de energia no ressalto é
diretamente proporcional ao nimero de Froude. Observa-se na Figura 2.8 que com o
aumento do nimero de Froude a eficiéncia também aumenta, porém mais lentamente a
partir do nimero de Froude igual a 16, onde a curva demonstra-se quase que assintotica

a eficiéncia n = 85%.
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Figura 2.8: Eficiéncia do ressalto hidraulico na dissipagao de energia de acordo com o ntimero de

Froude — Peterka (1974).

A teoria sobre o fendomeno do ressalto hidraulico é bastante desenvolvida e pode

ser encontrada com mais detalhes em Elevatorski (1959) e Sinninger e Hager, (1989).

2.2 Esforcos Hidrodindmicos nas Soleiras de Ba-
cias de Dissipacao de Energia por Ressalto Hi-

draulico

O interesse pelo estudo das flutuagoes hidrodinamicas de pressao esta associado
as vibragoes que estas flutuagoes induzem nas estruturas que delimitam os escoamen-
tos. O fenomeno do ressalto hidraulico por ser um movimento macroscopicamente tur-
bulento, bruscamente variado, que se produz toda vez que um escoamento a superficie
livre passa de um regime supercritico a subcritico, d4 como resultado a geracao de
macroturbuléncia de grande intensidade, a entrada e o arraste de ar na massa liquida

e a dissipacao de energia cinética do fluxo incidente.

Segundo Favre et al. (1976), a turbuléncia é uma propriedade associada ao
escoamento e nao uma propriedade fisica intrinseca dos fluidos, que apresenta carater

aleatdrio, rotacional, nao linear, difusivo e dissipativo. E habitualmente interpretada
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como sendo a agitacao resultante do transporte de vortices de diversos tamanhos

existentes em escoamentos rapidamente variados, como é o caso do ressalto.

O processo de dissipagao macroturbulenta no interior do ressalto esta acompa-
nhado de bruscas flutuagoes de pressao, que se transmitem as estruturas componentes
da bacia de dissipacao de energia podendo submeté-las a fenomenos tais como o levan-
tamento de lajes, fadiga de materiais, vibragoes estruturais e cavitagao por depressoes

instantaneas.

Os efeitos destrutivos atribuidos a flutuacoes de pressao em dissipadores do
tipo ressalto tem causado acidentes em numerosas bacias de dissipacao de energia
de grandes obras hidrelétricas. A Figura 2.9 mostra os danos causados na bacia
de dissipacao de energia da barragem de Netzahualcoyot, situada no México, pelas
flutuacoes turbulentas de pressao ocorridas durante a passagem de uma vazao de
3 000 m*s~! (a vazao de dimensionamento do descarregador de cheias era de 6 000
m3s~1) (Pinheiro, 1995). A Figura 2.10 mostra a destruicao dos blocos dissipadores

da UHE de Porto Colombia, pertencente a Furnas.

Dessa maneira, o conhecimento sobre amplitudes e freqiiéncias destas flutuagoes
de pressao, obtido a partir de parametros estatisticos a elas vinculadas, é de essen-
cial importancia ao projeto de estruturas de dissipadores do tipo ressalto hidraulico.
Lopardo et al. (1987) ressalta que mediante a comparacao entre as faixas de freqtiéncias
dominantes, induzidas pelo escoamento, e as freqiiéncias naturais de vibracao das
estruturas submetidas aos esforcos hidraulicos, pode-se avaliar a possibilidade de
ocorréncia de vibragoes por fenomenos de ressonancia. Sendo varidveis no tempo
as cargas induzidas sobre as estruturas, um exame de condigoes extremas como a
alternancia de sentidos opostos de aplicacao dos esforcos, pode indicar tendéncias a
fadiga dos materiais empregados em fundacoes e ancoragens. Além disso, a presenca de
grandes flutuagoes de pressao, com valores muito abaixo da atmosférica local, ainda
que por curtissimo intervalo de tempo, podem indicar tendéncias a ocorréncia de

cavitagao.
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Figura 2.9: Sobrelevacio da laje de fundo da bacia de dissipacio da Barragem de Netzahualcdyotl
— Malpaso/México por subpressdo — Bribiesca e Viscaino (1973 apud PINHEIRO, 1995).

Figura 2.10: Destruigao dos blocos dissipadores da Usina Hidrelétrica de Porto Colémbia.

2.2.1 Caracteristicas das Flutuacoes de Pressao no Ressalto
Hidraulico

Sendo a flutuacao de pressao a grandeza mais estudada no ressalto hidraulico,
nessa secao apresentamos os resultados dos principais trabalhos publicados sobre
ressalto hidraulico e estudo do campo de pressoes, com o intuito de conhecer as
metodologias disponiveis para avaliar as for¢as hidrodinamicas atuantes em &dreas da

soleira da bacia de dissipacao.
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Os primeiros estudos sobre flutuagoes de pressao induzidas por ressalto hidrau-

lico de que se tem conhecimento datam do inicio de 1950 e devem-se a autores da

ex-URSS (LOPARDO et al., 1987).

Vasiliev e Bukreyev (1967 apud PINHEIRO, 1995), numa instala¢ao experimen-
tal, realizaram o estudo do ressalto que se formava a jusante de uma comporta, num
canal retangular horizontal, nao existindo quaisquer dissipadores de energia no canal.
O escoamento estudado, com nimero de Froude igual a 5,75, nao apresentava desen-
volvimento significativo da camada limite. Foram utilizados transdutores de pressao,
sendo os respectivos sinais amplificados, filtrados e, posteriormente, gravados. Os
pesquisadores desenvolveram o tratamento estatistico dos sinais obtidos, calculando o
desvio padrao e os coeficientes de assimetria e de curtose em funcao da distancia ao
inicio do ressalto, as funcgoes de autocorrelacao e de densidade espectral para um ponto
situado no eixo do canal, a uma distancia do inicio do ressalto que corresponde a dez
vezes o valor da altura conjugada répida (10Y;), e as fungoes de correlagao cruzada
entre este ponto e os demais pontos de medi¢ao (no sentido longitudinal). Verificaram
que as distribuicoes estatisticas das flutuacoes de pressao diferem significativamente
da lei normal na zona inicial do ressalto, aproximando-se desta lei a medida que se
progride para jusante. Na zona inicial do ressalto obtiveram-se assimetrias positivas,
o que corresponde a uma maior freqiiéncia de pressoes superiores ao valor médio,

relativamente as pressoes inferiores ao valor médio.

Abdul-Khader e Elango (1974) estudaram algumas das caracteristicas estatisticas
do campo de pressoes turbulentas sob o ressalto hidraulico, no eixo de um canal re-
tangular com 60 cm de largura, 80 cm de profundidade e 770 cm de comprimento a
jusante de uma soleira descarregadora com perfil do tipo Creager, para nimeros de
Froude iguais a 4,7;5,9 e 6,6. Os pesquisadores apresentam a variacao do desvio
padrao das flutuagoes de pressao em funcao da distancia ao inicio do ressalto e do
numero de Froude. A Figura 2.11 mostra a flutuacdo de pressao adimensionalizada
em relacdo a distancia de inicio do ressalto (X) e a altura conjugada na entrada do
ressalto hidraulico (Y;). O coeficiente de flutuacao de pressao (C,), representa uma

medida da flutuacao de pressao em relacao a energia cinética de entrada, dado por
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onde o, representa o desvio padrao da amostra de pressoes instantaneas.

Analisando a Figura 2.11 observa-se que o coeficiente de flutuacao de pressao
apresenta valores maximos préximos ao inicio do ressalto hidraulico. Estes resultados

sdo semelhantes aos de Vasiliev e Bukreyev (1967).
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Figura 2.11: Flutuacao de pressio adimensionalizada em relacao & distancia de inicio do ressalto

(X) e a altura conjugada na entrada do ressalto hidraulico (Y,) — Abdul-Khader e Elango (1974).

Abdul-Khader e Elango (1974) também determinaram os valores dos coeficientes
de assimetria e curtose e investigaram o comportamento das funcoes de autocorrelacao
e de densidade espectral nos pontos em que, para cada ntimero de Froude, ocorrem
as maiores flutuacoes de pressao. Para Froude igual a 5,9, os autores observaram
que o terceiro e quarto momentos indicam que a funcao densidade de probabilidade
aproxima-se da distribui¢do Gaussiana para grandes valores de X/Y,.. Para o intervalo
de distancias analisado, a assimetria é sempre positiva e a funcao densidade tem picos

maiores que a distribuicao Gaussiana. Os resultados da fungao densidade espectral
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indicam uma concentracao da variancia das flutuagoes de pressao no intervalo de 1 a

5 Hz no modelo.

Lopardo et al. (1984), compararam o comportamento das flutuagdes de pressao
em dissipadores de energia por ressalto hidraulico no protétipo da represa argentino-
uruguaia Salto Grande e em um modelo hidraulico Froudiano considerando a escala 1 :
50. Nos experimentos realizados o ntimero de Reynolds ! considerado é Re > 10°. Os
resultados dos valores de amplitude média quadrética (rms) de flutuagoes de pressao,

definido por

(P*) = [T /0 T(p —ﬁ)zdtl " (2.4)

onde p = é o valor de pressao em um ponto considerado; p = pressao média e,
p' = p—p, indicam que a flutuacao de pressao, no modelo sao proximos aos resultados
do prototipo. Algumas diferencas sao notadas entre os dados de modelo e protétipo
em relagao aos valores do coeficiente de assimetria. Os resultados sugerem que no
modelo existe uma tendéncia a se ter valores de assimetria superiores aos valores no
protétipo. Apesar de nao ser possivel ter uma resposta definitiva sobre estas diferencas,
as mesmas sao justificadas pela entrada de ar no protétipo, que pode ter como efeito
eliminar as maximas flutuacoes instantaneas, o que nao ocorre no modelo, ja que a
entrada de ar é considerada desprezivel. No entanto, modelo e protétipo apresentam

formas bastante proximas da funcao densidade espectral.

Os pesquisadores relataram que modelos Froudianos convencionais nao sao
vidveis para simular corretamente o fenomeno da cavitacao. Encontram evidéncias
que mostram que a similaridade da cavitagao é possivel (e erosao por cavitagao), so-
mente se modelo e prototipo apresentarem a mesma velocidade de escoamento, mas
esta condicao na pratica nao permite similaridade dinamica e a simulagao do ressalto.

O modelo fisico Froudiano convencional apresenta as seguintes limitacoes:

1Segundo White (1999), o nimero de Reynolds é um niimero adimensional usado em mecanica
dos fluidos para o célculo do regime de escoamento de determinado fluido sobre a superficie. O seu

significado fisico é um quociente de forcas: forgas de inércia entre forgas de viscosidade.
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1. Se o modelo mostra cavitagao instantanea em um ponto, o campo de pressoes

na zona sobre este ponto pode nao estar correta;

2. Se o modelo mostra uma tendéncia a cavitagao nao é possivel calcular os danos

e a importancia destes efeitos na estrutura em protétipo;

3. Se o interior do escoamento apresentar pressoes muito baixas, a tendéncia a

cavitagao pode nao ser determinada;

4. A vibracao induzida pela cavitagao pode nao ser reproduzida no modelo.

Porém, com excecao dessas limitacoes, a analise estatistica das flutuagoes de
pressao em modelos Froudianos, segundo Lopardo et al. (1984), produzem valiosas
informagoes associadas a tendéncia a cavitagao em bacias de dissipagao. Por exemplo:
se sérios prejuizos de cavitacao sao observados em protétipo devido as flutuagoes
de pressao, o modelo Froudiano indica claramente a tendéncia a cavitagao. Dados
experimentais indicam 2% de probabilidade de ocorrer pressoes de vapor no modelo
quando sao detectados danos nos blocos no protoétipo.

Lopardo (1986) apresentou resultados de medi¢oes de flutuacao de pressao em
um ressalto hidraulico formado a jusante de um vertedouro para nimeros de Froude
variando no intervalo de 4,5 a 10 (Figura 2.12).

Analisando-se a Figura 2.12, observa-se que as maximas amplitudes de flutuacao

X

se produzem no intervalo 8 < % < 12 e decrescem progressivamente a medida que 5+
s s

aumenta.

El-Khashab (1987) apresenta os resultados de uma investigacao com respeito a
variacao do desvio padrao dos valores de flutuacao de pressao no fundo de um ressalto
hidraulico livre e um ressalto forcado formado abaixo de uma comporta em um canal
horizontal retangular. O experimento foi realizado para niimero de Froude no intervalo

de 6,20 a 11,47 para o ressalto livre e de 6,80 a 10,0 para o ressalto for¢cado. O autor
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Figura 2.12: Flutuacao de pressio adimensionalizada em relacao & distancia de inicio do ressalto

(X) e a altura conjugada na entrada do ressalto hidrdulico (Y;) — Lopardo (1986).

define o coeficiente de pressao C; adimensional como sendo

V@)

roo1/2pVY
onde /(p?) corresponde & amplitude média quadratica de flutuacoes de pressao
definida pela expressao (2.4); p = massa especifica da dgua e V; = velocidade ini-

cial do escoamento.

As conclusoes obtidas por El-Khashab mostram que, para o ressalto hidraulico
livre, os valores de C;D crescem com o crescimento de X/Y, até alcangar um valor
maximo e depois ocorre a diminui¢ao destes valores com o crescimento dos valores de
X/Y,. Observou também que com o aumento nos valores do nimero de Froude ocorria
uma reducao dos valores maximos de C; e um crescimento dos valores de X/Y, onde

’ . !
ocorrem os valores maximos de Cp.

Os resultados obtidos por El-Khashab confirmam que a flutuacao de pressao
maxima no fundo de um ressalto hidraulico ocorre na regiao de maxima intensidade
de turbuléncia. A justificativa para a reducao nos valores maximos de C’; com o
crescimento do nimero de Froude, esta no fato que com o crescimento do niimero de
Froude o aumento das pressoes hidrodinamicas é maior que o correspondente aumento

nas flutuagoes de pressao.
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Para o ressalto hidraulico forcado, o comportamento de CZ/) é semelhante ao do
ressalto hidraulico livre na regiao anterior ao bloco, para a regiao posterior, C;, além
de depender de X/Y, e do nimero de Froude depende também de X/Y, (X, é a
distancia entre Y, e o bloco) e de h,/Y, (hs é a altura do bloco). Os resultados encon-
trados mostram que a localizacao do bloco modifica significativamente as flutuacoes

de pressao ao longo do comprimento do ressalto.

Toso e Bowers (1988) tém como principal objetivo na realiza¢ao do seu trabalho
verificar qual a influéncia do angulo de entrada do vertedouro (0°,15°,30° e 45°) na
determinacao de valores extremos de pressao no ressalto hidraulico em bacias de dis-
sipacao para valores do nuimero de Froude variando entre 2,94 e 10. O método mais
comum de definir o efeito dinamico tem sido o coeficiente de flutuagao de pressao
representado pelo desvio padrao das forcas atuantes. Vasiliev e Bukreyev (1967) apre-

sentam seus resultados baseados neste método.
O coeficiente de flutuacao de pressao definido pelos pesquisadores é dado por

RMS

Cp = ——7—
aV?/2g

onde RMS = desvio padrao das flutuagoes de pressdo (m); a = uma funcdo do campo

de velocidade incidente (usualmente assumida igual a 1); V = velocidade do escoa-

mento e g = aceleracao da gravidade.

Os resultados obtidos por Toso e Bowers (1988) mostraram que existe diferenca
na flutuacao de pressao no ressalto devido as condigoes de entrada do escoamento, de
acordo com o desenvolvimento da camada limite (Figura 2.13). Da anélise dos valores
obtidos ressalta o fato de que, para o mesmo ntimero de Froude, C,/, é menor para o
escoamento desenvolvido, o que podera ser devido ao fato da lamina de escoamento
de montante se fragmentar mais rapidamente quando existe desenvolvimento da ca-
mada limite, aumentando a influéncia da turbuléncia de pequena escala. Além disso,
concluiram que a flutuacao de pressao, bem como os valores extremos de pressao,
sofrem influéncia do angulo do paramento do vertedouro e do nimero de Froude do

escoamento.
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Figura 2.13: Valor quadrético médio adimensional das flutuagoes de pressao em relacao & distancia
de inicio do ressalto (X) e a altura conjugada na entrada do ressalto hidraulico (Y}.). (a) escoamento

potencial; (b) escoamento desenvolvido — Toso ¢ Bowers (1988).

Endres (1990) investigou o comportamento das flutuagoes de pressao a jusante
de um vertedouro para ntimeros de Froude variando entre 4,5 e 10,0. Os resultados
obtidos para o coeficiente de flutuacao de pressao, C’II), sao mostrados na Figura 2.14.
Segundo Endres (1990), o valor méximo obtido para C;D, aproximadamente, 0,058,
situa-se entre os valores % =8e % =9, onde Y, é a profundidade inicial do ressalto.
De modo geral, a intensidade da flutuacao inicia o ressalto com magnitudes menores
e, entao, incrementa rapidamente até atingir seu pico em torno do valor 9 para %,
decaindo exponencialmente em dire¢ao a jusante, sendo que as flutuagoes mais inten-
sas ocorrem sob a zona de formacao dos rolos transversais do ressalto, conforme a
visualizacao do escoamento, através da janela do canal, em relacao as posicoes das

tomadas de pressao realizada pelo pesquisador.

Farhoudi e Narayanan (1991) realizaram experimentos para medir as forgas de
flutuacoes médias exercidas sobre as lajes de uma bacia de dissipagao por ressalto
hidraulico para ntimeros de Froude variando de 4 a 10. Os pesquisadores observaram

que:

1. a intensidade das forcas de flutuacoes decresce com o comprimento e a largura
das lajes. A escala de pressao produzida no modelo é maior na direcao transversal

do que na longitudinal;
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Figura 2.14: Flutuacao de pressiao adimensionalizada em relagao & distancia de inicio do ressalto

(X) e a altura conjugada na entrada do ressalto hidrdulico (Y;) — Endres (1990).

2. as escalas de turbuléncia nos modelos variam com o numero de Froude do es-

coamento e ao longo do ressalto;

3. a distribuicao de probabilidade das forcas de flutuacoes sao negativamente as-
simétricas para as lajes préximas ao pé do ressalto. Elas sao positivamente

assimétricas em direcao a parte mais abaixo do ressalto.

Conforme a metodologia utilizada pelos autores para o calculo do desvio padrao
da forca atuante numa laje os valores maximos das flutuacoes de forca observados sao

cerca de +3,5 o desvio padrao da forca atuante na laje.

O trabalho de Ortiz (1992), mostra que as escalas de turbuléncia dentro do
ressalto sao bastante sensiveis a condicao de desenvolvimento da camada limite e ao
nimero de Froude na secao de entrada do ressalto, sendo também sensiveis a distancia
do inicio do ressalto. Como principais conclusoes desse trabalho podemos enumerar

0s seguintes pontos:

1. O desenvolvimento da camada limite na entrada do ressalto influi diretamente

na escala de vértices que ocorrem dentro do ressalto. Em termos de flutuagoes
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de velocidade, a intensidade de turbuléncia dentro do ressalto e na zona de

transicao sao muito mais acentuadas no caso do escoamento desenvolvido;

As resolugoes espacial e em freqiiéncia das escalas de turbuléncia sao fortemente
influenciadas pelo tipo, diametro e forma de adaptagao do transdutor elétrico
utilizado. A probabilidade de ocorréncia de altas amplitudes de flutuacoes de
pressao aumenta sensivelmente com a diminuicao do diametro do transdutor.
Por outro lado, os momentos de terceira e quarta ordem decrescem continua-
mente com o aumento do diametro, dando a entender que quanto menor o
diametro mais as medigoes se distanciam de uma distribuicao Gaussiana de

probabilidade;

Particularmente no caso do ressalto hidraulico recomendam a utilizacao de trans-

dutores piezoresistivos na medicao de flutuagoes turbulentas de pressao em agua;

O ressalto hidraulico ¢ um fendmeno macroturbulento de baixa freqiiéncia com

pico entre 0 a 5 Hz;

Diferentemente das flutuacgoes de velocidade no interior da massa liquida, as
flutuacgoes de pressao na base do ressalto sao mais intensas no caso de escoamento

nao desenvolvido na entrada;

A distribuicao de flutuagoes de pressao nao é Gaussiana na zona de intensa flu-
tuacao do ressalto, particularmente quando se aumenta o nimero de Froude.
A determinacao da funcao de densidade de probabilidade, assim como a deter-
minacao da assimetria e curtose, confirmam essa afirmacao. Pela analise dos
valores de assimetria, a separacao do escoamento na base do ressalto ocorre, em
termos de valores médios, para 30% do seu comprimento teérico, com 2 < Fr <

10;

Nao sendo Gaussiana a distribuicao de probabilidade dentro do ressalto, a de-
terminacao do valor maximo de pressao s6 é viavel através da determinacao da
cauda da funcao de densidade de probabilidade, o que teoricamente s é possivel

através de registros infinitos de flutuacoes de pressao;
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8. Recomenda para o calculo do esfor¢o hidrodinamico maximo sobre a laje da

estrutura hidraulica o uso da seguinte equagao:

V2
O prns %0,40—1para4§F7’§10.

Essa equagao conduz a um valor da ordem de 2,5 vezes o valor obtido através

do desvio padrao, aumentando bastante o coeficiente de seguranca.

Pinheiro (1995) mediu as pressoes no interior do ressalto hidraulico na soleira
da bacia de dissipagao. O experimento foi realizado com nimeros de Froude variando
no intervalo de 6 a 10, para escoamentos sem e com emulsionamento artificial de ar.
Em seu estudo concluiu que as pressoes da soleira, ao longo do ressalto hidraulico, sao
inferiores a correspondente altura do escoamento médio no tempo, podendo ocorrer
pressao negativa na soleira da bacia de dissipacao de até 70% do comprimento do

ressalto hidraulico.

Marques et al. (1997), para avaliarem as flutuacoes de pressdo agindo sobre
o fundo de uma bacia de dissipacao realizaram medicoes de pressoes em um ressalto
hidraulico a jusante de um vertedor para uma faixa de nimeros de Froude compreen-
dida entre 4,5 e 10,0. O trabalho apresenta e compara alguns dos resultados obtidos e
propoe algumas relagoes para exprimir a posicao de maxima flutuacao de pressao, de
descolamento do escoamento no fundo, do rolo e do fim da dissipagao de energia, bem
como as distribuigoes longitudinais da pressao média, do valor médio de flutuacao de

pressao e dos coeficientes de assimetria e curtose.

A anélise estatistica das flutuagoes de pressao pontual em um ressalto hidrdulico
livre, a jusante de um vertedouro, permitiu aos autores através da comparagao com
os dados de Endres (1990), de Marques (1995) e de Pinheiro (1995) as seguintes

conclusoes:

1. As pressoes médias aumentam do inicio para o fim do ressalto gradualmente
(Figura 2.15). A partir da posi¢ao L, = 8,5(Y; — Y,) termina a influéncia do

ressalto;
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2. A flutuacao de pressao apresenta um comportamento tipico para a distribuicao
do valor da flutuagao de pressao (Figura 2.16), que aumenta até um méximo em

torno da posicao Lc,,.,, = 1,75(Y; — Y;) para depois diminuir;

3. A andlise dos valores do coeficiente de assimetria permitiu determinar algumas

posicoes caracteristicas do ressalto, tais como:

3.1. Descolamento do escoamento no fundo na posigao Ly = 4,0(Y; — Y,);

3.2. Fim do rolo na posi¢ao L, = 6,0(Y; — Y,.);

4. A andlise dos valores do coeficiente de curtose em um ressalto hidréulico confir-
maram os resultados da andlise da distribuigao de flutuagao de pressao. Observou-

se que:

4.1. Para o intervalo 0 < X/(Y; —Y;) < 1 o coeficiente de curtose apresenta
valores muito dispersos e superiores a 4. Esta regiao corresponde a uma

zona do escoamento com grande instabilidade;

4.2, Para o intervalo 1 < X/(Y; —Y,) < 4 os valores ficam préximos a 4. Esta
zona corresponde a regiao onde o escoamento apresenta uma alta velocidade

junto ao fundo;

4.3. Para o intervalo 4 < X/(Y; —Y,) < 6 o coeficiente de curtose apresenta
uma maior dispersao e seu valor aumenta até aproximadamente 6. Nesta
regiao o escoamento descola do fundo e tende a encontrar a altura total do

escoamento (fim do rolo);

4.4. Apos o término do rolo, a distribuicao do coeficiente de curtose ainda apre-
senta uma dispersao consideravel e seu valor diminui gradualmente até 3 na
posigao 8,5(Y; — Y,.), que corresponde ao término da influéncia do ressalto

hidraulico.

5. A utilizagao dos novos graficos de pressao média e flutuacao de pressao permiti-

ram estimar os valores extremos suscetiveis de ocorrer no fundo de uma bacia de
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dissipagao por ressalto hidraulico livre, e de avaliar as possibilidades de fadiga e

de cavitacao da estrutura.
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Figura 2.15: Pressio média adimensionalizada a partir da posigao relativa do inicio do ressalto

hidrdulico e das alturas conjugadas junto ao fundo da bacia de dissipagdo — Marques et al. (1997).
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Figura 2.16: Desvio padrao adimensionalizado a partir da posigao relativa do inicio do ressalto

hidraulico e das alturas conjugadas junto ao fundo da bacia de dissipagdo — Marques et al. (1997).
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Marques et al. (1999) sugerem uma adimensionaliza¢ao das pressdes médias em
funcao das caracteristicas hidraulicas do escoamento e comparam os resultados obti-
dos com medicoes efetuadas em estruturas de dissipagao construidas em laboratérios
e executadas em protétipo, mostrando que esta adimensionalizagao pode ser adotada
para uma previsao preliminar das pressoes médias em sistemas reais. As principais
diferencas entre modelo e protétipo dizem respeito a conformagao do fundo dos canais
a jusante dos ressaltos, a existéncia de dispositivos auxiliares no protétipo, tais como
comportas setor, inexistentes nas estruturas de laboratorio e a instalacao de tomadas
de pressao ainda no trecho em curva do vertedouro enquanto, nas estruturas de labo-

ratério, as tomadas aparecem somente no trecho do fundo plano.

A adimensionalizacao da pressao média sugerida pelos pesquisadores, que uti-

lizam as profundidades conjugadas, é dada por:

(=) (22) @

onde P, = pressao média, em metros de coluna de agua, na tomada de pressao, obtida
através de amostras coletadas para cada tomada; Y, = é a altura conjugada rapida;

Y, = é a altura conjugada lenta e T;, = é o nivel de dgua a jusante do ressalto.

O desenvolvimento do trabalho foi baseado em resultados obtidos de canais com
bacias de dissipagao de fundo plano, em laboratorio, e de bacia de dissipacao da UHE

de Porto Colémbia, medidos no protétipo.

Com base nos resultados obtidos, foi possivel obter as seguintes conclusoes:

1. A geometria do fundo do canal, a jusante da formacao do ressalto, nao parece
influenciar os valores adimensionais da pressao média quando é utilizado o fa-
tor de submergéncia. Esta afirmacao estd baseada na verificacao de que, ape-
sar da diferenca nas formas dos perfis dos canais dos modelos comparados ao
protétipo, o aspecto dos graficos apresentados na Figura 2.17, na regiao a jusante

do ressalto, nao possui diferencas significativas;
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2. Os dados de prototipo estao de acordo com as previsoes do ajuste baseado em
dados de modelo (Figura 2.18), na regiao de medigao de pressoes e de validade
do método, embora as estruturas possuam diferencas expressivas em suas geo-
metrias e, inclusive, no que diz respeito a existéncia de acessorios (comporta).
A equagao 3 descrita na legenda corresponde ao ajuste de um polindbmio do

segundo grau aos dados de Marques et al. (1999) com a seguinte expressao

Pa:_ T ’
( y).ﬂz_o,ow.( v > +0,237-< ‘ )+0,070
Y — Yr Tw Y= Yr Yo=Yr

onde P, = pressao média, em metros de coluna de agua, na tomada de pressao,

obtida através de amostras coletadas para cada tomada; Y, = é a altura conju-
gada rapida; Y; = é a altura conjugada lenta, T), = é o nivel de dgua a jusante

do ressalto e x = é a distancia a partir do inicio do ressalto.

3. A inclusao de dados de pressao no fundo de bacias de dissipacao por ressalto
hidraulico de outras fontes, sejam provenientes de protétipo ou de modelo, seja
para a situagao de ressalto livre ou afogado, foi possivel com o fator de sub-
mergéncia, S = T,/Y], capaz de uniformizar a apresentagdo, mesmo para uma
larga faixa de valores do nimero de Froude (entre 4 e 10 nos modelos e entre 4,3
e 8,5 no protétipo). Medigoes dessa natureza em outros canais e, principalmente,
em protétipos, seriam de extrema importancia para a verificacao da qualidade

das uniformizacgoes.
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Teixeira (2003) sugere um método para estimar valores de pressoes, com dife-
rentes probabilidades de ocorréncia, junto ao fundo de bacias de dissipagao por ressalto
hidraulico. A previsao foi realizada através de andlise estatistica dos dados obtidos
nas medigoes efetuadas no experimento montado por Endres (1990), onde foi possivel
averiguar que as amostras coletadas nao seguiam uma lei normal. Com os valores
referentes a pressao média, o desvio padrao das pressoes e as distribuicoes de freqiiéncia
das amostras, foi possivel determinar uma distribuicao de probabilidade, fungao de
um coeficiente estatistico (N), que se adaptou de forma muito satisfatéria aos valores
medidos. Para validacao do método proposto foram utilizados os dados da UHE de
Porto Colombia (1996). Para as tomadas de pressao situadas no trecho plano da
bacia de dissipacao, o autor considera os resultados satisfatérios, pois o erro relativo
na previsao de valores de pressao para a faixa de probabilidade de ocorréncia entre
5% e 99%, na maioria dos casos, ¢ inferior a 10%, sendo que a expressao que permite

estimar valores de pressoes, com diferentes probabilidades de ocorréncia, é dada por

Puy =P, N -0, (2.6)

onde P,y = probabilidade da pressao ser inferior ou igualada em um ponto X no
interior do ressalto; P, = pressao média no ponto X; N = coeficiente estatistico para
uma determinada probabilidade e o, = flutuagao de pressao ou desvio padrao no

ponto X.

Teixeira (2003) determina o valor do coeficiente estatistico N a partir do ajuste
de um polinomio de segundo grau aos dados. O polinomio ajustado apresenta a

seguinte equacao

X \? X
N-a-(Y;_YJ +b-<YT_YE>+c (2.7)

onde a, b e ¢ sao os coeficientes da equacgao de segundo grau correspondente a cada
probabilidade de ocorréncia. Cabe destacar que no trabalho de Teixeira (2003) nao sao
apresentadas estimativas para os valores de pressao para as trés tomadas localizadas

no trecho em curva da bacia de dissipacao.
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Trierweiler (2006), propos uma metodologia que permite estimar os valores
de pressoes extremas associadas a diferentes probabilidades de ocorréncia e graus de
submergéncia para o ressalto hidraulico formado a jusante de uma comporta. Segundo
o autor a metodologia proposta se mostrou eficiente em suas previsoes, apresentando,
na maioria dos ensaios, diferencas relativas inferiores a 15% entre os valores verificados
e os previstos pelo modelo para as probabilidades extremas referentes a posicao de

maxima flutuacao de pressao.

Em 2007, encontramos mais um, dos raros trabalhos, desenvolvidos com medigoes
em prototipo. A pesquisa realizada por Deng et al. (2007) na bacia de dissipacao da
barragem de Dalles, localizada no rio Columbia (América do Norte), apresenta baffle
blocks e end sill para dissipar a energia hidraulica. Os resultados do trabalho sao refe-
rentes as medigoes de pressao realizadas em trés locais. Dois sensores foram colocados
no end sill (na face e no topo) e o terceiro no topo do baffle no spillbay de ntimero
4 da bacia de dissipacao, considerando quatro diferentes cendrios. Em cada cenério
foram considerados um periodo de 15 min para que o escoamento se estabilizasse,
seguido por 5 min de registro dos valores de pressao com uma freqiiéncia de aquisicao
de 2,5 Hz. A andlise da funcao densidade espectral amostral associada aos valores
medidos de pressao mostram valores altos para a energia espectral para baixos valores
de freqiiéncia indicando que o movimento dos vortices de grande escala contribuem
mais para a producao de energia cinética turbulenta. Além disso, a existéncia de pi-
cos na fungao densidade espectral amostral foi justificada pelos pesquisadores como
sendo possivelmente devido a efeitos hidraulicos e, valores altos obtidos para o coe-
ficiente de curtose confirmam que a distribuicao dos valores de pressao nao seguem

uma distribui¢ao normal.

Recentemente, Wiest (2008), considerando as medigoes experimentais reali-
zadas, propoe uma metodologia de previsao de pressoes extremas junto ao fundo da
bacia, em funcao da submergéncia a que a mesma encontra-se submetida. Adimen-
sionaliza a pressao média utilizando a expressao 2.5 e observa que a distribuicao das
flutuacoes de pressao ao longo do ressalto possui influéncia da submergeéncia do es-

coamento e propoe uma reavaliacao da utilizagao da adimensionalizacao proposta por
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Marques et al. (1999) e utilizada por Teixeira (2003), destacando que os pesquisadores
contavam somente com medicoes correspondentes a ressaltos livres. Desta forma,
avaliando os dados das medicoes realizadas, concluiu por utilizar o quadrado do in-

verso da submergéncia, como segue:

o Y, V2

H, Y, Ty
onde 2 = desvio padrao adimensionalizado para o ressalto hidraulico submergido;
o, = desvio padrao da amostra na posi¢ao x; H; = perda de carga no ressalto; Y, =

¢ a altura conjugada rapida; Y; = é a altura conjugada lenta e T}, = é o nivel de dgua

a jusante do ressalto.

Para o célculo das pressoes extremas, considerando diferentes probabilidades
de ocorréncia, utiliza o mesmo método proposto por Teixeira (2003) (equacao 2.6).
Porém, no caso do ressalto livre, os estudos realizados por Teixeira (2003) demons-
tram que a distribuicao longitudinal do coeficiente N segue o comportamento de um
polinomio de segundo grau, conforme equacao (2.7). No entanto, os resultados obti-
dos por Wiest (2008) para N, o coeficiente estatistico, apresentam um comportamento
diferente. O pesquisador verificou que, em funcao da probabilidade a ser identificada,
os valores de N seguem uma tendéncia linear, aproximando-se em muitos casos de
um valor constante. Além disso, constatou que nao ocorre uma influéncia significa-
tiva da submergéncia do escoamento, o que pode indicar haver uma espécie de com-
pensacao em termos de valores absolutos mediante um acréscimo na pressao média
e uma redugao na flutuacao de pressao, originarios da maior lamina d’agua sobre a
estrutura decorrente da submergéncia. Desse modo, Wiest (2008) optou por utilizar
o valor médio de N para cada probabilidade, uma vez que, nao ha uma influéncia
significativa do nivel de submergéncia e os pontos mantém-se praticamente constantes
ao longo do desenvolvimento longitudinal do ressalto, sendo o valor de /N, neste caso,
determinado por

a+b-zx

N =
l+c-xz+d- 22
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onde a, b, ¢ e d sao constantes. E importante destacar que os resultados obtidos
neste trabalho, pelo ajuste da Distribuicao Generalizada de Valores Extremos aos
dados, serdao comparados com os obtidos por Wiest (2008), pelo fato do mesmo ter
desenvolvido uma metodologia de previsao de pressoes extremas junto ao fundo da
bacia, considerando o ressalto formado submerso e ter apresentado estimativas para

os valores de pressao inclusive para as tomadas localizadas no trecho em curva.

A revisao bibliografica realizada, permitiu concluir que o estudo para deter-
minagao dos esforcos devidos as pressoes flutuantes junto aos contornos solidos das
estruturas hidraulicas tem sido conduzido por diversos pesquisadores, entretanto, a
obtencao destes dados, em sua grande maioria, é efetuada em modelos hidraulicos re-
duzidos e dificilmente confrontados com medicoes de protétipo. A analise estatistica
utilizada para caracterizar o campo de pressao, até o momento, tem sido realizada
através da determinacao dos momentos de diversas ordens, entre eles, média, desvio-
padrao, assimetria, curtose, da funcao densidade de probabilidade e da andlise das
funcoes de autocorrelacao e densidade espectral que estao permitindo entender o fun-

cionamento do ressalto hidraulico e a definir suas caracteristicas externas e internas.
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Capitulo 3

Teoria dos Valores Extremos

Nosso interesse neste capitulo é apresentar alguns resultados associados a teoria
dos valores extremos que representa um papel fundamental na modelagem de eventos
associados a probabilidades muito pequenas ou eventos raros. O resultado mais im-
portante é o teorema de Fisher-Tippett, que especifica a forma da distribuicao limite

do méximo centrado e padronizado.

3.1 Modelagem Univariada de Extremos

Seja X uma variavel aleatéria, assumindo valores que sao numeros reais. A
freqiiéncia relativa com que estes valores ocorrem define a distribuicao de freqiiéncia
ou distribuicao de probabilidade de X e é especificada pela funcao de distribuicao

acumulada dada por
Fx(z) = P(X < x),

quando P(A) denota a probabilidade do evento A ocorrer. F'x(z) é uma fungao nao-
decrescente de z, e 0 < Fx(r) < 1 para todo z. Em geral, estamos interessados
em varidveis aleatérias continuas, para o qual P(X = z) = 0 para todo z, isto é,
a probabilidade de X assumir o valor x é zero. Neste caso, Fx(-) é uma fungao

continua e tem uma funcao inversa z(-), a fungao quantil de X. Dado qualquer valor
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u, 0 <u <1, z(u) é o tnico valor que satisfaz
Fx(xz(u)) = u.

Para uma probabilidade p, x(p) é o quantil da probabilidade nao excedente
p, isto é, o valor tal que a probabilidade de X nao exceder x(p) é p. O objetivo
da andlise de freqiiéncia é estimar corretamente os quantis da distribuicao de uma

variavel aleatéria.

Se Fx(z) é diferencidvel, sua derivada fx(r) = % Fy(z) é a funcdo densidade

dx
de probabilidade de X.

A esperanga da varidvel aleatéria X, denotada por E(X), é definida por

o0 [eo]

B(X) = / 2dFy(z) = / o fx(2)da

— 00 —00

desde que esta integral exista.

A dispersao dos valores assumidos pela variavel aleatéria X pode ser medida

pela variancia de X, denotada por Var(X), e definida como
Var(X) = E[(X — BE(X))?.

A abordagem cléssica da teoria dos valores extremos consiste em caracterizar as
caudas (superior e inferior) da distribuigao de F'x a partir da distribui¢ao do maximo.
Assim, definimos M,, = maxz (X1, Xs, -+, X,;) como o méximo de um conjunto de
n variaveis aleatorias independentes e identicamente distribuidas. Para obter-se a

distribuicao do minimo usa-se a relagao
min(Xq, Xo, -+, X)) = —mazx(Xy, Xo, -+, Xp).

Nas aplicagoes normalmente multiplica-se os dados por (—1) e analisa-se os

maximos.

Na teoria a funcao de distribuicao exata do maximo pode ser obtida para todos

os valores de n, como
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Fy (x)=P(M,<z)=P(X; <z,---, X, <2x)= HP(X,- <z)=[Fx(z)]" (3.1)
paraxz € Ren € N.

Contudo, este resultado nao ¢ 1util na pratica, visto que nao conhecemos a
fungao de distribuigao Fx. Segundo Coles (2001), uma possibilidade é utilizar técnicas
estatisticas para estimar F'x para dados observados, e substituir esta estimativa em
(3.1). Infelizmente, pequenas discrepancias na estimativa de Fy podem conduzir a

substanciais discrepancias em [Fx (x)]™.

Uma alternativa é aceitar que F'x é nao conhecida, e olhar para as familias
aproximadas dos modelos para [Fx(x)]", que pode ser estimado com base somente em
dados extremos. Isto ¢ similar a pratica usual de aproximar a distribuicao da média

amostral pela distribui¢cao normal, como justificada pelo Teorema Central do Limite.

Além disso, podemos pensar que o comportamento assintotico de M,, pode estar
relacionado com a cauda de F'x proximo do limite superior do suporte da distribuicao
de X, pois os valores dos maximos sao aqueles que se localizam perto desse limite.

Dessa maneira, denotamos por
rr, = sup{x € R: Fx(z) < 1},

o limite superior do suporte da distribuicao F'x. Imediatamente observamos que, para

todo < xpy,
P(M, <) = [Fx(z)]" = 0,n — oo,
e, no caso de xp, < 00, temos para x > Ty, que
P(M, < z) = [Fx(z)]" =1,

logo, & medida que n cresce, a distribuicao de M,, é degenerada ! sendo, portanto, um

resultado que nao fornece muita informagao.

'Em matemética, uma distribuicdo degenerada ¢ a distribuicdo de probabilidade de uma varidvel

aleatéria discreta cujo suporte consiste de somente um valor.
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Esta dificuldade é contornada considerando-se seqiiéncias de constantes a, > 0

e b, tais que

Mn_bn

an

convirja para uma distribuicao nao-degenerada, para n — oo. O teorema seguinte

fornece o resultado de convergéncia fraca para o maximo centrado e normalizado.

Teorema (Fisher-Tippett (1928)): Seja (X,,) uma seqiiéncia de varidveis aleatérias
independentes e identicamente distribuidas. Se existirem seqiiéncias de constantes

normalizadoras a,, > 0 e b, e uma distribuicao nao-degenerada H tal que

Y
Qn

d . e~ - , : .
onde — representa convergéncia em distribuicao, entao H é do tipo de uma das trés

fungoes de distribuicao:
(¢) Tipo I de Gumbel:

H(z) = exp{—exp[—(z —b)/a]},x € R

(#7) Tipo II de Fréchet:

0, sex <0
H]](]?) = B (32)
exp{—[(z —b)/a]*}, sex > 0.

(23i) Tipo III de Weibull:

exp{=[=((x =b)/a)}, sex <0

1, se x > 0.

HIH(JU) =

paraa >0, a>0ebe R.

Demonstracao: A prova do Teorema de Fisher-Tippett nao sera apresentada aqui,

no entanto, uma prova rigorosa deste resultado é apresentada por Gnedenko (1943).
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A demonstracao se baseia nas propriedades das transformagoes afins, convergéncia em

distribuicao e da definicao de distribuicao do mesmo tipo.

Para exemplificar consideremos a convergéncia de varidveis aleatorias indepen-
dentes e identicamente distribuidas com distribuicao exponencial unitaria para a dis-
tribuigao Tipo I de Gumbel. Para isso, suponha que Fx(z) seja a distribui¢ao expo-

nencial unitaria. Ou seja, Fx(z) =1 —e~*. Entao
[Fx(2)]" = (1 —e™)"
e assim,
M, —b,
P (— < w) = P(M, <a,-x+b,) =[Fx(a, -z +b,)]".

Fazendo a, = 1 e b, = In(n) obtemos

[Fx(z+In(n))]" = [1 - e_w_ln(")}n = {1 - % : e_””} — exp{—e "}

Vemos que escolhendo como constantes normalizadoras a, = 1 e b, = In(n), a
distribuicao assintdtica do maximo coletado em bloco de tamanho n de observagoes
originarias de uma exponencial unitaria serd, quando n — oo, a distribuicao de Gum-

bel.

Ainda que sob o ponto de vista da modelagem as trés distribuicoes de valores
extremos Hy(z), Hyr(x) e Hypr(x) sejam bem diferentes, do ponto de vista matematico

estao bastante relacionadas. Pode-se mostrar que se X > 0, entao
X ~ H][(Z') = hl(Xa) ~ H](.Z') - Xt~ H[[[(Z').

Estas trés classes de distribuigbes (Gumbel, Fréchet e Weibull) podem ser vistas
como membro de uma tnica familia de distribuicoes: a distribuicao de valores extremos

generalizada (GEV) padrao, tendo funcao de distribui¢ao acumulada de probabilidade

H(x):exp{—[1+§<$;u)1_é}, (3.3)

da forma




definida em {z : 1 4+ &(x — pu)/o > 0}, com u,§ € Re o > 0, sendo pu,0 e £ os
parametros de locacao, escala e de forma, respectivamente. Temos que ¢ > 0 para a
familia de tipo II (Fréchet) e & < 0 para a familia de tipo III (Weibull). Como limite

de H(z) com £ — 0 tem-se que

H(z) = exp [—exp <—¥)} , (3.4)

que ¢é a funcao de distribuicao acumulada de Gumbel com parametros de locagao e
de escala i e o, respectivamente, com o > (0. Fazendo uso de uma linguagem mais
informal, o caso £ > 0 é o caso das “caudas pesadas” no qual 1 — H(x) ~ :1:'_%, £E<0
é o caso das “caudas leves”, em que a distribuigdo tem um ponto final finito (o menor
valor de x para o qual H(z) =1) em z = p— . Se { = 0 as caudas da distribuicao
estao entre as “leves” e “pesadas”, na qual 1 — H(x) decresce exponencialmente para

grandes valores de x.

Com esta generalizagao, em vez de se ter que escolher uma familia inicialmente,

para depois estimar os parametros, a inferéncia se faz diretamente sobre o parametro
Derivando-se (3.4) em relacao a z, obtém-se a funcao densidade de probabilidade

da distribuicao de valores extremos generalizada, dada por

=3 (] en e () w0

definida em, —co <z < (u—o0)/E para <0e (u—0)/§ < x < oo para £ > 0, cujo

limite para & — 0, é

h(m):é{exp (—“i“) exp [—exp (—‘”;”)H,xe}z. (3.6)

A Figura 3.1 mostra as densidades das trés distribuigdes de valores extremos e

a Figura 3.2 mostra a influéncia do parametro de forma na distribuicao de Fréchet.
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Figura 3.1: Densidades das trés distribuicdes padroes de valores extremos: Gumbel com & = 0,

Fréchet com & = 0,4 e Weibull com & = —0,4. Todas as fungoes densidades tém p =12 e o = 2.
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Figura 3.2: Densidade da distribuicao de Fréchet com pu = 0, 0 = 1 e diferentes valores para €.
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Quanto as aplicagoes, a distribuicao GEV tem sido utilizada na estimacao dos
extremos em engenharia de corrosao nos estudos realizados por Scarf e Laycock (1996).
Os pesquisadores dessa area buscam métodos para estimar a probabilidade dos even-
tos extremos de corrosao para grandes areas de metal expostas para longos periodos
de tempo. Interessa aos projetistas de embarcagoes que ficam expostas por muitos
anos, determinar o tempo esperado para a primeira perfuracao e a area esperada de
perfuragao no tempo t. Na discusao dos resultados os autores encontram evidéncias

para & < 0 para o ajuste da distribuicao GEV no contexto das aplicacoes em corrosao.

Para estudos sobre velocidades maximas de vento, Ross (1987) e Lépez Bautista
(2002) utilizaram a distribuicdo generalizada de valores extremos com parametro & =
0, que corresponde a distribuigao de Gumbel. Harris (2001), relata um estudo para
predizer valores de velocidade de vento produzidos por quatro diferentes métodos de

analise de valores extremos.

A distribuicao GEV também foi utilizada para andlise de freqiiéncias regionais

de vazoes, nos estudos realizados por Hosking e Wallis (1997).

E importante esclarecer que os procedimentos utilizados neste trabalho para
fazer inferéncia sobre os parametros da distribuicao GEV e de como avaliou-se o
ajuste da GEV aos dados de pressao sao descritos na se¢ao (4.4) do capitulo Materiais

e Métodos.

3.2 Meétodos Univariados de Excessos

Estes métodos sao baseados na modelagem dos excedentes de um limiar alto
predefinido u. Suponha X, Xs,---, X,, variaveis aleatorias independentes e identica-
mente distribuidas, tendo fungao de distribuicao Fx. Seja xp, o limite superior da
distribui¢ao Fly. Chamamos de limiar alto um valor do suporte de X perto de zp,.
Denominamos “excedentes” aqueles valores de X; tais que X; > u. Denotamos por IV,

o numero de excedentes do limiar u. Isto é,

44



" 1 seX;,>u
Nu=> 1(x;u onde 1ix,u) =

i=1 0, caso contrario.
Os excessos além do limiar u, denotados por Yy, Ys, -+, Yy, , sao os valores de
X; —u > 0. A Figura 3.3 mostra as observacoes X1, Xs, -+, X15 e 0s excessos além
do limiar u = 4.
g Lo
Ay
Xll
G Xy
K
A 7
¥g &
4 f—
X5
)(2
2 ¥,
s T

Figura 3.3: As observacoes X1, Xs,..., X12 e os excessos além de u = 4.

Observa-se que dado um limiar u, N, é uma variavel aleatoria que tem dis-
tribuicdo Binomial com parametros n e Fx(u) = 1 — Fx(u), sendo que o nimero

médio de excessos além do limiar u é o valor esperado da Binomial, ou seja,

o qual é uma funcao decrescente de w.

Costuma-se considerar que N, ~ Poisson()) devido a aproximacao da dis-
tribuicao Binomial pela Poisson. Para que seja possivel esta aproximagao deve-se

ter
np — A\, n — oo,
onde a probabilidade de sucesso p deve ser suficientemente pequena.
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Mas, para u perto de xp, teremos p = Fx(u) pequeno e, deste modo, podemos

substituir a distribuicao Binomial pela distribuicao de Poisson.
A distribuicao condicional do excesso Y = X — u, denotada por F,, é dada por

F - F
x(uty) = Fx(w) o

F(y)=PY <ylX >u)=P(X —u<y|X >u)= () >

A seguir, apresentamos a defini¢ao da distribuicao generalizada de Pareto (GPD)
que aparece como a distribuigao limite dos excessos além de um limiar alto pré-definido
da mesma forma que a distribuicaio GEV descreve a distribuicao limite do maximo

padronizado.

Definigao 3.1: A distribuigao generalizada de Pareto com parametros £ € Re o > 0,

denotada por G(y), é dada por

o=

Gly)=1- (1 +£g)* , (3.7)

onde ¢ é o parametro de escala e £ é o parametro de forma. A funcao densidade é

_1+€

o) =—(1+2) . (3.8)

SHE

ondeyZOsesz,eOgyg—%se§<0. A média e a variancia sao

o 02

PO = " = g ey

sendo que a variancia de GPD ¢é finita somente para £ < 0, 5.

Para os valores de £ = 0 e £ = —1, a GPD corresponde as distribuigoes ex-
ponencial e uniforme, respectivamente. Pickands (1975) introduziu a distribuigao
generalizada de Pareto como uma familia de distribuigdes com dois parametros (o e
¢) para modelar excedentes acima de um limiar. As vezes, a distribuicao ¢ chamada
simplesmente de Pareto quando £ > 0. Neste caso, a GPD tem uma longa cauda

a direita e tem sido usada para modelar conjunto de dados que exibem esta forma
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em vérias areas da estatistica aplicada. Smith (1989) aplica esta idéia para estudar
niveis de ozonio na parte superior da atmosfera. Davison e Smith (1990) discutem esta

! correspondente ao escoamento

aplicacao usando 154 excedentes superiores a 65 m3s~
do rio Nidd at Hunsingore Weir observados no periodo de 1934 a 1969. Grimshaw
(1993) utiliza o modelo GPD para modelar dados de for¢a de tensdo extraidos de
uma amostra aleatéria de fibras de carpete de nylon. Choulakian e Stephens (2001)
ajustam o modelo GPD a dados referentes aos excedentes do escoamento de rios do

Canadé e também calculam a estatistica de Cramér-von Mises para verificar o ajuste

do modelo aos dados.

As distribuicoes GPD e GEV estao associadas da seguinte maneira:
G(z) =14+ In(H(z)),In(H(z)) > —1.

Esta relagao explica por que as densidades da GPD possuem cauda extrema
assintoticamente equivalentes as de uma GEV. A Figura 3.4 ilustra este fato e mostra
a proximidade das caudas de algumas distribui¢coes GPD com algumas GEV.

1,04 0,5+

0,8 D,4:

GPD_Paretn
GEY_Fréchet

GPD_Beta
GEY_\weibull

0,6

Densidades
Densidades

0,4

0,2

LI O O I I I A B o | T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1T 711
10

2,0 2,5 3,0 u] 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

() (b}
Figura 3.4: Densidades da GPD e GEV. (a) Beta e Weibull, ambas com ¢ = —0,2; (b) Pareto e
Fréchet, ambas com £ = 0,2. As densidades da GEV possuem p = 0 e todas as densidades possuem

oc=1.
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Assim como no caso GEV, temos trés classes de distribuicoes GPD que sao as:
Tipo I ou Exponencial, Tipo IT ou Pareto e Tipo III ou Beta. A Figura 3.5 compara a
densidade Exponencial com os outros dois tipos. Observa-se que quando £ > 0 tem-se

caudas mais pesadas.

0,54
04
. Exponencial
] Pareto
o 0,3 Beta
o i
1]
£ 4
= 4
[
5 i
=g,z
0,14
T T T T T 17T \ T 1T 1T 1T T 17T 17T T1T 171
2 4 ]

Figura 3.5: Densidades das trés distribuicoes padroes de Pareto Generalizada: Exponencial com

& =0, Pareto com £ = 0,4 e Beta com & = —0,4. Todas as densidades possuem o = 2.

3.2.1 A Escolha do Limiar u

Na escolha do limiar u nos deparamos com alguns problemas, pois um valor para
u muito “alto” implicard em um nimero pequeno de observacoes na cauda, podendo
resultar em uma maior variabilidade dos estimadores. Porém, um limiar que nao seja
suficientemente alto nao satisfaz as suposicoes tedricas e pode resultar em estimativas

distorcidas.

Um método utilizado na prética é baseado na linearidade da funcao média dos
excessos empirica, isto porque a esperanca da distribui¢ao condicional dos excessos
além de um limiar predefinido u, u < zp,, ou a média dos excessos, ¢ uma fungao de

u. Definimos a fun¢ao média dos excessos, denotada por e(u), como
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Y+ &u
1-¢

Notemos que se & > 0, caso particular Pareto, a reta tem inclinacao positiva.

e(u) =E[X —u|lX >u] =

, Y+ E&u> 0.

Se £ < 0, a inclinagao de e(u) é negativa. Entao, dada uma amostra X, Xo, -+, Xy

a fungao média dos excessos empirica, denotada por ey (u), é definida como

onde Y;(u) sdo os excessos além do limiar u, isto é, os N, valores X; — u > 0.

A técnica grafica baseada nessa funcao pode nos auxiliar na escolha do limiar
u alto o suficiente para que a aproximacao da distribuicao dos excessos por uma
GPD seja justificada. Portanto, devemos escolher u tal que a partir dele ex(u) é

aproximadamente linear para x > u.
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Capitulo 4

Materiais e Métodos

Para a realizagao deste trabalho utilizamos amostras de pressoes medidas no sis-
tema dissipador de energia por ressalto hidraulico da UHE de Porto Colombia perten-
cente a Furnas Centrais Elétricas. Utilizaremos resultados associados a teoria de valo-
res extremos para explorar as caracteristicas estatisticas das séries de pressoes e fazer

estimativas para os valores de pressao com diferentes probabilidades de ocorréncia.

4.1 Aquisicao dos Dados

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos no sistema dissipador de ener-
gia da UHE de Porto Colombia pertencente a Furnas Centrais Elétricas (Figura 4.1).
A UHE de Porto Colombia situa-se no Rio Grande, na divisa dos Estados de Minas
Gerais e Sao Paulo e iniciou sua operacao no ano de 1973. Uma inspecao subaquética
realizada em 1983 revelou o péssimo estado das estruturas componentes da bacia,
sendo que erosoes significativas foram observadas para descargas maximas inferiores a
36% (5 700 m3s™!) da capacidade plena de vazao (16 000 m3s~!), o que levou FUR-
NAS a fazer obras de recuperacao desta. Esta oportunidade foi aproveitada para se
executar os preparativos para uma medi¢ao dos niveis de pressao no prototipo, apos
as obras de recuperacao concluidas. As medicoes em prototipo foram realizadas em

1996.
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Figura 4.1: Vista aérea da UHE de Porto Colémbia quando da realizacio das medicoes em 1996.

Foram coletadas amostras de pressao com uma freqiiéncia de 100 Hz durante
um periodo variavel entre 20 e 45 minutos, em 7 tomadas de pressao, sendo 3 na
concordancia do perfil do vertedouro e 4 na parte plana do fundo da bacia, para
numeros de Froude entre 3,88 e 8,08. Ao lado de cada ponto de medigao de pressao
instantanea foi instalada uma tomada piezométrica que serviria de testemunho para
as medigoes. A geometria do canal em perfil longitudinal aparece na Figura 4.2, com
a representacao das posigoes das tomadas de pressao utilizadas. Foram feitos ensaios
com vazoes de 500, 1 000, 2 000, 3 000 e 4 000 m3s~!. Em cada ensaio, apds a abertura
das comportas, aguardava-se a estabilizacao do nivel a jusante e entao iniciava-se a
coleta dos dados. A importancia destes dados deve-se ao fato de que foram medidos
em prototipo, algo raro na literatura, pois a obtencao dos mesmos, em sua grande
maioria, como apresentado na revisao bibliografica realizada, é efetuada em modelos
reduzidos.

Para a realizacao das medicoes, foram utilizados transdutores cuja faixa de
trabalho englobasse o intervalo de valores de pressao de possivel ocorréncia. Como
precaucao quanto ao surgimento de pressoes negativas foram adquiridos transdutores
que medissem valores negativos e cobrissem o intervalo de pressoes desejado. Estes
sensores tinham uma faixa de operagao de -0,5 a 5,0 bar (-5,1 a 51 m.c.a.) que sdo

valores comerciais. Para uma maior sensibilidade de saida o ideal teria sido o uso
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Inicio do Ressalto X

Figura 4.2: Perfil longitudinal da UHE de Porto Colémbia e posigao das tomadas de pressio —

Furnas (1997).

de um sensor com faixa de -0,5 a 2,0 bar, pois assim estariamos utilizando quase a

totalidade de seu intervalo de medigao.

E importante ressaltar que o estudo das flutuagoes de pressao em bacias de dis-
sipacao tem sido conduzido por diversos pesquisadores, entretanto, a obtencao destes
dados, em sua grande maioria, é efetuada em modelos hidraulicos reduzidos e dificil-

mente confrontados com medi¢oes em protétipo.

Para maiores detalhes sobre medigoes de flutuacgoes de pressao no protétipo
da UHE de Porto Colombia referenciamos os trabalhos da Comissao de Hidraulica e

Mecanica dos Fluidos de FURNAS (1997) e Ortiz et al. (1998).
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4.2 Dificuldades Encontradas na Analise das Séries
Completas de Valores de Pressao

Inicialmente, tinhamos como objetivo investigar a possibilidade de represen-
tar a estrutura correlacional das séries de pressoes observadas no interior do ressalto
hidraulico por meio dos modelos conhecidos como de Memoéria Longa. Um processo de
memoria longa é um processo estacionario em que a funcao de autocorrelacao decresce

hiperbolicamente (suavemente) para zero, isto é,

pj ~ Cj2d717j — 00,

C>0e0<d<0,5.

Estudos empiricos, principalmente em Climatologia e Hidrologia (década de
50) revelaram a presenca de memoria longa em dados de séries temporais e espaciais.
Estas séries apresentam persisténcia nas autocorrelagoes amostrais (ACF), isto é, de-
pendeéncia significativa entre observagoes separadas por um longo intervalo de tempo.
Outra caracteristica desse tipo de série é que sua funcao densidade espectral é nao

limitada na freqiiéncia zero, o que equivale dizer que sua fungao de autocorrelagao nao

¢ absolutamente somavel (MORETTIN e TOLOL, 2004).

Dessa forma, com a finalidade de verificar a associacao dos valores das séries de
pressoes em diferentes lags plotamos o correlograma de cada série para as diferentes
vazoes. Verificamos, em algumas séries, que os valores de autocorrelacoes para o lag
5 e multiplos deste, embora decrescentes para longos retardos e significativamente
maiores do que zero, eram sempre superiores aos lags anteriores, o que poderia indicar

uma certa periodicidade, conforme pode ser visto na Figura 4.3.

Como as funcoes de autocorrelagao e densidade espectral sao formas equivalentes
para descrever um processo estocastico estacionario, sendo complementares uma a
outra, plotamos a funcao densidade espectral amostral para as diferentes séries e

verificamos picos nas freqiiéncias de 20 e 40 Hz, como mostra a Figura 4.4.
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Figura 4.3: (a) ACF da série de valores de pressdo da quarta tomada da vazao de 500 m3s~1; (b)

ACF da série de valores de pressdao da quinta tomada da vazdo de 500 m3s~1 .
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Figura 4.4: (a) Funcao densidade espectral amostral para a série de valores de pressio da quarta
tomada da vazao de 500 m3s~!; (b) Funcdo densidade espectral amostral para a série de valores de

pressdo da quinta tomada da vazao de 500 m3s~! .
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Decidimos por eliminar estes picos, justificando que a presenca de picos na
freqiiéncia de 40 Hz é devido ao efeito de dobramento do espectro em torno da
frequiencia de corte que é 50 Hz que aparece em 40 Hz, porém, sendo realmente em
60 Hz (freqiiéncia das linhas de transmissao) que nao pode ser identificada pela baixa
freqiiéncia de aquisicao, embora segundo a Comissao de Hidraulica e Mecanica dos
Fluidos da ABRH/FURNAS (1997) a equipe responsével pela aquisi¢ao dos dados
tenha usado um filtro passabaixa ativo para eliminar sinais indesejaveis como o de 60
Hz das linhas de transmissao. Além disso, a existéncia de picos em 20 Hz pode ser
justificada possivelmente devido a efeitos hidraulicos.

Os picos nas freqiiéncias de 20 e 40 Hz foram encontrados em todas as séries da

1

vazao de 500 m3s~!, nas trés tltimas tomadas da vazao de 1 000 m3s~!, nas Tomadas

f e g da vazao de 2 000 m3s~! e na Tomada g das vazoes de 3 000 e 4 000 m3s~*.
Na Tomada f das vazoes de 3 000 e 4 000 m3s~! foram encontrados picos somente na

frequiéncia de 40 Hz.

Uma primeira tentativa para fazer a eliminacao dos picos foi considerar o

seguinte filtro

x; = o + [ cos(wit) + By sin(wit) + &, para w; = 20 Hz.
Depois,

xy = o + (3 cos(wat) + By sin(wat) + €; para wy = 40 Hz.

A estimacao de «, 31, (2, O3 e (4, nesta situagao, é dada por

XR€
5
I
50
I
S
-
—~
&
|
al
@)
o
L
&
N

Po=Ps=— > (@ —T)sin(wt)

=1
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Mais informagdes sobre esse filtro podemos encontrar em Bloomfield (1976).

Essa primeira sugestao nao fez com que os picos nas freqiiéncias de 20 e 40 Hz

no espectro fossem eliminados.

Na seqiiéncia, resolvemos considerar

xy = Po + (1 cos(wit) 4+ Fosin(wit) + Fs cos(wat) + By sin(wat) + &4,

onde wy; = 20 Hz e wy = 40 Hz.

A estimacao de Gy, (1, B2, O3 € (B4, neste caso, é dada por

Bo =T
2 n—1
G =P =— xy cos(wt)
=0
9 n—1
By = By = - ;xt sin(wt), 7=1,2

Mais detalhes sobre o filtro acima podemos encontrar em Bloomfield (1976).

Essa segunda sugestao também nao eliminou a influéncia da freqiiéncia de 60

Hz das linhas de transmissao presentes na freqiiéncia de 40 Hz no espectro.

A partir dessas duas sugestoes, fizemos outras tentativas de filtros que pudessem
“eliminar” os picos nas freqiiéncias de 20 e 40 Hz utilizando as ferramentas disponiveis
na janela sptool do software MATLAB. O filtro analdgico stopband Butterworth foi
o que produziu melhores resultados. Nao conseguimos tornar o espectro suave nas
freqiiencias de 20 e 40 Hz, como era o desejado, mas com o filtro stopband Butterworth,
na maioria das vezes de ordem 1 para cada uma das freqiiéncias acima, preservamos as
caracteristicas iniciais dos espectros nas demais freqiiéncias e os picos nas freqiiéncias
de 20 e 40 Hz ficaram com menores amplitudes e, em geral, invertidos, como pode ser
visto na Figura 4.5. Para mais detalhes sobre as caracteristicas do filtro Butterworth

referenciamos Hamming (1989).
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Figura 4.5: (a) Funcio densidade espectral amostral para a série filtrada de valores de pressao da
quarta tomada da vazao de 500 m3s~1; (b) Funcao densidade espectral amostral para a série filtrada

de valores de pressio da quinta tomada da vazdo de 500 m3s~! .

Ressalta-se que para as trés tltimas tomadas da vazao de 500 m3s~! utilizamos
o filtro stopband Butterworth de ordem 2 para a freqiiéncia de 20 Hz e ordem 1 para a
freqtiéncia de 40 Hz, sendo que o resultado das funcoes de autocorrelacao e densidade
espectral continuaram nao satisfatérios. O mesmo acontece para as séries das Tomadas
fe g da vazao de 1 000 m3s~!. Portanto, em funcao das séries de pressoes da vazao de
500 m3s~! terem apresentado os problemas citados acima, decidimos por nao analisar

os dados dessa vazao.

Para as demais séries o comportamento das funcoes de autocorrelacao e densi-
dade espectral, em geral, ¢ como mostrado nas Figuras 4.6 e 4.7. Observa-se analisando
a Figura 4.6 um valor alto de correlacao para o lag um, seguido de alguns coeficientes
que, ainda significativamente maiores do que zero, tendem a tornar-se sucessivamente
menores. Além disso, as autocorrelacoes de longos lags tendem a ser aproximadamente

nulas.

Além da anélise estatistica citada acima, continuamos investigando a possibi-
lidade de representar a estrutura correlacional das séries de pressoes observadas no

interior do ressalto hidraulico por meio dos modelos de Memoéria Longa.
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Figura 4.7: (a) Funcao densidade espectral amostral para a série de valores de pressio da quarta
tomada da vazdo de 4 000 m3s~!; (b) Funcdo densidade espectral amostral para a série de valores

de pressao da quinta tomada da vazdo de 4 000 m3s~! .
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O processo {Y;},o, ¢ um processo auto-regressivo de médias moveis com inte-
gracao fraciondria, denotado por ARFIMA(p, d, q), se este é uma solugao da equagao

de diferencas
#(B)(1 — B)'Y, = 6(B)e,, para todo t € Z,

onde d € (—0,5;0,5), é o parametro ou grau de diferenciagdo, B é o operador da forma
B'X; = X;_; (também chamado operador defasagem) e ¢(B) e 0(B) sao polinémios
de ordem p e ¢ (inteiros), respectivamente, dados por ¢(B) =1 — ¢ B —... —¢,B" e
6B)=1—-6B—...—0,89 onde ¢;, 1 <i<p, el; 1<j<gq,sdo constantes reais.
O termo (1 — B)? é definido pela expansao binomial

(1—B)d=z_:(Z)(-B)’f:1—d3—%(1—61)62—%(1—d)(2—d)33—...-

O processo {e;},o; ¢ chamado ruido branco, com média constante E(g;) =

2

e, usualmente assumida ser zero, variancia constante Var(e;) = o2 e fungao de

autocovariancia v.(k) = Cov(e, er4x) = 0, para todo k # 0.

Se os polinémios auto-regressivo ¢(B) e de médias méveis §(B) tém todas as
suas raizes fora do circulo unitdario e nao possuem raizes em comum, diremos que o
processo {Y;},., ¢ um ARFIMA(p, d, q) quando o processo U; = (1 — B)%Y; for um
ARMA (p, q) estaciondrio e invertivel. Para assegurar a invertibilidade, assume-se que
d > —0,5. Demonstra-se que um ARFIMA(p, d, q) é estacionério e invertivel quando

d € (—0,5;0,5).

Observamos que, quando d = 0, {Y}},;, é um processo auto-regressivo de médias

moveis, denotado por ARMA(p, q).

Nao apresentaremos, neste trabalho, a descricao das propriedades destes mode-
los, pois nosso objetivo, nessa secao ¢ apresentar os “métodos estatisticos” inicialmente
utilizados para estimar caracteristicas extremas em seqiiéncias temporais de pressoes
hidrodinamicas em dissipadores de energia por ressalto hidraulico em que os resultados
obtidos foram considerados nao satisfatorios. No entanto, maiores detalhes podem ser

encontrados em Box et al. (1995) e Beran (1994).
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Desta forma, decidimos estimar o valor de d, parametro que indica Meméria
Longa, para cada uma das quatro vazoes em cada uma das sete tomadas. Para a
estimacao do valor de d, consideramos os estimadores obtidos através do método de

~

regressao, baseado na fungéo periodograma (d,), proposto por Geweke e Porter-Hudak

(1983) e na funcao periodograma suavizado (ds,), proposto por Reisen (1994). Os

valores obtidos para d estao apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Estimativas para o valor de d nos modelos ARFIM A(0,d,0) utilizando as funcoes

periodograma e periodograma suavizado.

Vazdo (m3s~1)
Tomadas 1 000 2 000 3 000 4 000
dy dsp dy dsp dy dsp dy dsp

0,1128 0,1171 | 0,4254 0,4094 | 0,5560 0,5892 | 0,5948  0,6180
b 20,0508 -0,0255 | 0,1892 0,2070 | 0,3219 0,3373 | 0,2452 0,2583
d -0,1354 -0,1477 | -0,0214 -0,0423 | 0,0798  0,0677 | 0,0121  0,0154
d -0,0615 -0,0555 | -0,1953 -0,1520 | -0,1701 -0,1352 | -0,1142 -0,0988
e 0,3983 0,4009 | 0,1926 0,1998 | -0,1482 -0,0635 | 0,0102  0,0114
f 0,9122 09492 | 0,5595 0,5295 | 0,1969 0,2643 | 0,1615 0,2043
g 1,0807  1,1128 | 0,7930  0,7587 | 0,5948  0,5343 | 0,2871 0,3180

Analisando-se os valores obtidos para d, percebemos que nao é possivel repre-
sentar a estrutura correlacional de todas as séries de pressoes observadas no interior do
ressalto hidrdulico por modelos do tipo ARFIM A(p,d, q). Exce¢oes ocorrem para as
séries onde o valor de d € (0,0;0,5). Através das estimativas obtidas para o parametro
d, percebemos que para algumas séries de pressoes, d > 0,5, indicando que estamos
diante de séries nao-estaciondrias. Segundo Peterka (1974), a nao-estacionariedade
das séries localizadas no inicio da bacia de dissipagao ¢ devida ao efeito da localizacao
instavel do inicio do ressalto, ora mais a montante, ora mais a jusante e as séries no
final, sao sujeitas a formacao de ondas superficiais, comuns apds o término dos rolos
Estes dois efeitos processam-se em freqiiéncias mais baixas do que as

do ressalto.

caracteristicas a pulsagao macroturbulenta, propriamente dita, mascarando seu efeito
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(ENDRES, 1990).

Para as séries onde o valor de d € (0,0;0,5), nao foi possivel diferencia-las do
valor de d estimado considerando o tamanho amostral de 30 000 observagoes para cada
série.

Portanto, em funcao da maioria das séries de pressoes nao apresentarem carac-
teristicas de séries com memoria longa, decidimos ajustar modelos auto-regressivos in-
tegrados de médias maoveis, ARIM A(p, d, q), para remover a correlacao serial das séries
de pressoes. No entanto, os resultados obtidos, considerando essa nova tentativa de
modelar as seqiiéncias de pressoes, também foram considerados nao satisfatorios. Caso
o ajuste pelos modelos de séries temporais, ARFIMA(p,d,q) ou ARIMA(p,d,q), as
séries de pressoes tivesse sido considerado adequado, esses modelos seriam utilizados
para simular o fenomeno em estudo e obter estimativas para os valores de pressao
com diferentes probabilidades de ocorréncia. Dessa forma, decidimos verificar se os
resultados existentes sobre Teoria de Valores Extremos (TVE) poderiam auxiliar no

estudo das séries de pressoes maximas e minimas observadas no interior do ressalto.

Uma descricao completa de como avaliamos a freqiiéncia de pressoes extremas
no interior do ressalto utilizando os resultados existentes sobre TVE é apresentada

nas proximas secoes.

4.3 Dados Utilizados no Estudo

Ressalta-se aqui que o nimero de observacoes utilizadas para a analise estatistica
foi de 30 000 dados para cada uma das tomadas de cada uma das quatro vazoes. Como
as amostras de pressao foram coletadas com uma freqiiéncia de 100 Hz consideramos
5 minutos do periodo varidavel de medicao que foi entre 20 e 45 minutos, sendo sempre
estes os valores centrais de cada série de dados. Com os valores de pressao adimensio-
nalizados levando-se em considerac¢ao a expressao (2.5), de cada segundo de medicao
selecionou-se os valores maximos e minimos, para formar as séries de 300 valores de

maximos e minimos, sendo que para obter-se os valores minimos, primeiro multiplicou-
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se os dados por (—1) e depois analisou-se os maximos, como sugerido por Coles (2001).
Justifica-se tal procedimento, pois assim pode-se aplicar a teoria de valores extremos
existente para os maximos também para os minimos. Além disso, para cada série de
30 000 valores de pressao adimensionalizados, fixou-se um determinado valor, tal que
aproximadamente, 1% das observacoes fossem superiores a observacao fixada. Dessa

maneira obteve-se as séries formadas pelos excedentes dos valores fixados.

A andlise estatistica aplicada para o estudo das séries de valores maximos e
minimos de pressao e para as séries de excedentes, referente a estimagao dos parametros
da GEV e da GPD e de como podemos avaliar a qualidade do ajuste dessas dis-

tribuigoes aos valores de pressao é apresentada a seguir.

4.4 Inferéncia para a Distribuicao GEV

Para fazer inferéncia sobre os parametros da distribuicao GEV, muitas técnicas
foram propostas. Entre elas, estimadores baseados no Método dos Momentos (Reiss
¢ Thomas (1997)), Método da Méxima Verossimilhanca (Embrechts, Kliippelberg e
Mikosch (1997)) e o Método dos L-momentos (Hosking e Wallis (1997)).

Veremos aqui os estimadores de méxima verossimilhanga (EMV), por apre-
sentarem as propriedades de consisténcia, eficiéncia e normalidade assintética e por

terem sido utilizados neste trabalho.

Ressalta-se aqui a dificuldade de se verificar se as condigoes de regularidade
necessarias para o uso de propriedades assintoticas dos EMV estao satisfeitas no caso
do modelo GEV. Os casos nao regulares ocorrem quando o suporte da distribuicao
depende dos parametros desconhecidos, como pode acontecer no caso de H(x). Smith
(1985) fornece detalhes tedricos sobre o comportamento assintético dos EMV dos

parametros GEV e obtém os seguintes resultados:

e quando ¢ > —0, 5, os estimadores de maxima verossimilhanca sao consistentes,

eficientes e normalmente assintéticos;
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e quando —1 < & < —0,5, os estimadores de maxima verossimilhanga sao geral-

mente obtidos, mas nao sao consistentes, eficientes e normalmente assintéticos;

e quando £ < —1, os estimadores de maxima verossimilhanca nao existem.

O caso ¢ < —0, 5 raramente é encontrado nas aplicagoes associadas a modelagem

de valores extremos e corresponde a distribui¢oes com caudas a direita muito curtas.

4.4.1 Estimacao de Maxima Verossimilhanga

Sejam My, Ms, - - -, M,, varidveis aleatérias independentes e identicamente dis-
tribuidas representando os maximos coletados em blocos de tamanho n, com dis-
tribuicao GEV e uma amostra de m méximos (my, ma, -+, my,). A fungdo de Verossi-

milhanca, neste caso, é dada por

Sl

que para £ < 0, assume valores diferentes de zero, se todos os valores de m;, para todo
i =1,2,---,m, forem menores do que p — 0/, ou seja, se  — 0/§ > My, sendo
M(m) 0 maior valor da série de observagoes, e para § > 0, se todos os valores de m;,
para todo ¢ = 1,2, ---,m, forem maiores do que yx — o/, ou seja, se u — o /& > my,

sendo m(;y o menor valor da série de observacoes. Caso contrario, L(u,0,§) = 0.
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Assim, o logaritmo da funcao de Verossimilhanca é dado por

U, 0,€) :i{—lna— (%) In [1+§ (ma_“)} - [1+§<mi0_ ”)}_(é)}(m)

=1

para { <0epu—0/E>mumyoué>0epu—o/E>mau

g (7)) w

Os estimadores de méaxima verossimilhanca dos parametros &, p e o da dis-

No caso £ = 0, obtemos

(u,0) = —mIng — i (m

i=1

tribuicdo H (z) sao obtidos pela solugao do sistema de equagoes nao lineares formado

pelas derivadas de primeira ordem da equagao (4.2), em relagdo a cada parametro

igualadas a zero, isto é, pela solucao de

I~ [14+&—
Iy e )
Uizl g

sendo w; =1+ ¢ (et
O sistema de equagdes (4.4) néo possui solugao analitica. Para obtengao de

uma solu¢ao numeérica ¢ necessario utilizar um método numérico, sendo o método de

Nelder-Mead utilizado neste trabalho.
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4.4.2 Escolha da Distribuicao de Valores Extremos

Quando uma seqiiéncia de valores extremos de um processo fisico é observada,
é sempre recomendavel testar se as observacoes sao distribuidas de acordo com a
distribuicao de Gumbel, devido a maior simplicidade da expressao da funcao densidade
de probabilidade quando comparada com as densidades de Fréchet e Weibull. Isto é
equivalente a testar quando o parametro de forma é zero na distribuicao generalizada
de valores extremos. No caso das estimativas dos parametros da GEV serem obtidas
por maxima verossimilhanca pode-se testar se £ é estatisticamente zero utilizando-se

o teste da razao de verossimilhanga (Hosking, 1984), descrito a seguir.

Seja (x1, 9, ,x,) a série de n observagoes, I(u, 0,€) e (i, o) representam os
maximos do logaritmo de verossimilhangas calculadas como em (4.2) e (4.3), respecti-
vamente, usando as densidades da GEV, H (1.6.6) € da Gumbel, H; 5y, com as respecti-

vas estimativas por maxima verossimilhanca. A estatistica de razao de verossimilhanca

(TLr) é

TLR = _2“(“7 g, 6) - l(:uv 0—)}7

que tem distribuicao assintotica qui-quadrado com um grau de liberdade, denotada
2

por, X1-
Para obter uma aproximacao mais precisa a distribuicao assintética dessa es-

tatistica, Hosking (1984) sugere a utilizagdo da estatistica modificada

) 2,8

sendo n o numero de maximos ou minimos.

Neste trabalho, como n = 300, utilizou-se a estatistica da razao de verossi-
milhanca (T7r) para testar se & ¢é estatisticamente zero. Deste modo, para testar a
hipétese nula Hy : £ = 0 contra a hipétese alternativa H, : £ # 0, compara-se o valor
da estatistica T, com o valor tabelado de Xil da distribuicao qui-quadrado com
um grau de liberdade e um nivel de significancia preestabelecido a. Se T > Xi,l?

rejeita-se Hy.
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4.4.3 Diagnéstico do Ajuste da GEV

Apés estimar o modelo é sempre recomendavel verificar se ele representa, ou
nao, adequadamente, os dados. Nesta secao descrevemos dois métodos graficos para
verificar a boa qualidade do ajuste do modelo GEV aos dados: graficos que comparam
as probabilidades do modelo GEV com as probabilidades da distribuicao empirica

(PP-Plot, em inglés) e os graficos quantil-quantil (QQ-Plot, em inglés).

Sejam w1, xs, - -+, x, realizacoes independentes de uma mesma populacao com
funcao de distribuicao desconhecida H. Uma estimativa de H, digamos H, pode ser
obtida por algum dos métodos de estimacao, e desejamos avaliar se os z; sao uma
amostra aleatéria de H. Primeiro, uma estimativa de um modelo arbitrario de H
pode ser obtida empiricamente dos dados. Considere a série de dados observados
ordenados, ou seja, r) < x) < --- < 7). Para qualquer um dos z(;) a estimativa
empirica da probabilidade de uma observacao ser menor ou igual a ;) ¢ H (@) = ﬁ
Para se ter H(z(,)) = 1, faz-se um pequeno ajuste em H(z(;) escrevendo-a como

~ ?

H(zw) = 1l para Ty < T < T(iy1)- (4.5)

Essa fungao pode ser utilizada na construcao dos graficos PP-Plot, com pontos

dados pelas coordenadas:

{(mx(“>’ni1) :z’:1,--.,n}. (4.6)

Se a funcao de distribuicao GEV é um modelo razoavel para a distribuicao

dos dados, os pontos estarao alinhados na reta que passa pelos pontos (0,0) e (1,1).
Assim, uma forma de interpretar o grafico é observar o quao distantes esses pontos

estao da reta. Quanto mais distantes, menos adequada é a distribuigao.
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Uma outra maneira de avaliar graficamente o ajuste da distribuicao GEV aos

dados é através da construcao do grafico Q@Q-Plot formado pelos pontos de coorde-

{(Ifl—l (ni1>,x(i)>:i:1,---,n}. (4.7)

O nome do grafico quantil-quantil deriva do fato que cada uma das quantidades

nadas:

7
n+1

z() e H-! ( . ) produz estimativas do (

- )—quantil da distribuicao H.

Também, neste caso, se a distribuicao GEV for uma estimativa razoavel de H,

os pontos do grafico quantil-quantil estarao sobre uma linha reta.

Ressalta-se aqui que os gréaficos PP-Plot e QQQ)-Plot contém a mesma informagao

em escalas diferentes.

Além destes dois métodos graficos se as estimativas dos parametros da GEV
forem obtidas por maxima verossimilhanca para se testar a suposicao de que os dados

seguem a distribuicio GEV pode-se usar as estatisticas de Kolmogorov-Smirnov D™,

D™ e D, definidas como

7 m

D+ = max{i —H(m(i))},

 — 1
D~ = max{ fm) - 2 |

% m

D =max (D*,D7),

onde, m; sao os maximos ordenados e [ ¢é a distribuicaio GEV com as estimativas
obtidas. Alguns valores criticos para as estatisticas teste D™, D~ e D para os niveis de
significancia de 1% e 5%, e para amostras de tamanho m = 50, e m = oo representando
amostras grandes, podem ser consultados em uma tabela apresentada por Mendes

(2004).
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4.4.4 Estimativas para os Valores de Pressao com Diferentes

Probabilidades de Ocorréncia

Para obter as estimativas para os valores de pressao, considerando-se o método
proposto, com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual a 1%, 5%, 10%, 80%, 90%,

95%, 99% e 99,9%, utilizou-se a seguinte expressao

H(x):P(XSx):exp{— {Hg(“’;ﬂ)}é},

cujo limite para ¢ tendendo a zero é dado por

H(z) = P(X < 2) emp{—exp <-“” - ﬂ) } |

4.4.5 Intervalos de Confianca para os Valores de Pressao

Além das estimativas pontuais, foram construidos intervalos de confianca (I.C.)
com coeficiente de confianga de (1 — «)100% para os valores de pressao utilizando-se

o método delta. Os resultados sao apresentados nos Apéndices C e D.

O intervalo de confian¢a aproximado para x, o valor de pressao, com (1—a)100%

de confianga, é dado por

1.C.(x) = [@—z% : \/W(x);:i‘—i-z% : \/W(x)]

A «

em que zg ¢ 0 § —ésimo percentil da distribui¢ao normal padrao e Var(z) a variancia
associada ao valor de pressao, é calculada a partir da aplicagao do método delta,

descrito por Oehlert (1992).

De modo geral, esse método apresenta uma boa aproximacao para médias,
variancias e covariancias de func¢oes nao lineares de uma ou mais variaveis aleatérias.
Essencialmente, o método consiste na expansao em série de Taylor da funcao de in-
teresse, sendo usual tomar-se a aproximacao de primeira ordem para a média e de
segunda ordem para a variancia. No caso de mais de uma variavel, o método envolve

o calculo de derivadas parciais da fungao.
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Desta forma, estes resultados sao aplicados no presente trabalho sendo Var(z)

determinada pela seguinte expressao

OH\
% ~ | = VNV
ar(x) ( 5% > E
quando H ¢ a distribuicao generalizada de valores extremos. Quando o parametro &

oH
op

na distribuicao GEV ¢ diferente de zero, V = %—g a matriz da derivada parcial da
oH
0¢

distribuigao GEV associada a fi, 6 e £ e > é a matriz de variancias e covariancias de

(A, &,é) correspondente, neste caso, a ), = | Cov(t,6) Var(é
(

OH N NN

& Var Cov(fi, o
Para o caso em que ¢ tende a zero, V= | % | e 3 = @ (#.6)

on Cov(fi,0) Var(o)

4.5 Estimacao dos Parametros da GPD

Para estimar os parametros £ e 0 da GPD varios métodos tém sido propostos
na literatura, dentre eles os Métodos da “Probabilidade dos Momentos Ponderados”e
dos “L-momentos”, ambos sugeridos por Hosking e Wallis em 1987 e 1997, respecti-
vamente. Estimacao de Maxima Verossimilhanca dos parametros £ e o foi conside-
rada por Smith (1987). Neste trabalho iremos considerar os estimadores de méxima

verossimilhanca.

Suponha que os valores y1,y2, - - -, Yn, a0 0s excessos além de um limiar u. Para
¢ # 0 a fungao logaritmo de Verossimilhanca ¢é derivada da expressao (3.8) e é dada

por

1) o ¢
l(0,§) = =N, logo — <1 - E) Zlog <1 + ;yi) ) (4.8)
i=1

desde que, (1 + fyz) > (0 parai=1,2,---, Ny; caso contrério l(o,§) = —oc0.
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Derivando a expressao (4.8) em relacdo aos parametros £ e o obtemos as
equacoes do logaritmo da verossimilhanca, as quais podem ser resolvidas numerica-
mente. Smith (1984 apud COLES, 2001) mostra que, quando § > —0, 5, os estimadores

(&,0) sao consistentes, eficientes e assintoticamente normais.

4.6 Diagnodstico do Ajuste da GPD

Assim como no caso do ajuste da GEV, deve-se verificar graficamente a qua-
lidade do ajuste do modelo de Pareto generalizado. Graficos utilizando a funcao
de distribuicao empirica dos dados, histogramas, densidade e QQ-Plots, devem ser
examinados. Assumindo um limiar alto predefinido u, consideremos g1y < - -+ <y
os excessos além do limiar u e uma estimativa do modelo G, o grafico de probabilidade

consiste dos pares

quando

1

Gly)=1-(1+62) ©.
o
desde que é # 0. Se é = ( o grafico é construido utilizando-se
N y
G(y)=1—exp (—r) ,y > 0.
o

Assumindo-se que é # 0, a construgao do grafico quantil-quantil é formado pelos

pontos de coordenadas

quando
G (y) :u—f—i gy —1].
-]

Se o modelo generalizado de Pareto é razoavel para modelar excessos além
do limiar u, entao os pontos dos gréaficos de probabilidade e quantil-quantil estarao

préximos de uma linha reta.
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Assim como na distribuicao GEV pode-se testar a suposicao de que os dados
seguem a distribuicao GPD, além da andlise grafica, determinando-se as estatisticas
W?2 e A? que sao baseadas nos testes de Cramér-von Mises e Anderson-Darling, res-

pectivamente. O procedimento para o célculo dessas estatisticas é descrito a seguir:

1. Os valores, nesse caso, os excedentes, devem estar em ordem crescente, ou seja,

Yy < S Y-
2. Calcularse z; = G(z;), i =1,2,---,n.

3. O valor da estatistica W?2 ¢ dado por

w3 - (5]

4. O valor da estatistica A? é dado por

A2 = —p— %Z (2 — 1) [In(2) + In(1 — 2_i41)]

Alguns valores criticos para as estatisticas teste W? e A? para os niveis de sig-
nificancia de 1%, 2,5%, 5%, 10% e 15% podem ser consultados em tabelas apresentadas
por Stephens (1974).

4.7 Programa Utilizado

As estimativas por Maxima Verossimilhanca dos parametros da GEV e da GPD
foram obtidas através do programa R, versao 1.8.1. Como os sistemas de equacoes
apresentados nas segoes (4.4) e (4.5) nao apresentam solugao analitica o programa
disponibiliza cinco métodos numéricos para realizar as estimativas dos parametros y,
o e &, sendo o método de Nelder-Mead utilizado neste trabalho. R é um sistema para
andlise estatistica e grafica criado por Ross Thaka e Robert Gentleman e ¢ distribuido
gratuitamente. Os arquivos necessarios para instalar o R podem ser obtidos através

da rede mundial de computadores no seguinte enderego http://cran.r-project.org/
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Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo apresentamos os principais resultados obtidos pelo ajuste da GEV
e da GPD aos niveis de pressao obtidos no protétipo da bacia de dissipacao da UHE
de Porto Colombia pertencente a Furnas Centrais Elétricas, bem como as estimativas
para os valores de pressao, considerando as diferentes vazoes, com probabilidade de
ocorréncia inferior ou igual a 1%, 5%, 10%, 80%, 90%, 95%, 99% e 99,9%, obtidas
pelo ajuste da GEV aos dados. Além disso, descrevemos na segao (5.1) as condigoes

hidraulicas do escoamento.

5.1 Condicoes Hidraulicas do Escoamento

Primeiramente, foram estabelecidas as condi¢oes de escoamento desejadas, em
termos de vazao, posicao do ressalto e nivel de dgua a jusante. Para célculo do
nimero de Froude, para cada vazao, considerou-se a igualdade entre energias totais
do escoamento a montante e jusante do vertedor, em funcao das condi¢oes do nivel
de dgua a jusante e da velocidade média do escoamento na secao inicial do ressalto
hidraulico, conforme Figura 4.2. A partir destes dados, utilizou-se a expressao (2.1)
para determinar o valor do nimero de Froude, na entrada do ressalto. Para o cédlculo
dos valores das alturas conjugadas utilizou-se a metodologia apresentada no trabalho

de Teixeira (2003).
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Na Tabela 5.1 apresentamos, para cada vazao, o nimero de Froude, os valores
das alturas conjugadas, o nivel de agua a jusante e a velocidade média do escoamento.
Na Tabela 5.2, sao mostrados os valores que correspondem, para cada tomada, a

distancia em relagao ao inicio do ressalto e da posicao relativa.

Tabela 5.1: Resumo dos ensaios realizados.

Numero de Altura Conjugada Nivel de Agua a Velocidade

Vazao (m3s™1) Froude Répida (m) Lenta (m) Jusante (m) Média (ms~1)

1 000 6,42 0,45 3,83 9,81 16,50
2 000 4,98 0,84 5,50 10,32 17,15
3 000 4,32 1,21 6,80 10,68 17,60
4 000 3,88 1,57 7,88 11,15 17,78

Tabela 5.2: Valores da distancia em relagdo ao inicio do ressalto (X) e da posigao relativa (Y,)fY )

correspondente a cada tomada para cada uma das quatro vazoes.

Vazdo (m3s~1) Tomadas X(m) ﬁ Vazdo (m3s~1) Tomadas X(m) ﬁ
1000 a 200 0,59 3 000 a 121 -0,22
b 5,78 1,71 b 2,57 0,46

c 10,88 3,21 c 7,67 1,37

d 14,18 4,19 d 10,97 1,96

e 2712 8,01 e 2391 4,28

f 40,06 11,83 f 36,85 6,59

g 53,00 15,65 g 49,79 891

2 000 a 0,37 0,08 4 000 a 277 -0,44
b 414 0,89 b 1,00 0,16

c 9,24 1,98 c 6,10 0,97

d 12,54 2,69 d 9,40 1,49

e 2548 547 e 2234 3,54

f 38,42 8,24 f 35,28 5,60

g 51,36 11,02 g 4822 7,65
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Como pode-se observar analisando as informacoes apresentadas na Tabela 5.1 os
valores de altura conjugada lenta sao sempre inferiores ao nivel de agua a jusante in-
dicando que o ressalto hidraulico formado para todas as vazoes analisadas é submerso.
Conforme apresentado por Chow (1994), talvez este seja o caso mais seguro para o
dimensionamento de uma barragem, devido a posicao do ressalto submerso fixar-se
mais rapidamente, no entanto, apresenta uma eficiéncia menor, devido a pouca ener-
gia que é dissipada. Também ¢é importante ressaltar que para as vazoes investigadas
a medida que a vazao aumenta o nivel de submergéncia, dado pelo quociente entre o

nivel de d4gua a jusante e o valor de altura conjugada lenta, diminui.

Como nosso interesse na primeira parte deste capitulo é na modelagem pro-
babilistica e inferéncia estatistica para a parte extrema da cauda (superior e inferior)
da distribuicao de niveis de pressao é necessario definirmos o tamanho de cada bloco
(n). Para Morettin (2002), a escolha do tamanho dos blocos é um fator critico na
analise; se houver poucas observagoes num bloco, os estimadores serao viesados e
se houver muitas observacoes, as variancias dos estimadores serao grandes. Como
em muitas outras situacoes, deve haver uma escolha de compromisso entre resolugao
(acurdcia, viés) e estabilidade (precisdo, variancia). Na pratica muitas vezes ha uma
escolha conveniente, como por exemplo, em hidrologia e ecologia, n em geral ¢é tal que
os blocos representam anos. Desta forma, temos maximos anuais de temperatura, de
concentracao de ozonio e outros. Em financas, os maximos podem ser de retornos
mensais, semanais ou diarios, em blocos cujo tamanho depende do interesse da analise
e do tamanho da série. Para o nosso caso, valores de pressao, qual serda o valor
adequado para n? Na préxima se¢ao apresentamos uma justificativa para o tamanho

de bloco considerado, n = 100.

5.2 Tamanho dos Blocos

Conforme mencionamos no capitulo anterior as amostras de pressao foram co-
letadas com uma freqiéncia de 100 Hz. Entao, o valor n = 100 indica que de cada

segundo de medicao foram selecionados os valores méximos e minimos. Mendes (2004)
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sugere que se verifique a estabilidade das estimativas dos parametros da GEV em
relagao ao tamanho n do bloco. Para verificar isto, consideramos extremos obtidos em
blocos de tamanho n = 50,100, 150, 200 e 500. As Tabelas 5.3, 5.4 e 5.5 mostram os
resultados das estimativas dos parametros para os valores maximos de pressao adimen-
sionalizados versus o tamanho de cada bloco. Como o comportamento apresentado na
estimativa dos parametros da distribuicao GEV em relagao ao tamanho dos blocos é
praticamente o mesmo para todas as vazoes, decidimos apresentar nesta secao somente
os resultados referentes aos valores maximos de pressao adimensionalizados da vazao
de 4 000 m®s~!. Para as demais vazoes os resultados da estabilidade das estimativas
dos parametros da GEV em relagao ao tamanho n do bloco para os valores méaximos
sao apresentados no Apéndice A. No Apéndice B sao apresentados os resultados da
estabilidade das estimativas dos parametros da GEV em relacao ao tamanho n do

bloco para os valores minimos de pressao adimensionalizados.

Tabela 5.3: Estimativas por Mdxima Verossimilhanca do parametro de locagao (i) da distribuicao

GEYV e o valor do erro padrao estimado para os valores maximos de pressao adimensionalizados, para

cada uma das tomadas da vazao de 4 000 m?s~! em relagdo ao tamanho do bloco (TB).

Tomadas

TB a b d d e f g

50 0,6853  1,1612 09592  0,7985 08776  0,9561 1,0574
(0,0023) (0,0040) (0,0062) (0,0073) (0,0045) (0,0028) (0,0015)
100 0,7069  1,2182 1,0499 09121 09332 09829 10688
(0,0032) (0,0052) (0,0075) (0,0083) (0,0064) (0,0035) (0,0020)
150 0,7199  1,2453  1,0996 09638 09799  0,9990  1,0780
(0,0038) (0,0063) (0,0086) (0,0100) (0,0081) (0,0040) (0,0024)
200 0,7301 1,2605 1,1263  1,0000  1,0005 10116  1,0848
(0,0042) (0,0074) (0,0096) (0,0111) (0,0098) (0,0045) (0,0027)
500 0,7623  1,3269 12175 11253  1,1125 1,055  1,1068
(0,0059) (0,0114) (0,0143) (0,0169) (0,0168) (0,0065) (0,0043)

Analisando os valores apresentados na Tabela 5.3, percebe-se que as estima-

tivas de g aumentam a medida que aumenta o tamanho do bloco, mas nao diferem
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muito. Excecao ocorre na quarta tomada, d. Esta é a primeira tomada na parte plana
da bacia e sua posicao relativa é préxima a 2,00, regiao do escoamento onde ocorre
a maior formacao de vortices e dissipacao de energia. Quando observamos o com-
portamento das estimativas de o (Tabela 5.4) percebemos que as mesmas sdo muito
préoximas e reduzidas a medida que aumenta o tamanho do bloco. No entanto, as esti-
mativas para o parametro de forma (Tabela 5.5) ndo apresentam um comportamento
de crescimento ou decrescimento a medida que aumenta o tamanho do bloco, mas
observa-se que nao sofrem muita alteracao. E importante ressaltar que o resultado
do erro padrao nas estimativas dos trés parametros é sempre muito pequeno, mas au-
menta com o aumento do tamanho do bloco. Em fung¢ao destes resultados acredita-se,

que para este estudo, o tamanho de bloco igual a n = 100 é satisfatorio.

Tabela 5.4: Estimativas por Méaxima Verossimilhanga do pardmetro de escala (o) da distribuicao

GEV e o valor do erro padrao estimado para os valores maximos de pressao adimensionalizados, para

cada uma das tomadas da vazao de 4 000 m®s~! em relacdo ao tamanho do bloco (TB).

Tomadas

TB a b c d e f g

50 00511 0088 01358 011615  0,1006  0,0626  0,0341
(0,0016) (0,0028) (0,0043) (0,0051) (0,0032) (0,0019) (0,0010)
100 0,0504 0,812  0,1160  0,1279  0,0997  0,0556 0,034
(0,0022) (0,0037) (0,0053) (0,0060) (0,0047) (0,0024) (0,0014)
150 0,090  0,0791  0,1085  0,1247 0,042  0,0507 0,011
(0,0026) (0,0045) (0,0061) (0,0073) (0,0058) (0,0028) (0,0017)
200 0,462 00798 01046 01177  0,1080  0,0487 0,030
(0,0029) (0,0053) (0,0069) (0,0082) (0,0070) (0,0032) (0,0019)
500 00414 00759 0,999 0,154  0,1128  0,0432  0,0303
(0,0041) (0,0084) (0,0101) (0,0123) (0,0123) (0,0049) (0,0030)
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Tabela 5.5: Estimativas por Maxima Verossimilhanga do parametro de forma (£) da distribuicao

GEV e o valor do erro padrao estimado para os valores maximos de pressao adimensionalizados, para

cada uma das tomadas da vazio de 4 000 m?s~! em relacdo ao tamanho do bloco (TB).

Tomadas

TB a b ¢ d e f g

50 -0,1923  -0,0991  -0,1197 -0,1139  -0,0015  -0,1987  -0,2146
(0,0204) (0,0269) (0,0261) (0,0259) (0,0258) (0,0183) (0,0199)
100 -0,2036  -0,0843  -0,0848  -0,0344 00309  -0,1474  -0,1813
(0,0298) (0,0396) (0,0389) (0,0421) (0,0407) (0,0336) (0,0355)
150  -0,2054  -0,0765  -0,0725  -0,0346  0,0014  -0,0915  -0,1852
(0,0368) (0,0532) (0,0473) (0,0550) (0,0449) (0,0481) (0,0431)
200 -0,1866  -0,0846  -0,0505  -0,0077  0,0007  -0,0708  -0,1991
(0,0491) (0,0614) (0,0606) (0,0695) (0,0537) (0,0607) (0,0486)
500 -0,1878  -0,0446  -0,0751  -0,0341  -0,0446  -0,0022  -0,2825
(0,0783) (0,1157) (0,0847) (0,1022) (0,1110) (0,1229) (0,0816)

Uma outra preocupacao que devemos ter para que se possa garantir a obtengao
de inferéncias estatisticas satisfatérias a partir dos modelos probabilisticos de valores
extremos é que a seqiiéncia de dados seja independente. Para Coles (2001), inde-
pendéncia temporal, em geral, é uma hipdétese nao verdadeira para os tipos de dados
em que os modelos de valores extremos sao comumente aplicados, pois condigoes ex-
tremas muitas vezes persistem sobre varias observagoes consecutivas. No entanto,
considera estacionariedade como sendo uma hipotese mais realistica para muitos pro-
cessos fisicos, pois uma série cujas varidveis podem ser mutuamente dependentes pode
apresentar propriedades estocasticas homogéneas ao longo do tempo. Por exemplo,
se X1, X5,... é uma série estacionaria, entao X; pode ter a mesma distribuicao que
Xjo1, e a distribuigdo conjunta de (X, X3) pode ser a mesma de (X1, Xi02), ainda
que X nao seja necessariamente independente de X5 ou Xjg2. Dependéncia em séries
estacionarias pode apresentar muitas formas diferentes, e isto é impossivel para desen-
volver uma caracterizacao geral do procedimento dos extremos a menos que algumas

condigoes sejam impostas. Em aplicagoes praticas pode-se supor que eventos extremos
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sao “quase” independentes quando separados por tempos suficientemente distantes.
Muitas séries estacionarias apresentam esta propriedade, sendo esta hipotese aceitavel
para processos fisicos. As séries que estamos estudando apresentam caracteristicas
de séries estacionarias, pois as mesmas apresentam, em geral, o comportamento da

Figura 5.1.

Além disso, para Mendes (2004), mesmo que as variaveis originais X7, Xo, ...
possuam alguma forma de dependéncia, é razoavel supor que os blocos de tamanho n
sejam variaveis aleatorias independentes e identicamente distribuidas em R", e que os
maximos em cada bloco sejam também independentes e identicamente distribuidos,
sendo n escolhido de tal forma que essas suposicoes sejam satisfeitas. Desta forma,
espera-se que, para este estudo, o tamanho do bloco igual a n = 100 seja suficiente que
para os valores extremos obtidos sejam independentes ou que a dependéncia existente
seja fraca. Utilizou-se o termo “espera-se” devido a dificuldade em se encontrar testes
estatisticos adequados para que se possa avaliar esta propriedade entre as variaveis
originais, entre os blocos e entre os maximos de cada bloco. A dificuldade surge pela
dimensionalidade do problema, porque um teste de independéncia necessita verificar

a hipétese de que F(z1,x9,...,2,) = F(x1) - F(x3) - ... F(z,), para n grande.

Mesmo considerando o tamanho de cada bloco n = 100 suficiente para
que, pelos menos, os extremos obtidos sejam independentes avaliamos quais as con-
sequencias de analisar as séries de pressoes maximas e minimas como se fossem inde-
pendentes, quando nao sao. O procedimento adotado para responder a esta questao

¢é apresentado na proxima secao.
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Figura 5.1: Série dos valores de pressao adimensionalizados da quarta tomada da vazao de

4 000 m3s~1L.
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5.3 Consequiéncias nas Estimativas dos Parametros
da GEV para Séries Dependentes

Segundo Coles (2001) a fungao de distribui¢ao acumulada de probabilidade

H(J;):exp{— [Hg(xa“)}é}e, (5.1)

descreve a dependéncia dos valores maximos obtidos em blocos em séries estacionarias,

sendo # o parametro que controla dependéncia tal que 0 < € < 1. Para séries inde-
pendentes # = 1, sendo que o inverso nao é verdadeiro, ou seja, se # = 1 a série podera
nao ser independente. Inicialmente fixamos =0, 0 =1, =0,1 e § = 1 e geramos
1 000 seqiiéncias de 300 valores. Para a geracao destes valores foi necessario gerar
300 valores de uma distribuigdo uniforme no intervalo [0, 1], digamos uy, ug, - -, Uy,.
Estes sao transformados aos valores desejados x1, za, - - -, x,,, pela solucao da equacao
u; = H(xs, pu,0,8)? parai=1,2,---,300. A transformaciao u — z pode ser determi-

nada algebricamente sendo dada por

()
’ : . (5.2)

Ty =Wp+o0o

Para cada uma das 1 000 amostras geradas, calculou-se estimativas de u, o e
&, e dos percentis 97%, 98,5%, 99,3% e 99,7%. Os resultados das estimativas para
os parametros da distribuicao GEV e dos percentis foram avaliados através do cédlculo
dos valores médios e do desvio padrao.

Para determinar quais sao os efeitos na estimacao de u, o, £ e dos percentis
da falta de independéncia gerou-se séries de 300 valores da mesma forma como apre-
sentada acima, porém considerou-se diferentes valores de 6, como por exemplo, 0, 5;
0,6;0,7;0,8 ¢ 0,9. Nesta etapa, os parametros da distribuicao GEV foram estimados
utilizando-se o algoritmo desenvolvido por Hosking (1985). Os resultados referentes a
média e o desvio padrao das estimativas para os parametros da distribuicao GEV sao

apresentados na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6: Média e desvio padrio das estimativas por Méxima Verossimilhanca para os parametros

da distribuicao GEV.

Pardmetro de Dependéncia (0)

Parametros Estimados 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Qi 20,6670  -04956  -0,3502  -0,2210  -0,1010  0,0012
(0,0595) (0,0611) (0,0621) (0,0628) (0,0632) (0,0669)

& 0,9283  0,9443 09599 09728  0,9841 0,0941
(0,0472) (0,0458) (0,0474) (0,0480) (0,0489) (0,0497)
¢ 0,020  0,1006 0,002  0,1012  0,1000  0,1006

(0,0448) (0,0446) (0,0446) (0,0428) (0,0450) (0,0441)

Analisando os valores apresentados na Tabela 5.6 percebe-se que, em média,
as estimativas de p e o sao reduzidas a medida que aumenta o grau de dependeéncia,
no entanto, em média, as estimativas para o parametro de forma nao sofrem muita
alteragao, sendo muito préximas do verdadeiro valor (£ = 0,1).

Com os resultados das estimativas dos parametros da distribuicao GEV esti-
mamos os percentis. Na préxima tabela encontramos os resultados correspondentes
a média e o desvio padrao dos percentis e das estimativas dos percentis para vérios
valores do parametro 6.

Percebe-se pelos valores apresentados na Tabela 5.7 que nao existe muita diferen-
¢a na média dos valores verdadeiros dos percentis quando comparados com as esti-
mativas obtidas, no entanto, esta diferenca aumenta a medida que aumenta o valor
do percentil. Além disso, observa-se que o desvio padrao dos valores dos percentis
estimados sao sempre inferiores aos valores de desvio padrao dos valores verdadeiros
dos percentis.

Portanto, com base nos resultados apresentados nas Tabelas 5.6 e 5.7, con-
cluimos que caso nao se tenha a hipoétese de independéncia para algumas séries de
maximos e minimos podemos garantir a obtencao de inferéncias estatisticas satis-
fatorias a partir dos modelos probabilisticos de valores extremos. Desta forma, apre-

sentamos na préxima secao os resultados da andlise grafica da qualidade do ajuste da
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distribuicao GEV aos valores maximos de pressao, para cada uma das tomadas das

vazoes de 1 000, 2 000, 3 000 e 4 000 m3s~*.

Tabela 5.7: Média e desvio padrao dos percentis e das estimativas dos percentis.

Percentis Estimativas dos Percentis

) 97 98,5 99,3 99,7 97 98,5 99,3 99,7

05 3,187 4,097 5,106 5866 3,240 4216 5441 6,610
(0,431) (0,598) (0,958) (1,303) (0,354) (0,510) (0,750) (1,020)
0,6 3416 4326 5359 6,140 3,469 4457 5696 6,877

(0,448) (0,647) (1,016) (1,327) (0,354) (0,513) (0,758) (1,033)
0,7 3,631 4546 5608 6445 3,676 4,678 5935 7,131

(0,464) (0,660) (1,003) (1,398) (0,356) (0,516) (0,762) (1,038)
08 3804 4759 5872 6,701 3,867 4,885 6,163 7,380

(0,445) (0,651) (1,037) (1,407) (0,353) (0,508) (0,746) (1,014)
09 3,970 4938 6,009 6876 4,027 5054 6,342 7,570

(0,463) (0,675) (1,083) (1,448) (0,374) (0,542) (0,799) (1,088)
1,0 4120 5076 6,182 6,992 4,175 5214 6517 7,759

(0,472) (0,674) (1,070) (1,358) (0,370) (0,536) (0,791) (1,079)

5.4 Analise do Ajuste da GEV

Para verificar a qualidade do ajuste da distribuicao GEV, inicialmente foram
construidos os graficos que comparam as probabilidades do modelo GEV com as proba-
bilidades da distribuicao empirica, apresentados nas Figuras 5.2, 5.4, 5.6 e 5.8 para os
maximos e nas Figuras 5.10, 5.12, 5.14 e 5.16 para os minimos, e os graficos quantil-
quantil, apresentados nas Figuras 5.3, 5.5, 5.7 ¢ 5.9 para os maximos e para os minimos
nas Figuras 5.11, 5.13, 5.15 e 5.17, que de forma geral, sugerem o bom ajuste da
distribuicao GEV aos valores maximos e minimos adimensionalizados de pressao, para
as tomadas das vazoes de 1 000, 2 000, 3 000 e 4 000 m3s~!. Os resultados das

estimativas por Maxima Verossimilhanga dos parametros da distribuicao GEV e o
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valor do erro padrao estimado para os valores méaximos de pressao adimensionalizados,
para cada uma das tomadas das vazoes de 1 000, 2 000 e 3 000 m3s~! sao apresentados

nas Tabelas do Apéndice A e para os valores minimos sao apresentados nas Tabelas

do Apéndice B.
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Figura 5.2: Gréficos que

distribuicao empirica para

vazao de 1 000 m3s~1.
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méximos de pressdo adimensionalizados para as tomadas da vazdo de 1 000 m3s~*.
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Figura 5.4: Gréficos que comparam as probabilidades do modelo GEV com as probabilidades da

distribuicao empirica para os valores maximos de pressao adimensionalizados para as tomadas da

vazao de 2 000 m3s~1.

©
o = | ot 9 o | @ —
- - o - [
- o® | o =
S~ e e
£ B £ b
= » e | &
£3 e 5 g
© 5
= - o | B
~ - o
5 w1 2
T T T T L T T T T P
11 12 13 14 10 11 12 13 10 11 12 48 44 44
Modelo Modelo Modelo
Tomada b Tomada c Tomada d
A 5 9 = o 5
@ 08 - =7
. S < 4
1 fa FE
& 3
= Ehe £ -
= o & o0 5 5 |
< = =7 o
£ B 8
e i ! ! : —————
09 10 11 12 13 1.04 1.08 112 1.16 100 101 102 103 104 105
Modelo Modelo Modelo
Tomada e Tomada f Tomada g
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Figura 5.8: Gréficos
distribuicao empirica para os

vazao de 4 000 m3s~
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Figura 5.10: Gréficos que comparam as probabilidades do modelo GEV com as probabilidades

da distribuigao empirica para os valores minimos de pressao adimensionalizados para as tomadas da
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Figura 5.11: Gréficos quantil-quantil para diagnéstico do ajuste da distribuicio GEV aos valores
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Figura 5.12: Gréficos que comparam as probabilidades do modelo GEV com as probabilidades
da distribuigao empirica para os valores minimos de pressao adimensionalizados para as tomadas da

vazdo de 2 000 m3s~ 1.
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Figura 5.13: Graficos quantil-quantil para diagnéstico do ajuste da distribuigio GEV aos valores

minimos de pressdo adimensionalizados para as tomadas da vazdo de 2 000 m3s~
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Figura 5.14: Gréficos que comparam as probabilidades do modelo GEV com as probabilidades

da distribuigao empirica para os valores minimos de pressao adimensionalizados para as tomadas da

vazdo de 3 000 m3s~ 1.
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Figura 5.15: Graficos quantil-quantil para diagnéstico do ajuste da distribuigio GEV aos valores

minimos de pressdo adimensionalizados para as tomadas da vazdo de 3 000 m3s~
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Figura 5.16: Gréficos que comparam as probabilidades do modelo GEV com as probabilidades

da distribuigao empirica para os valores minimos de pressao adimensionalizados para as tomadas da
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Figura 5.17: Graficos quantil-quantil para diagnéstico do ajuste da distribuigio GEV aos valores

minimos de pressdo adimensionalizados para as tomadas da vazdo de 4 000 m3s—1.
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Além da andlise grafica para se testar a suposicao de que os dados seguem a
distribuicao GEV aplicou-se o teste de Kolmogorov-Smirnov, com um nivel de sig-
nificancia de 5%, cujas diferencas méximas observadas (D) entre os valores de proba-
bilidade das fungoes de probabilidade acumulada empirica e da GEV (tedrica), assim
como o valor critico para a estatistica (1/n- D), para todas as tomadas de cada uma das
quatro vazoes, sao apresentados na Tabela 5.8 para verificar a qualidade do ajuste da
distribuicao GEV aos valores maximos de pressao adimensionalizados e na Tabela 5.9
para os minimos. Os resultados indicam que a distribuicao GEV, em geral, ajusta-se
bem aos valores maximos e minimos, concordando com as conclusoes obtidas a partir
da andlise grafica. No entanto, a distribuicao GEV nao descreve de forma adequada
os valores maximos de flutuacao de pressao das trés ultimas tomadas da vazao de
1 000 m3s~ !, das duas ultimas da vazao de 2 000 m3s~! e da tltima tomada da vazao
de 3 000 m®s~!. Quando consideramos os valores minimos o ajuste nao é adequado
para as duas tltimas tomadas da vazao de 1 000 m?s~! e para a ultima tomada da
vazao de 2 000 m3s~1. E importante destacar que as tomadas onde o ajuste da GEV
nao é adequado sao as mesmas tomadas em que verificou-se picos nas frequiiéncias de
20 e 40 Hz na funcao densidade espectral e, mesmo considerando as séries filtradas
nao se conseguiu eliminar dos dados a sua influéncia. Mesmo o ajuste da GEV nao
sendo adequado para essas tomadas, decidiu-se por considera-las no estudo para que

fosse possivel avaliar os resultados das estimativas dos valores de pressao.

Tabela 5.8: Resultados do teste de Kolmogorov-Smirnov para verificar a qualidade do ajuste da

distribuigdo GEV aos valores méximos de pressdo adimensionalizados.

Diferenga Méxima Obtida na Tomada Valor

Vazao (m3s™1) a b c d e f g Critico
1000 0,467 0,558 0,568 0,680 1,656 2,629 1,446

2000 0,682 0474 0870 0,792 0,790 1,619 2,616 0,874
3000 0,609 0,711 0,732 0,581 0480 0,661 1,001
4000 0,323 0,643 0,656 0,548 0,638 0,722 0,725
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Tabela 5.9: Resultados do teste de Kolmogorov-Smirnov para verificar a qualidade do ajuste da

distribuicao GEV aos valores minimos de pressao adimensionalizados.

Diferenca Méxima Obtida na Tomada Valor

Vazao (m3s~1) a b ¢ d e f g Critico
1000 0,859 0,849 0,590 0,864 0,824 1,952 1,600

2000 0,566 0,588 0,565 0,628 0,656 0,522 1,929 0,874
3000 0,628 0,640 0,832 0,652 0,669 0,718 0,772
4000 0,688 0,555 0,689 0461 0,412 0,692 0,870

5.5 Analise do Comportamento do Parametro de
Forma

Considerando que o parametro de forma ¢ define o tipo de distribuicao de
valores extremos a utilizar para estimar valores de pressao com diferentes proba-
bilidades de ocorréncia, sao apresentados nas Tabela 5.10 e 5.11 as estimativas de
maxima verossimilhancga obtidas para &, bem como os valores da estatistica de razao
de verossimilhanca para os valores maximos e minimos de pressao adimensionalizados,

respectivamente.

Analisando-se os resultados referentes as estimativas do parametro de forma
(é ) apresentados na Tabela 5.10 e comparando-se o resultado obtido pela aplica¢ao do
teste da razao de verossimilhanca com o valor tabelado de x? com um grau de liberdade
e nivel de significancia de 5%, dado por X%;O,OS = 3,84, conclui-se que a distribuicao
de Gumbel (£ = 0) é a mais adequada para modelar a maior parte das seqiiéncias
de maximos de pressao adimensionalizados para todas as vazoes. Excecoes ocorrem
para as tomadas e e g da vazao de 1 000 m®s~!, tomadas b, ¢ e f da vazao de 2 000

m3s~1, tomadas f e g da vazao de 3 000 m3s~! e para as trés primeiras e duas tltimas

tomadas da vazao de 4 000 m3s~!

, onde as estimativas para o parametro de forma
indicam um valor diferente de zero e negativo. Para estas seqiiéncias a distribuicao

de Weibull ¢ a mais apropriada.
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Tabela 5.10: Estimativas por Méaxima Verossimilhanga do parametro de forma () da distribuicao

GEV e o valor da estatistica de razdo de verossimilhanca (T, r) para os valores maximos de pressao

adimensionalizados.

Vazao (m?s~!) Tomadas ¢ Trr Vazao (m3s™!) Tomadas £ TLr
1 000 a 0,0246 0,35 3 000 a -0,0193 0,32

b -0,0664 2,41 b -0,0093 0,07

c 20,0324 0,56 c 20,0228 0,29

d -0,0473 1,36 d 20,0417 1,10

e -0,0979* 25,81 e -0,0466 1,26

f -0,0093 0,99 f -0,1852% 23,37

¢ -0,0895% 10,82 ¢ L0,2781% 74,57

2 000 a 0,0223 0,38 4 000 a -0,2036* 28,31

b -0,1024* 6,95 b -0,0843* 4,08

c -0,1056* 6,70 ¢ -0,0848* 4,02

d 0,0507 2,18 d -0,0344 0,64

e 20,0410 1,19 e 0,0309 0,61

f -0,0712* 12,35 f -0,1474* 15,33

g 20,0093 0,40 g 20,1813 18,13

Indica que o valor do parametro de forma é estatisticamente diferente de zero pela aplicacao do teste da razao de verossimilhanga ao

nivel de significancia de 5%.

~

Analisando-se os resultados referentes as estimativas do parametro de forma (&)
apresentados na Tabela 5.11 e o resultado obtido pela aplicacao do teste da razao de
verossimilhanca, conclui-se que a distribuigado de Weibull (£ < 0) é a mais adequada
para modelar as seqiiéncias de minimos de pressao adimensionalizados para a maior
parte das tomadas das vazoes de 2 000, 3 000 e 4 000 m3s~!. Para as demais tomadas

a distribuigdo de Gumbel (§ = 0) é a mais aconselhdvel.
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Tabela 5.11: Estimativas por Méaxima Verossimilhanga do pardmetro de forma () da distribuicao

GEV e o valor da estatistica de razdo de verossimilhanca (T r) para os valores minimos de pressao

adimensionalizados.

Vazao (m?s~!) Tomadas ¢ Trr Vazao (m3s™!) Tomadas £ TLr
1 000 a 0,0067 0,04 3 000 a -0,1727* 21,32

b 0,0165 0,32 b -0,0902* 4,01

c -0,1467* 15,64 ¢ -0,1005* 5,65

d -0,0843 5,72 d -0,1041* 7,00

e 0,0142 0,13 e -0,1440* 12,00

f -0,0351 1,74 f -0,0509 2,30

¢ 20,2699 42,20 g 20,0354 1,34

2 000 a -0,1875* 20,45 4 000 a -0,2583* 31,27

b -0,0987* 6,33 b -0,1006* 8,75

c -0,0847% 4,01 c 20,0079 0,04

d 20,0831 3,67 d -0,2063* 23,78

e -0,1338* 14,99 e -0,1394* 15,54

f -0,0768 2,97 f -0,1193* 10,60

g 20,0352 1,72 g 20,0181 0,43

Indica que o valor do parametro de forma é estatisticamente diferente de zero pela aplicacao do teste da razao de verossimilhanga ao

nivel de significancia de 5%.
5.6 Estimativas dos Valores de Pressao para a UHE

de Porto Colombia

As estimativas para os valores de pressao, considerando as diferentes vazoes,
com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual a 1%, 5%, 10%, 80%, 90%, 95%,
99% e 99,9%, obtidas pelo método proposto sao apresentadas nas Tabelas 5.12 a
5.43. Os resultados sdao comparados com os obtidos por Wiest (2008) que utilizou a
relacao P,y = P, £ N - 0, descrita no final do Capitulo 2 para obter estimativas para
valores de pressao com uma certa probabilidade de ocorréncia e também com os valores
medidos de pressao no prototipo da UHE de Porto Colombia, sendo essa comparagao

possivel pois para aplicacao dessa metodogia utilizou-se 30 000 observagoes, o que
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corresponde a 5 minutos do periodo variavel de medicao que foi entre 30 e 45 minutos.
Além dos valores medidos de pressao (P,y_ps), dos valores estimados pelo ajuste da
GEV aos dados (P,%_g) e dos valores estimados obtidos por Wiest (2008) (Puo_w)
determinados com diferentes probabilidades de ocorréncia, apresentamos nas Tabelas
5.12 a 5.43 o erro relativo associado aos dois métodos que estamos comparando e a
energia cinética de entrada, sendo % e % o erro relativo obtido pelo ajuste da
GEV aos dados e pelo método de Wiest, respectivamente. Além disso, as notagoes
VANVZEIR % e |Aywl - % correspondem ao valor de erro relativo obtido pelo ajuste da
GEV e pelo método de Wiest, ambos associados a energia de entrada. Cabe destacar
que na analise dos resultados consideramos o valor absoluto para o erro relativo e que

a unidade correspondente aos valores estimados e medidos de pressao é em metros de

coluna d’dgua (m.c.a.).

Tabela 5.12: Valores de pressiao com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual a 1% — Vazdo

de 1 000 m3s~1.

Tomadas Py ¢ Pupw Penn 7S 5295 [Anel- % |[Auwl- 3
a 413 0,27 452  0,0863 0,9403 0,0281 0,3060
b 6,66 4,73 6,94 0,0403 0,3184 0,0202 0,1591
c 7,08 5,14 7,37 0,0393  0,3026 0,0209 0,1605
d 7,71 6,93 786 0,0191 0,1183 0,0108 0,0670
e 8,90 8,99 8,61 -0,0337  0,0023 0,0209 0,0014
f 9,45 8,62 9,43  -0,0021 0,0859 0,0014 0,0583
g 9,58 8,62 9,59  0,0010 0,1011 0,0007 0,0698
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Tabela 5.13: Valores de pressiao com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual a 5% — Vazdo

de 1 000 m3s~1.

Tomadas Py ¢ Porw Puiu 25 #2295 [Ayel- 35 |[Auwl- 3%
a 434 228 511 01507 05538 00554 0,2037
b 6,82 6,05 7,43 0,0821  0,1857 0,0439 0,0994
c 7,31 6,13 7,83 0,0664 0,2171 0,0374 0,1224
d 7,88 7,51 8,23 0,0425  0,0875 0,0252 0,0518
e 901 900 890 -0,0124 -0,0112  0,0079 0,0072
f 9,47 9,10 9,47 0,0000  0,0391 0,0000 0,0266
g 9,60 9,10 9,63 0,0031  0,0550 0,0022 0,0382

Tabela 5.14: Valores de pressdo com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual a 10% — Vazdo

de 1 000 m3s~ 1.

Tomadas Py ¢ Porw Puru 25 52% [Aycl 35 |[Auwl- 3%
a 4,47 3,45 5,40 0,1722  0,3611 0,0670 0,1404
b 6,93 6,82 7,67 0,0965 0,1108 0,0533 0,0612
c 7,44 6,70 8,08 0,0792  0,1708 0,0461 0,0994
d 7,98 7,85 8,41 0,0511  0,0666 0,0310 0,0403
e 9,07 9,24 9,03 -0,0400 -0,0233 0,0029 0,0151
f 9,49 9,38 9,50 0,0011  0,0126 0,0007 0,0086
g 9,61 9,38 9,65 0,0041  0,0280 0,0029 0,0194
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Analisando-se os resultados apresentados nas Tabelas 5.12 a 5.14, observa-se
que o ajuste dos dados pela distribuicao generalizada de valores extremos produziu
melhores estimativas para os valores de pressao quando comparado com o método
desenvolvido por Wiest. Em termos de média, o erro relativo cometido pelo ajuste
da GEV para as trés primeiras tomadas que estao localizadas no trecho em curva foi
de 9%, enquanto que pelo método de Wiest foi de 35%. Para a quarta tomada (d),
em média o erro relativo cometido pelo ajuste da GEV foi inferior a 4%, enquanto
que pelo método de Wiest o erro foi préoximo a 2%. Para as trés ultimas tomadas,
localizadas na parte plana da bacia de dissipacao, que para essa vazao, a principio nao
estao mais sob influéncia do ressalto hidraulico, os resultados nao diferem muito entre
os dois métodos. Cabe destacar, que o ajuste da GEV nao foi considerado adequado

! no entanto, em termos de

para as duas ultimas tomadas da vazao de 1 000 m?s~
estimativa dos valores de pressao com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual
a 1%, 5% e 10% podemos considerar os resultados como sendo satisfatérios. Outro
aspecto a considerar para as tomadas localizadas no trecho em curva, esta associado a
energia cinética de entrada, pois essas tomadas estao sujeitas a maior influéncia dessa

energia, no entanto, o erro relativo associado a energia de entrada pelo ajuste da GEV

aos dados para as trés primeiras tomadas é, em média, de 4%.

Tabela 5.15: Valores de pressio com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual a 80% — Vazao

de 1 000 m3s~1.

Tomadas Poyc Pavw Pan 725 £ |Ayg| 35 |Auw| 3
a 9,06 6,85 6,87 -0,3188  0,0029 0,1577 0,0014
b 10,30 9,05 8,97 -0,1483  -0,0089 0,0958 0,0058
c 10,17 8,37 9,31  -0,0924 0,1010 0,0619 0,0677
d 10,06 8,83 9,31 -0,0806  0,0516 0,0540 0,0346
e 9,73 9,93 9,64 -0,0093 -0,0301 0,0065 0,0209
f 9,75 10,19 9,64 -0,0114 -0,0571 0,0079 0,0396
g 9,88 10,19 9,77 -0,0113  -0,0430 0,0079 0,0302
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Tabela 5.16: Valores de pressdo com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual a 90% — Vazao

de 1 000 m3s~1.

Tomadas Py ¢ Porw Puiu 25 #2295 [Ayel- 35 |[Auwl- 3%
a 949 795 724  -03108 -0,0981  0,1620 0,0511
b 1059 977 925  -0,1449 -0,0562 0,065 0,0374
¢ 1042 891 954  -00922 00660  0,0634 0,0454
d 1029 915 953  -00797 00399  0,0547 0,0274
e 977 1016 975  -0,0021 -0,0421  0,0014 0,0295
f 980 1046 966 -0,0145 -0,0828  0,0101 0,0576
o 991 1046 980 -0,0112 -0,0673  0,0079 0,0475

Tabela 5.17: Valores de pressdo com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual a 95% — Vazao

de 1 000 m3s~ 1.

Tomadas  Poyc  Poxw  Poar 2% 52 [Aucl % [Auwl- 7%
a 9,90 9,23 7,60  -0,3026 -0,2145 0,1656 0,1173
b 10,87 10,61 9,49  -0,1454 -0,1180 0,0994 0,0806
c 10,66 9,54 9,75  -0,0933 0,0215 0,0655 0,0151
d 10,50 9,52 9,60 -0,0836 0,0175 0,0583 0,0122
e 9,80 10,42 984  0,0041 -0,0589 0,0029 0,0418
f 9,84 10,76 9,70  -0,0144 -0,1093 0,0101 0,0763
g 9,94 10,76 9,82  -0,0122 -0,0957 0,0086 0,0677
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Tabela 5.18: Valores de pressdo com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual a 99% — Vazao

de 1 000 m3s~1.

Tomadas Py ¢ Porw Puiu 25 #2295 [Ayel- 35 |[Auwl- 3%
a 1084 1158 846 -02813 -0368%8  0,1713 0,2246
b 1149 1215 998  -0,1513 -02174  0,1087 0,1562
¢ 11,19 10,70 10,16 -0,1014 -0,0531  0,0742 0,0389
d 11,00 1020 10,04 -0,0956 -0,0159  0,0691 0,0115
e 9.87 1090 10,00 00130 -0,0900  0,0094 0,0648
f 9.95 1132 975  -0,0205 -0,1610  0,0144 0,1130
o 10,00 1132 986  -0,0142 -0,1481  0,0101 0,1051

Tabela 5.19: Valores de pressdo com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual a 99,9% — Vazao
de 1 000 m3s~1.

Tomadas  Poyc  Poxw  Poar 2% 52 [Aucl % [Auwl- 7%
a 12,16 12,55 9,71  -0,2523 -0,2925 0,1764 0,2045
b 12,38 12,78 10,63 -0,1646 -0,2023 0,1260 0,1548
c 11,96 11,17 10,68 -0,1199 -0,0459 0,0922 0,0353
d 11,69 10,47 10,49 -0,1144 0,0019 0,0864 0,0014
e 9,95 11,10 10,18  0,0226  -0,0904 0,0163 0,0662
f 10,09 11,55 9,82  -0,0275 -0,1762 0,0194 0,1245
g 10,06 11,55 9,91  -0,0151 -0,1655 0,0108 0,1181
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Analisando-se os resultados apresentados nas Tabelas 5.15 a 5.19, observa-se
agora que o método desenvolvido por Wiest foi o que produziu melhores estimativas
para os valores de pressao para as quatro primeiras tomadas. Em termos de média, o
erro relativo cometido pelo ajuste da GEV para as trés primeiras tomadas foi de 18%),
enquanto que pelo método de Wiest foi de 12%. Para a quarta tomada (d), em média o
erro relativo cometido pelo ajuste da GEV foi préoximo a 9%, enquanto que pelo método
de Wiest o erro foi inferior a 3%. Quando consideramos os resultados das estimativas
para os valores de pressao para as trés tultimas tomadas os resultados obtidos pelo
ajuste da GEV sao melhores. No entanto, é bom relembrar que o ajuste da GEV aos
valores maximos de pressao adimensionalizados nao foi considerado adequado para as

trés tltimas tomadas da vazao de 1 000 m3s~!.

Ainda, pode-se destacar que para
essa vazao considerando-se as probabilidades de ocorréncia inferiores ou iguais a 80%,
90%, 95%, 99% e 99,9% o maior valor obtido para o erro relativo correspondente a
energia cinética de entrada pelo ajuste da GEV aos dados de pressao foi na primeira

tomada, sendo préximo a 17%, em média.

Tabela 5.20: Valores de pressio com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual a 1% — Vazao

de 2 000 m3s~1.

Tomadas P,y ¢ Pogw Powm péf,‘ﬁ pAzﬁ;ffL Apcl- 2% [Auw|- 2%
a 443 147 495 01051 07030  0,0347 0,2319
b 6,84 553 722 00526 02341  0,0253 0,1126
¢ 500 496 609 00312 01856 00127 0,0753
d 5,80 5,86 6,01 0,0349  0,0250 0,0140 0,0100
e 6,70 6,56 6,97 0,0387  0,0588 0,0180 0,0273
f 991 923 850 -0,1659 -0,0859  0,0940 0,0486
g 945 927 9,66 00217 00404  0,0140 0,0260
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Tabela 5.21: Valores de pressiao com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual a 5% — Vazao

de 2 000 m3s~ 1.

Tomadas P,y ¢ Puyw Penm % % Ancl 2 |Auw| 2%
a 467 328 543 01400 03959  0,0506 0,1433
b 709 710 792 01048 01035  0,0553 0,0546
¢ 625 643 696 01020 00761 00473 0,0353
d 6,09 692 681 01057 -0,0162  0,0480 0,0073
e 700 756 746 00617 -0,0134  0,0307 0,0067
f 997 957 901 -0,1065 -0,0622  0,0640 0,0373
g 947 961 984 00376 00234  0,0247 0,0153

Tabela 5.22: Valores de pressdo com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual a 10% — Vazdo

de 2 000 m3s~ 1.

Tomadas  Poyc  Poxw  Poar 2% 52 [Aucl % [Auwl- 7%
a 4,81 4,33 5,67 0,1517  0,2363 0,0573 0,0893
b 7,25 8,02 823  0,1191 0,0255 0,0653 0,0140
c 6,45 7,30 7,37 0,1248  0,0095 0,0613 0,0047
d 6,27 7,54 7,20 0,1292  -0,0472 0,0620 0,0227
e 7,18 8,15 7,71 0,0687 -0,0571 0,0353 0,0293
f 10,01 9,77 9,24  -0,0833 -0,0574 0,0499 0,0353
g 9,49 9,81 9,93  0,0443 0,0121 0,0293 0,0080
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Considerando-se os resultados apresentados nas Tabelas 5.20 a 5.22, observa-se
que o ajuste dos dados pela distribuicao generalizada de valores extremos produziu
melhores estimativas para os valores de pressao para as tomadas que estao localizadas
no trecho em curva, enquanto que o método de Wiest produziu melhores estimativas
para os valores de pressao para as tomadas localizadas na parte plana da bacia de
dissipagao. Em média, o erro relativo cometido pelo ajuste da GEV considerando as
trés primeiras tomadas foi de 10%, enquanto que pelo método de Wiest foi préximo a
22%. Para a quarta (d) e quinta (e) tomadas, em média o erro relativo cometido pelo
ajuste da GEV foi de 7%, enquanto que pelo método de Wiest o erro foi inferior a 4%.
Para as duas ultimas, em média o erro relativo pelo ajuste da GEV e pelo método de

Wiest foi de 7,7% e 4,7%, respectivamente.

Tabela 5.23: Valores de pressdo com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual a 80% — Vazdo

de 2 000 m3s~1.

Tomadas  Poy ¢ Porw Pin_m pﬁéffjj % Amel- 3% |Auwl- 3%
a 872 738 703 -02404 -0,0498  0,1126 0,0233
b 11,59 10,66 991  -0,1695 -0,0757  0,1120 0,0500
¢ 1095 979 950 -0,1526 -0,0305  0,0966 0,0193
d 11,03 933 933  -0,1822 00000 0,113 0,0000
e 10,39 9,84 9,08 -0,1443 -0,0837 0,0873 0,0506
f 1046 1034 10,07 -0,0387 -0,0268  0,0260 0,0180
g 975 10,38 1028  0,0516 -0,0097  0,0353 0,0067
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Tabela 5.24: Valores de pressdo com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual a 90% — Vazao

de 2 000 m3s~ 1.

Tomadas Py ¢ Porw Puiu 25 #2295 [Ayel- 35 |[Auwl- 3%
a 917 837 733  -02510 -0,1419  0,1226 0,0693
b 11,92 1152 1030 -0,1573 -0,1184  0,1080 0,0813
¢ 1132 10,60 995 -0,1377 -0,0653  0,0913 0,0433
d 1150 991 983 -01699 -00081 01113 0,0053
e 10,84 10,39 9,40 -0,1532  -0,1053 0,0960 0,0660
f 1057 1053 10,17  -0,0393 -0,0354  0,0267 0,0240
o 9.80 1057 1035 00531 -0,0213  0,0367 0,0147

Tabela 5.25: Valores de pressdo com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual a 95% — Vazao

de 2 000 m3s~ 1.

Tomadas Py ¢ Porw Puru 25 52% [Aycl 35 |[Auwl- 3%
a 9.60 952 762 -02598 -0.2493 01319 0,1266
b 1221 1252 10,64 -0,1476 -01767  0,1046 0,1253
c 11,64 11,54 10,36  -0,1236 -0,1139 0,0853 0,0786
d 11,96 1059 1027 -0,1646 -0,0312  0,1126 0,0213
e 1127 11,02 971  -01607 -0,1349  0,1040 0,0873
f 10,68 10,75 1028 -0,0389 -0,0457  0,0267 0,0313
o 9.84 1079 1038 00520 -0,0395  0,0360 0,0273

103



Tabela 5.26: Valores de pressdo com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual a 99% — Vazao

de 2 000 m3s~ 1.

Tomadas Py Pow  Poar 725 £2%  [Aucl- o5 [Auwl- 7%
a 10,58 11,62 831  -0,2732 -0,3983 0,1513 0,2206
b 12,81 14,35 11,42 -0,1217 -0,2566 0,0926 0,1953
¢ 12,30 13,26 11,23 -0,0953 -0,1808 0,0713 0,1353
d 12,99 11,83 11,25 -0,1547 -0,0516 0,1160 0,0387
e 12,24 12,19 10,40  -0,1769 -0,1721 0,1226 0,1193
f 10,89 11,14 10,51 -0,0362 -0,0599 0,0253 0,0420
g 9,95 11,18 10,47  0,0497 -0,0678 0,0347 0,0473

Tabela 5.27: Valores de pressdo com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual a 99,9% — Vazao
de 2 000 m3s~1.

Tomadas  Pug g Ponw Pt 725 52 |Awcl o8 [Auwl- %
a 11,96 12,49 9,71 -0,2317 -0,2863 0,1499 0,1853
b 13,49 15,10 12,72 -0,0605 -0,1871 0,0513 0,1586
c 13,06 13,97 12,36  -0,0558 -0,1303 0,0460 0,1073
d 1444 12,34 12,56 -0,1497 0,0175 0,1253 0,0147
e 13,61 12,67 11,34 -0,2002 -0,1173 0,1513 0,0886
f 11,16 11,31 10,91 -0,0229 -0,0367 0,0167 0,0267
g 10,08 11,35 10,56  0,0455 -0,0748 0,0320 0,0526
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Quando comparamos as estimativas obtidas pelo ajuste da GEV e do método de
Wiest aos valores de pressao da vazao de 2 000 m3s~! considerando as probabilidades
de ocorréncia inferiores ou iguais a 80%, 90%, 95%, 99% e 99,9%, apresentadas nas
Tabelas 5.23 a 5.27, observamos que para as trés primeiras tomadas, em termos de
média, o valor do erro relativo é de 16,5% para o ajuste da GEV é de 16,4% pelo
método de Wiest. No entanto, enquanto que pelo ajuste da GEV, em geral, o erro
relativo aumenta a medida que aumenta a probabilidade no método de Wiest diminui.
Uma diferenga mais significativa entre os dois métodos ¢é obtida quando analisamos o
erro relativo obtido para a estimativa dos valores de pressao para a quarta e quinta
tomadas. Em termos de média, o erro relativo obtido pelo método de Wiest foi de 7%
e para o ajuste da GEV foi inferior a 17%. Para as duas tltimas tomadas podemos
considerar os resultados das estimativas obtidos para os valores de pressao como sendo
bastante satisfatérios sendo o erro relativo, em média, proximo a 4% para os dois
métodos. Ainda, pode-se destacar que para essa vazao, considerando as tomadas da
parte plana, os maiores valores para o erro relativo pelo ajuste da GEV aos valores
maximos de pressao foram obtidos para a quarta e quinta tomadas, sendo esse erro

relativo em termos de energia cinética de entrada, em média, de 11,4%.

Tabela 5.28: Valores de pressiao com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual a 1% — Vazdo

de 3 000 m3s~1.

Tomadas Puy ¢ Pesw Peoin 2% 29 Ayl 35 [Auwl|- 3%
a 487 240 520 00635 05385  0,0209 0,1772
b 7922 637 744 00296 01438  0,0139 0,0677
¢ 408 507 440 00727 -0,1523  0,0202 0,0424
d 2.66 472 338 02130 -03964  0,0456 0,0848
e 514 541 557 00772 00287  0,0272 0,0101
f 823 875 777 -0,0592 -0,1261  0,0291 0,0620
g 953 984 915 -0,0415 -0,0754  0,0240 0,0437
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Tabela 5.29: Valores de pressiao com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual a 5% — Vazdo

de 3 000 m3s~1.

Tomadas Py ¢ Porw Puiu 25 #2295 [Ayel- 35 |[Auwl- 3%
a 5,06 3,93 5,54 0,0866  0,2906 0,0304 0,1019
b 7,43 7,89 8,08 0,0804 0,0235 0,0411 0,0120
c 4,53 6,68 5,56 0,1853 -0,2014 0,0652 0,0709
d 315 605 452 03031 -03385  0,0867 0,0968
e 554 667 636 01289 -0,0487  0,0519 0,0196
f 846 921 843  -0,0036 -0,0925  0,0019 0,0494
g 9,66 10,14 9,49 -0,0179  -0,0685 0,0108 0,0411

Tabela 5.30: Valores de pressdo com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual a 10% — Vazao

de 3 000 m3s~ 1.

Tomadas Py ¢ Porw Puru 25 52% [Aycl 35 |[Auwl- 3%
a 517 482 572 00962 01573  0,0348 0,0569
b 7,56 8,78 8,41 0,1011  -0,0440 0,0538 0,0234
c 4,80 7,62 6,13 0,2170  -0,2431 0,0842 0,0943
d 3,44 6,82 5,11 0,3268 -0,3346 0,1057 0,1082
e 577 741 672 01414 -0,1027  0,0601 0,0437
f 8,59 9,48 8,66 0,0081 -0,0947 0,0044 0,0519
o 974 1031 966  -0,0083 -0,0673  0,0051 0,0411
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Analisando-se os resultados apresentados nas Tabelas 5.28 a 5.30, observa-se
que, em geral, o ajuste dos dados pela distribuicao generalizada de valores extremos
produziu melhores estimativas para os valores de pressao quando comparado com o
método desenvolvido por Wiest. Em termos de média, para as trés primeiras tomadas,
o erro relativo cometido pelo ajuste da GEV foi de 10%, enquanto que pelo método de
Wiest foi de 20%. Para as duas tltimas tomadas, em média o erro relativo cometido
pelo ajuste da GEV foi de 2%, enquanto que pelo método de Wiest o erro foi inferior
a 9%. Para as duas tomadas que estao localizadas na regiao de maior flutuacao de

1 os resultados nao diferem muito

pressao, considerando-se a vazao de 3 000 m3s~
entre os dois métodos, sendo em média o erro relativo para o ajuste da GEV préximo
a 20% e para o método de Wiest préximo a 21%. Ainda, pode-se destacar que para
essa vazao, os maiores valores para o erro relativo associado a energia cinética de

entrada pelo ajuste da GEV aos valores minimos de pressao foram obtidos para a

terceira e quarta tomadas, sendo préximo de 22%, em média.

Tabela 5.31: Valores de pressdo com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual a 80% — Vazao

de 3 000 m3s~ 1.

Tomadas Py Pagw  Ponar 725 £2%  |[Aucl- o5 [Auwl- 7%
a 7.83 7,40 6,79  -0,1532 -0,0898 0,0658 0,0386
b 12,16 11,35 10,32 -0,1783 -0,0998 0,1164 0,0652
c 11,58 10,33 9,34  -0,2398 -0,1060 0,1417 0,0626
d 11,17 9,05 8,59  -0,3003 -0,0536 0,1632 0,0291
e 10,61 9,53 865  -0,2266 -0,1017 0,1240 0,0557
f 10,50 10,26 9,890  -0,0617 -0,0374 0,0386 0,0234
g 10,78 10,82 10,44 -0,0326  0,0364 0,0215 0,0240
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Tabela 5.32: Valores de pressdo com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual a 90% — Vazao

de 3 000 m3s~1.

Tomadas Py Pow  Poar 725 £2%  [Aucl- o5 [Auwl- 7%
a 8,12 8,24 7,04 -0,1534 -0,1705 0,0683 0,0759
b 12,64 12,18 10,79 -0,1715 -0,1288 0,1171 0,0830
c 12,27 11,21 10,00 -0,2270 -0,1210 0,1436 0,0766
d 11,93 9,77 9,35  -0,2759 -0,0449 0,1632 0,0266
e 11,19 10,23 9,10 -0,2297 -0,1242 0,1322 0,0715
f 10,82 10,51 10,14 -0,0671 -0,0365 0,0430 0,0234
g 11,06 10,98 10,54 -0,0484 -0,0417 0,0323 0,0278

Tabela 5.33: Valores de pressdo com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual a 95% — Vazao

de 3 000 m3s~ 1.

Tomadas  Pug g Ponw Pt 725 52 |Awcl o8 [Auwl- %
a 8,39 9,21 7,28 -0,1525 -0,2651 0,0702 0,1221
b 13,10 13,15 11,19  -0,1707 -0,1752 0,1209 0,1240
c 12,93 12,23 10,59 -0,2210 -0,1549 0,1481 0,1038
d 12,66 10,61 10,01 -0,2647 -0,0599 0,1677 0,0380
e 11,75 11,03 9,53  -0,2329 -0,1574 0,1405 0,0949
f 11,13 10,81 10,37 -0,0733 -0,0424 0,0481 0,0278
g 11,31 11,18 10,65  -0,0620 -0,0498 0,0418 0,0335
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Tabela 5.34: Valores de pressdo com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual a 99% — Vazao

de 3 000 m3s~1.

Tomadas Py ¢ Porw Puiu 25 #2295 [Ayel- 35 |[Auwl- 3%
a 9.02 11,00 760 -0,1868 -04474  0,0899 0.2151
b 1414 14,92 12,09 -0,1696 -02341  0,1207 0,1791
¢ 1442 14,10 11,87 -02148 -0,1879  0,1614 0,1411
d 1430 126 1141 -0.2533 -0,0657  0,1829 0,0475
e 13,02 1250 10,50 -0,2400 -0,1905  0,1595 0,1266
f 1183 11,34 10,77 -0,0984 -0,0520  0,0671 0,0361
o 1180 1153 10,86 -0,0948 -0,0617  0,0652 0,0424

Tabela 5.35: Valores de pressdo com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual a 99,9% — Vazao
de 3 000 m3s~1.

Tomadas Py ¢ Porw Puru 25 52% [Aycl 35 |[Auwl- 3%
a 991 1173 847 -0,1700 -03849  0,0911 0,2063
b 1561 1565 1349 -01572 -0,1601  0,1341 0,1367
c 16,54 14,88 13,55  -0,2207 -0,0982 0,1892 0,0842
d 16,64 1279 12,97 -0.2830 00139 02322 0,0114
e 14,82 13,11 11,71 -0,2656 -0,1196 0,1968 0,0886
f 1281 1157 1123 -0,1407 -0,0303  0,1000 0,0215
o 1272 1167 11,19  -0,1367 -0,0429  0,0968 0,0304
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Quando comparam-se os resultados das estimativas para os valores de pressao
com probabilidades inferiores ou iguais a 80%, 90%, 95%, 99% e 99,9%, pelo método
proposto por Wiest e pelo ajuste da GEV, apresentados nas Tabelas 5.31 a 5.35,
percebe-se que o método de Wiest é o mais adequado para descrever as tomadas que
estao no trecho plano da bacia de dissipacao. Em média, o erro relativo pelo ajuste
da GEV para a quarta e quinta tomadas é proximo a 26% e pelo método de Wiest
é de 9%. Em termos de erro relativo associado & energia cinética de entrada esses
valores correspondem, em média, a 17% e 6%, respectivamente. Para as duas tltimas
tomadas, em média o erro relativo pelo ajuste da GEV é de 8% e pelo método de
Wiest de 4%. Para as trés tomadas do trecho em curva, os dois métodos produzem,
praticamente, os mesmos resultados se considerarmos o erro relativo em termos de
média, sendo o mesmo préoximo a 19%. No entanto, o desvio padrao do erro relativo
das estimativas dos valores de pressao para o ajuste da GEV é de 3% e pelo método de
Wiest é préximo a 11%. E importante ressaltar que, nesse caso, os maiores valores para
o erro relativo pelo ajuste da GEV aos valores maximos de pressao foram obtidos para
a ultima tomada do trecho em curva e para as duas primeiras que estao localizadas

na parte plana da bacia de dissipagao.

Tabela 5.36: Valores de pressiao com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual a 1% — Vazdo

de 4 000 m3s~1.

Tomadas Py ¢ Pupw Payv  p2S A% [Aygl- % |Auwl- %
a 5,40 3,25 5,85 0,0769  0,4444 0,0279 0,1612
b 7,81 7,30 8,02 0,0262  0,0898 0,0130 0,0446
c 4,01 5,49 4,19 0,0430 -0,3103 0,0112 0,0806
d 125 347 262 05229 03244 0,0849 0,0527
e 5,04 4,44 5,62 0,1032  0,2100 0,0360 0,0732
f 8,17 8,30 8,27 0,0121  -0,0036 0,0062 0,0019
o 1007 1039 977  -0,0307 -0,0635  0,0186 0,0384
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Tabela 5.37: Valores de pressiao com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual a 5% — Vazao

de 4 000 m3s~1.

Tomadas P,y ¢ Puyw Penm % % Ancl 2 |Auw| 2%
a 561 455 6,17 00908 02626 0,047 0,1004
b 809 872 876 00765 00046  0,0415 0,0025
c 4,45 7,11 9,52 0,1938 -0,2880 0,0663 0,0986
d 191 504 390 05103 -02923  0,1234 0,0707
o 547 597 647 01546 00773 0,0620 0,0310
f 847 891 880 00375 -0,0125  0,0205 0,0068
g 1020 10,70 10,17 -0,0029 -0,0521  0,0019 0,0329

Tabela 5.38: Valores de pressdo com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual a 10% — Vazdo

de 4 000 m3s~ 1.

Tomadas Py ¢ Porw Poru  p2%S 2% [Angl- 35 [Auwl- 35
a 5,73 5,31 6,35 0,0976  0,1638 0,0384 0,0645
b 8,26 9,55 9,14 0,0963 -0,0449 0,0546 0,0254
c 4,71 8,06 6,18 0,2379 -0,3042 0,0911 0,1166
d 2,29 5,95 4,52 0,4934 -0,3164 0,1383 0,0887
e 5,72 6,86 6,90 0,1710  0,0058 0,0732 0,0025
f 8,64 9,27 9,03 0,0432 -0,0266 0,0242 0,0149
g 10,28 10,88 10,35  0,0068 -0,0512 0,0043 0,0329
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Quando comparam-se os resultados das estimativas para os valores de pressao
com probabilidades inferiores ou iguais a 1%, 5% e 10%, pelo método proposto por
Wiest e pelo ajuste da GEV, apresentados nas Tabelas 5.36 a 5.38, percebe-se que a
distribuicao generalizada de valores extremos descreve de modo mais satisfatério os
valores de pressao das tomadas que estao localizadas no trecho em curva, sendo o valor
para o erro relativo, em média, igual a 10%, com desvio padrao de 7%, enquanto que
pelo método desenvolvido por Wiest é de 21%, com desvio padrao de 15%. Para as
duas tultimas tomadas os dois métodos produzem bons resultados, com erros relativos,
em média, inferiores a 3,5%. No entanto, o método proposto por Wiest apresenta
melhores resultados nas estimativas para os valores de pressao para a quarta e quinta
tomadas. Nessas duas tomadas, em média, o erro relativo pelo método de Wiest é de
20%, com desvio padrao de 13%, e pelo ajuste da GEV é préximo a 33%, com desvio
padrao de 20%. Observa-se que os maiores valores para o erro relativo pelo ajuste
da GEV aos valores minimos de pressao, para a vazao de 4 000 m3s~—!, foram obtidos
para a primeira tomada localizada na parte plana da bacia de dissipacao. Em relacao
a essa tomada o erro relativo correspondente a energia cinética de entrada pelo ajuste

da GEV aos dados, em média, é proximo a 12%.

Tabela 5.39: Valores de pressdo com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual a 80% — Vazdo

de 4 000 m3s~1.

Tomadas Puy ¢ Pesw Peoin 2% 29 Ayl 35 [Auwl|- 3%
a 846 751 746  -0,1340 -0,0067  0,0620 0,0031
b 1347 11,904 1142  -01795 -0,0455  0,1271 0,0322
c 12,40 10,80 9,84  -0,2602 -0,0976 0,1587 0,0595
d 11,39 858 850  -0,3400 -0,0094  0,1792 0,0050
e 1126 945 915 -02306 -00328  0,1308 0,0186
f 11,01 10,30 10,28  -0,0710 -0,0019 0,0453 0,0012
g 1148 1141 11,10 -0,0342 -0,0279  0,0236 0,0192
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Tabela 5.40: Valores de pressdo com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual a 90% — Vazao

de 4 000 m3s~1.

Tomadas Py Pow  Poar 725 £2%  [Aucl- o5 [Auwl- 7%
a 8,69 8,22 7,72 -0,1256 -0,0648 0,0601 0,0310
b 13,93 12,72 12,00  -0,1608 -0,0600 0,1197 0,0446
c 13,07 11,69 10,68  -0,2238 -0,0946 0,1482 0,0626
d 12,24 9,44 9,41 -0,3007 -0,0032 0,1755 0,0019
e 11,94 10,29 9,71 -0,2297 -0,0597 0,1383 0,0360
f 11,30 10,63 10,56 -0,0701 -0,0066 0,0459 0,0043
g 11,63 10,58 11,25 -0,0338  0,0293 0,0236 0,0205

Tabela 5.41: Valores de pressdo com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual a 95% — Vazao

de 4 000 m3s~ 1.

Tomadas  Pug g Ponw Pt 725 52 |Awcl o8 [Auwl- %
a 8,88 9,05 7,97 -0,1142  -0,1355 0,0564 0,0670
b 14,35 13,62 12,54  -0,1443 -0,0861 0,1122 0,0670
c 13,66 12,73 11,46  -0,1920 -0,1108 0,1364 0,0787
d 13,06 10,43 10,22 -0,2769 -0,0205 0,1755 0,0130
e 12,59 11,26 10,25  -0,2283 -0,0985 0,1451 0,0626
f 11,54 11,02 10,81 -0,0675 -0,0194 0,0453 0,0130
g 11,76 11,77 11,37 -0,0343 -0,0352 0,0242 0,0248
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Tabela 5.42: Valores de pressdo com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual a 99% — Vazao

de 4 000 m3s~1.

Tomadas Py Pow  Poar 725 £2%  [Aucl- o5 [Auwl- 7%
a 9,23 10,57 8,51  -0,0846 -0,2421 0,0446 0,1277
b 15,78 15,28 13,61 -0,1594 -0,1227 0,1345 0,1035
c 14,89 14,62 12,99 -0,1463 -0,1255 0,1178 0,1011
d 14,89 12,26 11,80  -0,2619 -0,0390 0,1916 0,0285
e 14,05 13,05 11,26 -0,2478  -0,1590 0,1730 0,1110
f 12,00 11,73 11,32 -0,0601 -0,0362 0,0422 0,0254
g 11,99 12,14 11,61 -0,0327 -0,0457 0,0236 0,0329

Tabela 5.43: Valores de pressdo com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual a 99,9% — Vazao
de 4 000 m3s~1.

Tomadas Py ¢ Porw Puru 25 52% [Aycl 35 |[Auwl- 3%
a 955 11,19 935 -0,0214 -0,1968  0,0124 0.1141
b 16,24 15,96 15,05 -0,0791 -0,0605 0,0738 0,0564
c 16,36 15,40 14,87  -0,1002 -0,0356 0,0924 0,0329
d 17,50 13,01 13,54 -0,2925 0,0391 0,2455 0,0329
e 16,12 13,79 12,65 -0,2743 -0,0901 0,2151 0,0707
f 12,50 12,03 12,11 -0,0322  0,0066 0,0242 0,0050
o 1222 1228 11,88 -0,0286 -0,0337  0,0211 0,0248
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Analisando-se os resultados apresentados nas Tabelas 5.39 a 5.43, observa-se
que, o método desenvolvido por Wiest produziu melhores estimativas para os valores
de pressao quando comparado com o ajuste dos dados pela distribuicao generalizada
de valores extremos. Em termos de média, para as trés primeiras tomadas, o erro
relativo cometido pelo ajuste da GEV foi de 14%, enquanto que pelo método de Wiest
foi de 10%. Para as duas ultimas tomadas, em média o erro relativo cometido pelo
ajuste da GEV foi de 5%, enquanto que pelo método de Wiest o erro foi inferior a 3%.
Para as duas tomadas que estao localizadas na regiao de maior flutuacao de pressao,

! a diferenca entre os dois métodos é bastante

considerando-se a vazao de 4 000 m?s~
significativa, sendo em média o erro relativo para o ajuste da GEV préximo a 27%
e para o método de Wiest préximo a 6%. Em termos de erro relativo associado a
energia cinética de entrada esses valores correspondem, em média, a 17,7% e 3,8%,

respectivamente.

Nas proximas secoes descrevemos os resultados obtidos pelo ajuste da dis-
tribuicao generalizada de Pareto aos dados de pressao adimensionalizados. Como
os resultados foram considerados nao satisfatorios pela analise grafica e pela aplicacao
do teste de Cramér-von Mises, apresentaremos apenas os resultados obtidos para a

vazao de 4 000 m3s—!.

5.7 Escolha do Limiar u - Como foi realizada?

Para a escolha do limiar u utilizamos a técnica grafica baseada na linearidade
da fungao média dos excessos empirica descrita no Capitulo 3 (segao 3.2.1). Esse
método auxilia na determinacao do limiar v alto o suficiente para que a aproximacao
da distribuicao dos excessos por uma GPD seja justificada. Dessa forma, iremos
escolher u tal que a partir dele ey(u) é aproximadamente linear para x > w. Além
dessa técnica, Coles (2001) sugere que se verifique a estabilidade das estimativas de o
e £ em relacao aos valores de u através da construgao de gréficos de ¢ e é VErsus u.
Dessa forma, neste trabalho, faremos uso destes dois procedimentos para a escolha de

u. As Figuras 5.18, 5.19 e 5.20 ilustram os procedimentos adotados.
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Figura 5.18: Fungao média dos excessos para os valores de pressao adimensionalizados da quinta

tomada da vazao de 4 000 m3s~1! .
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Figura 5.20: Estimativas para o parametro de forma (§) versus valores do limiar u para os valores

de pressao adimensionalizados da quinta tomada da vazdo de 4 000 m3s~! .
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Analisando a Figura 5.18 percebemos que fazer a escolha adequada do limiar por
esse procedimento nao é tarefa facil. No entanto, pelas Figuras 5.19 e 5.20, podemos
verificar que no intervalo para u de 1,10 a 1,15 os valores estimados de ¢ e £ nao variam
muito. Por isso, para os dados dessa tomada, escolhemos v = 1,113. Dessa forma
temos, aproximadamente, 1% dos valores de pressao adimensionalizados da quinta
tomada acima de 1,113. Para a escolha de uw nas demais tomadas procedemos da
mesma maneira. Sendo assim, apresentamos na proxima secao os resultados da analise
grafica da qualidade do ajuste da GPD aos valores de pressao adimensionalizados para

as tomadas da vazao de 4 000 m3s~".

5.8 Analise do Ajuste da GPD

Para verificar a qualidade do ajuste da GPD, inicialmente construimos os
graficos PP-Plot e QQQ-Plot, apresentados nas Figuras 5.21 e 5.22, respectivamente,
que ao contrario do ajuste da GEV aos valores maximos e minimos de pressao adimen-
sionalizados, parece nao descrever adequadamente os excessos dos valores de pressao

adimensionalizados para as tomadas da vazao de 4 000 m?s .
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Figura 5.21: Anélise grafica da qualidade do ajuste da GPD aos excessos dos valores de pressio

adimensionalizados para as tomadas da vazao de 4 000 m3s~! através do PP-Plot.
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Figura 5.22: Anélise grifica da qualidade do ajuste da GPD aos excessos dos valores de pressao

adimensionalizados para as tomadas da vazdo de 4 000 m3s~! através do QQ-Plot.

Além da andlise gréafica para se testar a suposicao de que os dados seguem a
GPD aplicou-se o teste de Cramér-von Mises. Os valores calculados para a estatistica
W? sao apresentados na Tabela 5.44 e os valores obtidos sao préximos de 100, quando
o nimero de excendentes considerado é proximo de 1%, indicando que a GPD nao
descreve de maneira satisfatéria os excessos das tomadas da vazao de 4 000 m3s~1.
Caso o ajuste fosse adequado o valor da estatistica W? deveria ser inferior a 1,0,
considerando-se um nivel de significancia de 5%. Levando em consideragao que a
escolha do limiar u nao tivesse sido realizada de maneira correta decidiu-se escolher
u tal que o numero de excedentes acima do valor pré-fixado fosse préoximo de 2%
do total de observacoes, porém os resultados obtidos no calculo da estatistica W?2
foram superiores aos anteriores (Tabela 5.44), mostrando que nao podemos utilizar
a GPD para descrever, nas situacoes analisadas, os excessos dos valores de pressao
adimensionalizados para as tomadas da vazao de 4 000 m3s~!. A andlise apresentada

aqui para a vazao de 4 000 m?s~! também foi realizada para as demais vazoes sendo

obtidas as mesmas conclusoes.
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Tabela 5.44: Valor do Limiar, Ntimero de Excedentes, Estimativas por Méxima Verossimilhanca
dos parametros da GPD para os valores de pressao adimensionalizados e o valor da estatistica de

Cramér-von Mises (W?), para cada uma das tomadas da vazao de 4 000 m

3gL,

Numero de Parametros da GPD
Tomadas Limiar Excedentes o é w2
a 0,757 309 0,0280 (0,0023) -0,0589 (0,0576) 103,00
0,735 591 0,0322 (0,0018) -0,0923 (0,0388) 197,00
b 1,332 303 0,0608 (0,0045) -0,1357 (0,0480) 100,99
1,280 601 0,0771 (0,0038) -0,1881 (0,0283) 200,04
¢ 1,236 302 0,0805 (0,0070) -0,0749 (0,0657) 100,66
1,177 602 0,0864 (0,0050) -0,0798 (0,0421) 200,62
d 1,129 298 0,0959 (0,0085) -0,0614 (0,0675) 99,30
1,054 605 0,1083 (0,0062) -0,0974 (0,0400) 201,15
e 1,113 303 0,1106 (0,0078) -0,1799 (0,0417) 100,17
1,042 601 0,1101 (0,0062) -0,1247 (0,0397) 199,37
f 1,086 305 0,0401 (0,0028) -0,2534 (0,0414) 101,58
1,064 603 0,0366 (0,0022) -0,1422 (0,0429) 200,99
g 1,126 308 0,0161 (0,0014) -0,0985 (0,0687) 102,67
1,115 616 0,0155 (0,0010) -0,0381 (0,0470) 205,33
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Capitulo 6

Conclusoes

A anélise dos valores de pressao instantanea medidos no sistema dissipador de

energia por ressalto hidraulico da Usina Hidrelétrica de Porto Colombia pertencente

a Furnas Centrais Elétricas através da teoria de valores extremos permitiu obtermos

as seguintes conclusoes:

1 —

A Distribuicao Generalizada de Valores Extremos é adequada para estudar as
pressoes maximas e minimas para todas as vazoes e, praticamente, em todas
as tomadas. Excecoes ocorrem para as trés ultimas tomadas da vazao de 1 000

3

m Sil

L e a tultima da vazao de 3

, as duas ultimas da vazao de 2 000 m3s~
000 m3s~!, em funcao dos problemas verificados nas funcoes de autocorrelacao e
densidade espectral apresentados na segao (4.2). Além disso, estas tomadas estao
situadas apds a posigao relativa 8,00, que situa-se no fim do ressalto, indicando

que o escoamento ja estaria em um regime praticamente normal.

O resultado da aplicacao do teste da razao de verossimilhanca permitiu concluir
que a distribuicao de Gumbel é a mais adequada para modelar a maior parte
das seqiiéncias de maximos de pressao adimensionalizados para todas as vazoes.
Quando consideramos as seqiiéncias de minimos a distribuicao de Weibull é a
mais aconselhdvel. E preciso enfatizar que esta conclusao é sugerida pela analise

estatistica dos dados. A explicacao em termos fisicos necessita mais estudos.
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3 —

A analise do comportamento do parametro de forma para os valores maximos e
minimos adimensionalizados de pressao nao permitiu verificar nenhuma relagao

entre o mesmo e as caracteristicas do escoamento.

Quando comparamos os resultados das estimativas pelo ajuste da GEV aos valo-
res extremos de pressao adimensionalizados com os valores medidos de pressao na
UHE de Porto Colombia com diferentes probabilidades de ocorréncia, podemos
considera-los como sendo bons, sendo que os melhores resultados, em geral,
foram obtidos para as trés tomadas localizadas no trecho em curva e para as
duas tultimas localizadas na parte plana da bacia de dissipacao, de todas as
vazoes, para as probabilidades de ocorréncia inferiores ou iguais 1%, 5% e 10%.
Para as duas tultimas tomadas de todas as vazoes os resultados sao considerados
muito satisfatérios também para as probabilidades de ocorréncia inferiores ou
iguais a 80%, 90%, 95%, 99% e 99,9%. Cabe ressaltar, que a maior parte (90%)
dos resultados obtidos pelo ajuste da GEV aos dados estao a favor da seguranca,
que pode também ser comprovado pelos intervalos de confianca obtidos para um

nivel de confianga de 95% apresentados nos Apéndices C e D.

Quando comparamos os resultados das estimativas pelo ajuste da GEV aos valo-
res extremos de pressdo adimensionalizados com os obtidos por Wiest (2008),
observamos que, de forma geral, a GEV descreve de modo mais satisfatério os
valores extremos de pressao para as tomadas do trecho em curva para as proba-
bilidades de ocorréncia inferiores a 1%, 5% e 10%, com erro relativo, em média,
inferior a 10%. No entanto, em geral, o método proposto por Wiest apresenta
melhores resultados nas estimativas para os valores de pressao para a quarta e
quinta tomadas para as probabilidades de ocorréncia inferiores a 80%, 90%, 95%,
99% € 99,9%. Para as duas tltimas tomadas, nao foram caracterizadas diferencas
expressivas entre os dois métodos para as diferentes probabilidades de ocorréncia
e os resultados foram entendidos como satisfatorios, pois em média o valor do

erro relativo obtido é inferior a 6%.
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6 — O célculo dos valores estimados de pressao pelo ajuste da GEV aos dados, apre-
sentados no Capitulo 5, foram obtidos levando-se em consideracao o resultado da
aplicagao do teste da razao de verossimilhanca. No entanto, sabemos que a dis-
tribuigado de Gumbel (¢ = 0) apresenta forma mais simples quando comparada
com a distribuigao de Weibull (¢ < 0) e observou-se que para essa aplicagao
a diferenca existente na estimativa dos valores de pressao quando considera-se
¢ = 0 quando na verdade é £ < 0 é praticamente desprezivel para, aproximada-
mente, 81% das estimativas realizadas, pois os valores diferem na segunda casa
decimal. Excec¢oes ocorrem para as estimativas obtidas para os valores de pressao
com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual a 99,9%, sendo as diferencas
de 1,09 m.c.a. para a terceira tomada da vazao de 2 000 m3s~ !, de 1,21 m.c.a.

L e de,

e 1,38 m.c.a. para as duas tultimas tomadas da vazao de 3 000 m3s~
1,34 m.c.a. e 1,54 m.c.a., respectivamente, para a primeira e terceira tomada da
vazao de 4 000 m3s~!. Portanto, poderfamos ter considerado a distribuicao de

Gumbel para estudar o comportamento da freqiiéncia das pressoes extremas.

7 — Nao foi possivel descrever o conjunto de valores excedentes formados, aproxi-
madamente, por 1% e 2% do total de observagoes consideradas para anélise
através da Distribuicao Generalizada de Pareto. A andlise dos resultados rea-
lizada graficamente através dos graficos “PP-Plot”e “QQ-Plot” e pela aplicagao

do teste de Cramer-von Mises foram nao satisfatorios.

Os dados de protdtipo sao raros e de dificil obtencao, necessitando de um
grande esforco técnico para a sua realizacao e sao fundamentais para a verificacao
das metodologias de previsao, mesmo as obtidas em laboratorio devido ao efeito de
escala e ao efeito de laboratério. Entretanto nao podemos esquecer, que mesmo nas
medicoes de protétipo existem efeitos de medigao, similares aos de laboratério, que
devem ser levados em conta na hora da anélise dos resultados e devem ser considera-
dos como limitagoes no estudo apresentado aqui. Por esse motivo, na préxima secao,

apresenta-se uma descricao dessas limitacoes.
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6.1 Limitacoes e Dificuldades Associadas aos Da-

dos Analisados

Instalagao das tomadas proximas da parede, podendo apresentar algum efeito
da resisténcia da parede. O ideal seria que as tomadas estivessem localizadas no
centro da bacia, mas isto poderia ocasionar outros tipos de dificuldades, como:

comprimentos dos cabos, aumento dos ruidos de interferéncia elétrica e outros.

Os niveis de jusante nao foram medidos no final do ressalto, mas em outro local,

tendo se tranferido analiticamente este nivel para o final do ressalto.

O espacamento das tomadas nao foi constante, sendo as mesmas instaladas onde

havia interesse em se conhecer os valores de pressao.

As vazoes vertidas de 1 000, 2 000, 3 000 e 4 000 m3s~! sao préximas dos valores
adotados, mas nao exatamente estes valores, pois o vertimento das quantidades
acima esta associado a abertura uniforme das comportas, nivel de 4gua a mon-

tante e outros.

A faixa para o nimero de Froude é bastante estreita. Os valores variam no

intervalo de 3,88 a 6,42.

Os ressaltos que estas vazoes provocam na bacia de dissipacao apresentam condi-
¢oes de contorno diferenciadas em funcao do nivel de submergéncia (S1p00 = 2, 56,
Sa000 = 1,88, S3000 = 1,57 € S0 = 1,41), que ndo é o mesmo para cada caso,

como seria o ideal.

As alturas conjugadas foram calculadas por féormulas empiricas e nao medidas

no protétipo, o que seria praticamente impossivel.

Existéncia de uma dispersao natural do fenomeno, devido as caracteristicas

macroturbulentas do escoamento.
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Julga-se que os resultados e conclusoes apresentados aqui possam ser genera-
lizados, mas é aconselhdvel que se tenha estas limitacoes e dificuldades de obtencao

dos dados em mente quando da aplicagao da generalizagao destas conclusoes.

Desta forma, considerando a andlise estatistica realizada, as conclusoes obtidas
e as limitagoes existentes, apresenta-se a seguir algumas sugestoes para a continuidade

da pesquisa.

6.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

1 — A partir da distribuicao generalizada de valores extremos como, e com qual

precisao, é possivel estimar as duragoes de pressoes maximas e minimas?

2 — Verificar a qualidade do ajuste da distribuicao generalizada de valores extremos
e também da distribuicao generalizada de Pareto aos valores de pressao obtidos

em modelo reduzido e em protétipo (se possivel) considerando:

e Espacamento uniforme entre as tomadas e um nimero maior de tomadas

localizadas dentro do comprimento do ressalto.

e Uma faixa de nimero de Froude maior, no minimo, de 4, 5 a 10,0 (ressalto
estdvel), podendo-se estender para faixas de nimero de Froude menores

que 4,5.

e Aumentos uniformes para o nivel de submergéncia, partindo de S = 1

(ressalto livre).

e Medicoes simultaneas de amostras de pressoes com diferentes freqiiéncias e

tempos de aquisicao.

e Medicoes em modelos de diferentes escalas, visando o conhecimento do

efeito de escala dos modelos nos resultados.

3 — Realizar a inferéncia sobre os parametros da distribuicao generalizada de valo-

res extremos através do Método dos Momentos, proposto por Reiss e Thomas
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(1997) ou pelo Método dos L-Momentos proposto por Hosking e Wallis (1997) e

comparar com as estimativas obtidas pelo Método de Maxima Verossimilhanca.

4 — Considerar o mesmo conjunto de dados analisado neste trabalho, porém aumen-
tar o tamanho das séries e verificar se o comportamento dos trés parametros que
descrevem a distribuicao generalizada de valores extremos é o mesmo quando

considera-se 30 000 observagoes.

5 — Explorar a relagao entre (i) as distribuigoes separadas dos maximos e minimos
dentro de um bloco, e (ii) a distribuigao baseada do maximo e minimo no bloco.
Se as distribuig¢oes individuais (médximo, minimo) sao GEV, a diferenga (méximo
— minimo) é uma nova varidvel cuja distribuigdo pode ser calculada a partir
das duas distribuicoes separadas. Em principio, esta distribuicao da diferenca

(méximo — minimo) nao serd GEV.

6 — Nao sendo possivel descrever o conjunto de valores excedentes formados, aproxi-
madamente, por 1% e 2% do total de observagoes consideradas para anélise
através da distribuicao generalizada de Pareto, verificar a possibilidade de ajus-
tar a distribuicao generalizada de pareto modificada aos dados das somas dos

excessos, como sugerido em Mendes (2004).

Este trabalho foi realizado através do estudo da distribuicao de pressoes junto ao
fundo de uma bacia de dissipacao por ressalto hidraulico. Espera-se que os resultados
obtidos possam contribuir para o conhecimento do processo de dissipagao de energia,
a fim de orientar o dimensionamento de bacias de dissipacao de energia em diferentes

cenarios, tanto técnicos quanto economicos.
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Apeéendice A

Tamanho dos Blocos para os

Maximos

Tabela A.1: Estimativas por Maxima Verossimilhanca do parametro de locacdo () da distribuicao

GEV e o valor do erro padrao estimado para os valores maximos de pressao adimensionalizados, para

cada uma das tomadas da vazao de 1 000 m?s~! em relagdo ao tamanho do bloco (TB).

Tomadas

TB a b d d e f g

50 0,8528  1,0397  1,0394 10344  1,0522  1,0616  1,0792
(0,0030) (0,0023) (0,0021) (0,0018) (0,0013) (0,0003) (0,0003)
100 0,8944  1,0725 1,0664  1,0589  1,0622  1,0633  1,0807
(0,0043) (0,0029) (0,0025) (0,0023) (0,0004) (0,0005) (0,0004)
150 09173 1,086  1,0809  1,0708 10676  1,0645  1,0816
(0,0053) (0,0035) (0,0031) (0,0029) (0,0021) (0,0005) (0,0004)
200 0,9383  1,1026  1,0923 10796  1,0725  1,0655 1,0824
(0,0061) (0,0043) (0,0034) (0,0032) (0,0022) (0,0006) (0,0005)
500 1,0026 1,449  1,1251 1,126 1,0892  1,0686  1,0861
(0,0116) (0,0061) (0,0048) (0,0049) (0,0032) (0,0008) (0,0007)
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Tabela A.2: Estimativas por Méxima Verossimilhanca do parametro de escala (o) da distribuicao

GEV e o valor do erro padrao estimado para os valores maximos de pressao adimensionalizados, para

cada uma das tomadas da vazio de 1 000 m?s~! em relagdo ao tamanho do bloco (TB).

Tomadas

TB a b ¢ d e f g

50 0,658 00512 00478  0,0405  0,0304  0,0072  0,0058
(0,0022) (0,0016) (0,0014) (0,0012) (0,0008) (0,0002) (0,0001)
100 0,0656  0,0453  0,0385  0,0353  0,0069 00073  0,0058
(0,0031) (0,0021) (0,0018) (0,0016) (0,0001) (0,0003) (0,0002)
150  0,0655 00438  0,0377  0,0365  0,0276  0,0072  0,0057
(0,0041) (0,0025) (0,0023) (0,0020) (0,0013) (0,0003) (0,0003)
200  0,0650 0,477 00367 00354 00250 00071  0,0057
(0,0046) (0,0030) (0,0025) (0,0023) (0,0015) (0,0004) (0,0003)
500 0,0759 0,423 00324 00336 00051  0,0053  0,0053
(0,0087) (0,0044) (0,0036) (0,0035) (0,0004) (0,0004) (0,0004)

Tabela A.3: Estimativas por Méxima Verossimilhanca do parametro de forma (£) da distribuicao

GEV e o valor do erro padrao estimado para os valores méximos de pressao adimensionalizados, para

-1

cada uma das tomadas da vazao de 1 000 m3s~! em relagio ao tamanho do bloco (TB).

Tomadas

TB a b c d e f g

50  0,0124  -0,1124  -0,1479 -0,1054 -0,1717  -0,0249  -0,1076
(0,0296) (0,0237) (0,0210) (0,0212) (0,0092) (0,0085) (0,0129)
100 0,0246  -0,0664  -0,0324  -0,0473  -0,0979  -0,0093  -0,0895
(0,0425) (0,0404) (0,0423) (0,0384) (0,0132) (0,0139) (0,0241)
150 0,0661  -0,0541  -0,0077  -0,0617  -0,1434  0,0062  -0,0693
(0,0644) (0,0518) (0,0598) (0,0450) (0,0215) (0,0187) (0,0327)
200 0,537  -0,1282  -0,0105  -0,0537  -0,1008  0,0175  -0,0569
(0,0717) (0,0493) (0,0660) (0,0512) (0,0334) (0,0221) (0,0413)
500 -0,1198  -0,1124  -0,0590  -0,0144  0,0149  0,1180  -0,0361
(0,1343) (0,0904) (0,1156) (0,0914) (0,0499) (0,0550) (0,0546)
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Tabela A.4: Estimativas por Méxima Verossimilhanca do parametro de locaco (p) da distribuicao

GEV e o valor do erro padrao estimado para os valores maximos de pressao adimensionalizados, para

cada uma das tomadas da vazao de 2 000 m®s~! em relagdo ao tamanho do bloco (TB).

Tomadas

TB a b ¢ d e f g

50 07625  1,1045 1,0128  1,0006 09559 10684  1,0065
(0,0031) (0,0030) (0,0037) (0,0038) (0,0032) (0,0009) (0,0003)
100 0,7980  1,1439  1,0613  1,0552  0,9916  1,0718  1,0082
(0,0044) (0,0039) (0,0044) (0,0045) (0,0044) (0,0012) (0,0004)
150 08199  1,1634  1,0340  1,0820  1,0171 1,0747  1,0094
(0,0055) (0,0048) (0,0051) (0,0055) (0,0057) (0,0015) (0,0005)
200 08347  1,1739  1,1009  1,0995  1,0296  1,0771 1,0104
(0,0064) (0,0057) (0,0061) (0,0065) (0,0066) (0,0017) (0,0006)
500 0,8916  1,2280  1,1673  1,1564  1,0869  1,0869  1,0141
(0,0107) (0,0087) (0,0096) (0,0117) (0,0088) (0,0026) (0,0007)

Tabela A.5: Estimativas por Méxima Verossimilhanca do parametro de escala (o) da distribuicio

GEV e o valor do erro padrao estimado para os valores méximos de pressao adimensionalizados, para

cada uma das tomadas da vazao de 2 000 m?s~! em relagdo ao tamanho do bloco (TB).

Tomadas

TB a b ¢ d e f g

50 00694 00671 00822 00850 00705 00203  0,0071
(0,0022) (0,0021) (0,0025) (0,0027) (0,0022) (0,0008) (0,0002)
100 0,0681 00612 00684 00710  0,0687  0,0199  0,0072
(0,0031) (0,0027) (0,0031) (0,0033) (0,0039) (0,0008) (0,0003)
150  0,0699  0,0616  0,0622  0,0688  0,0730  0,0199  0,0071
(0,0040) (0,0033) (0,0037) (0,0042) (0,0042) (0,0010) (0,0003)
200 0,0702 0,636 00640  0,0701  0,0730  0,0199  0,0070
(0,0047) (0,0039) (0,0045) (0,0049) (0,0046) (0,0011) (0,0003)
500 0,732 0,604 00645 00793 00594 0,018  0,0052
(0,0081) (0,0060) (0,0071) (0,0091) (0,0066) (0,0017) (0,0004)
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Tabela A.6: Estimativas por Maxima Verossimilhanca do parametro de forma (¢) da distribuicio

GEV e o valor do erro padrao estimado para os valores maximos de pressao adimensionalizados, para

cada uma das tomadas da vazao de 2 000 m®s~! em relagdo ao tamanho do bloco (TB).

Tomadas

TB a b ¢ d e f g

50  -0,0263  -0,1283  -0,1728  -0,0418  -0,0688  -0,0884  -0,0249
(0,0230) (0,0230) (0,0223) (0,0220) (0,0232) (0,0078) (0,0086)
100 0,0223  -0,1024  -0,1056  0,0507  -0,0410  -0,0712  -0,0093
(0,0370) (0,0352) (0,0391) (0,0364) (0,0360) (0,0143) (0,0139)
150 0,0331  -0,1177  -0,0438  0,1177  -0,0727  -0,0626  0,0062
(0,0460) (0,0417) (0,0603) (0,0537) (0,0412) (0,0184) (0,0187)
200 00591  -0,1293  -0,0650  0,1258  -0,0712  -0,0549  0,0174
(0,0562) (0,0479) (0,0750) (0,0631) (0,0475) (0,0219) (0,0221)
500 00717  -0,1453  -0,2840 0,1711  0,0722  0,0005  0,1372
(0,1071) (0,0852) (0,1168) (0,1092) (0,1070) (0,0457) (0,0577)

Tabela A.7: Estimativas por Méxima Verossimilhanca do parametro de locaco (u) da distribuicao

GEV e o valor do erro padrao estimado para os valores méximos de pressao adimensionalizados, para

cada uma das tomadas da vazao de 3 000 m?s~! em relagdo ao tamanho do bloco (TB).

Tomadas

TB a b ¢ d e f g

50 06668  1,0935 09534 0,878 08831  0,9670  1,0249
(0,0021) (0,0035) (0,0052) (0,0059) (0,0041) (0,0024) (0,0018)
100 0,6884 1,389  1,0262  0,9645  0,9401  0,9902  1,0349
(0,0028) (0,0046) (0,0068) (0,0075) (0,0058) (0,0031) (0,0024)
150 0,7023  1,1631 1,0662 1,0042  0,9800  1,0048  1,0419
(0,0034) (0,0054) (0,0083) (0,0086) (0,0067) (0,0037) (0,0028)
200 0,7100 1,774  1,0834 10365  1,0028  1,0169  1,0481
(0,0039) (0,0066) (0,0098) (0,0107) (0,0081) (0,0039) (0,0031)
500 0,7421 12483 1,1823 1,415 1,882 10560  1,0678
(0,0063) (0,0110) (0,0153) (0,0148) (0,0119) (0,0053) (0,0038)
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Tabela A.8: Estimativas por Méxima Verossimilhanca do parametro de escala (o) da distribuicio

GEV e o valor do erro padrao estimado para os valores maximos de pressao adimensionalizados, para

cada uma das tomadas da vazao de 3 000 m®s~! em relagdo ao tamanho do bloco (TB).

Tomadas

TB a b ¢ d e f g

50 0,469 00794 011146 011292  0,0899  0,0546  0,0407
(0,0014) (0,0025) (0,0036) (0,0041) (0,0029) (0,0016) (0,0001)
100 0,0442 00728 0,051  0,1163  0,0897  0,0496  0,0389
(0,0020) (0,0033) (0,0049) (0,0053) (0,0041) (0,0021) (0,0016)
150  0,0426  0,0678  0,1029 0,070  0,0847  0,0469  0,0374
(0,0024) (0,0039) (0,0060) (0,0063) (0,0047) (0,0025) (0,0019)
200 00428 00717 0,069 0,165 00875  0,0434  0,0355
(0,0028) (0,0048) (0,0071) (0,0078) (0,0058) (0,0028) (0,0020)
500 0,0442 00758  0,1050  0,1044  0,0838  0,0367  0,0268
(0,0045) (0,0080) (0,0110) (0,0102) (0,0083) (0,0038) (0,0026)

Tabela A.9: Estimativas por Maxima Verossimilhanca do parametro de forma (¢) da distribuicao

GEV e o valor do erro padrao estimado para os valores méximos de pressao adimensionalizados, para

cada uma das tomadas da vazao de 3 000 m?s~! em relagdo ao tamanho do bloco (TB).

Tomadas

TB a b ¢ d e f g

50  -0,0771  -0,0634  -0,0654  -0,0732  -0,0514  -0,2082  -0,2809
(0,0169) (0,0212) (0,0253) (0,0265) (0,0259) (0,0190) (0,0091)
100 -0,0193  -0,0093  -0,0228  -0,0417  -0,0466  -0,1852  -0,2781
(0,0337) (0,0348) (0,0419) (0,0385) (0,0400) (0,0313) (0,0211)
150 0,0041  0,0442  -0,0166  0,0037  -0,0363  -0,1665  -0,2753
(0,0450) (0,0492) (0,0556) (0,0545) (0,0480) (0,0428) (0,0267)
200 0,0179 0,433  -0,0390  -0,0475  -0,0479  -0,1389  -0,2627
(0,0504) (0,0596) (0,0606) (0,0606) (0,0617) (0,0536) (0,0329)
500 00394 00311  -0,0746  -0,0906  -0,0786  -0,1405  -0,1947
(0,0762) (0,0927) (0,0952) (0,0727) (0,0814) (0,0926) (0,0703)
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Apéendice B

Tamanho dos Blocos para os

Minimos

Tabela B.1: Estimativas por Mdxima Verossimilhanca do parametro de locaco () da distribuicao

GEV e o valor do erro padrao estimado para os valores minimos de pressao adimensionalizados, para

1

cada uma das tomadas da vazao de 1 000 m?s~! em relagdo ao tamanho do bloco (TB).

Tomadas

TB a b ¢ d e f g

50  -0,5444  -0,8210  -0,8939  -0,9280  -1,0273  -1,0501  -1,0636
(0,0026) (0,0023) (0,0028) (0,0020) (0,0013) (0,0003) (0,0003)
100 -0,5119  -0,7850  -0,8532  -0,9040  -1,0188  -1,0487  -1,0621
(0,0036) (0,0028) (0,0032) (0,0025) (0,0018) (0,0004) (NaN)
150  -0,4907  -0,7668  -0,8351  -0,8898  -1,0128  -1,0474  -1,0612
(0,0043) (0,0034) (0,0036) (0,0030) (0,0022) (0,0005) (0,0004)
200 -0,4787  -0,7568  -0,8182  -0,8790  -1,0083  -1,0465  -1,0604
(0,0050) (0,0038) (0,0037) (0,0032) (0,0026) (0,0005) (NaN)
500 -0,4355  -0,7195  -0,7808  -0,8544  -0,9910  -1,0434  1,0575
(0,0078) (0,0057) (0,0055) (0,0045) (0,0044) (0,0001) (NaN)
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Tabela B.2: Estimativas por Médxima Verossimilhanca do parametro de escala (o) da distribuigao

GEV e o valor do erro padrao estimado para os valores minimos de pressao adimensionalizados, para

cada uma das tomadas da vazao de 1 000 m

35

-1

em relagdo ao tamanho do bloco (TB).

Tomadas
TB a b c d e f g
50 0,0584 0,0515 0,0619 0,0456 0,0282 0,0059 0,0059
(0,0018) (0,0016) (0,0019) (0,0014) (0,0009) (0,0002) (0,0001)
100 0,0565 0,0450 0,0512 0,0398 0,0274 0,0060 0,0059
(0,0027) (0,0020) (0,0022) (0,0017) (0,0013) (0,0002) (INaN)
150  0,0549 0,0450 0,0453 0,0376 0,0282 0,0062 0,0060
(0,0031) (0,0024) (0,0025) (0,0021) (0,0016) (0,0003) (NaN)
200  0,0563 0,0431 0,0402 0,0349 0,0281 0,0059 0,0058
(0,0036) (0,0027) (0,0026) (0,0023) (0,0019) (0,0004) (NaN)
500  0,0531 0,0408 0,0379 0,0298 0,0284 0,0057 0,0058
(0,0061) (0,0040) (0,0039) (0,0035) (0,0034) (0,0005) (NaN)

Tabela B.3: Estimativas por Maxima Verossimilhanca do parametro de forma (¢) da distribuicao

GEV e o valor do erro padrao estimado para os valores minimos de pressao adimensionalizados, para

cada uma das tomadas da vazdo de 1 000 m3s

-1

em relagdo ao tamanho do bloco (TB).

Tomadas
TB a b c d e f g
50  -0,0281 -0,0478  -0,1830 0,1667 -0,0399  -0,0516 -0,2625
(0,0221) (0,0193) (0,0204) (0,1232) (0,0249) (0,0157) (0,0177)
100 0,0067 -0,0165  -0,1467 -0,0843 0,0142 -0,0351 -0,2699
(0,0336) (0,0276) (0,0316) (0,0324) (0,0405) (0,0237) (0,0242)
150  0,0315 0,0450 -0,0879 -0,0477 0,0175 -0,0328 -0,2877
(0,0417) (0,0024) (0,0480) (0,0459) (0,0517) (0,0276) (0,0004)
200  0,0374 0,0147 -0,0566 -0,0102 0,0487 -0,0188 -0,2851
(0,0468) (0,0413) (0,0571) (0,0560) (0,0615) (0,0307) (0,0347)
500 0,1804 0,0499 -0,0602 -0,1401 0,1338 0,0572 -0,3480
(0,1047) (0,0577) (0,0937) (0,0192) (0,1326) (0,0649) (0,0578)
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Tabela B.4: Estimativas por Médxima Verossimilhanca do parametro de locaco (u) da distribuicao

GEV e o valor do erro padrao estimado para os valores minimos de pressao adimensionalizados, para

cada uma das tomadas da vazao de 2 000 m®s~! em relagdo ao tamanho do bloco (TB).

Tomadas

TB a b ¢ d e f g

50 -0,5261  -0,8231  -0,7667  -0,7394  -0,8165  -1,0657  -0,9951
(0,0024) (0,0029) (0,0040) (0,0041) (0,0032) (0,0008) (0,0003)
100 -0,4994  -0,7849  -0,7128  -0,6811  -0,7836  -1,0624  -0,9937
(0,0032) (0,0038) (0,0053) (0,0051) (0,0042) (0,0012) (0,0004)
150 -0,4839  -0,7661  -0,6869  -0,6507  -0,7638  -1,0594  -0,9925
(0,0038) (0,0047) (0,0067) (0,0060) (0,0047) (0,0014) (0,0005)
200 -0,4748  -0,7507  -0,6641  -0,6327  -0,7502  -1,0571  -0,9915
(0,0046) (0,0052) (0,0073) (0,0068) (0,0053) (0,0016) (0,0005)
500 -0,4384  -0,7088  -0,6093  -0,5595  -0,7043  -1,0460  -0,9885
(0,0067) (0,0088) (0,0108) (0,0103) (0,0077) (0,0023) (0,0008)

Tabela B.5: Estimativas por Méxima Verossimilhanca do parametro de escala (o) da distribuicao

GEV e o valor do erro padrao estimado para os valores minimos de pressao adimensionalizados, para

cada uma das tomadas da vazao de 2 000 m?s~! em relagdo ao tamanho do bloco (TB).

Tomadas

TB a b ¢ d e f g

50 00535 00657 0,085 00919 00714 00173  0,0059
(0,0016) (0,0020) (0,0028) (0,0029) (0,0021) (0,0005) (0,0002)
100 0,0502  0,0601 0,0820  0,0783  0,0666  0,0173  0,0059
(0,0022) (0,0027) (0,0037) (0,0036) (0,0029) (0,0008) (0,0002)
150 0,0478  0,0601 0,0849  0,0753  0,0605  0,0175  0,0061
(0,0026) (0,0033) (0,0047) (0,0043) (0,0032) (0,0010) (0,0003)
200 00512 00570 0,800 00729  0,0591 0,0180  0,0058
(0,0033) (0,0036) (0,0052) (0,0049) (0,0037) (0,0012) (0,0003)
500  0,0443 00619 00741 00712 00519 00159  0,0056
(0,0050) (0,0061) (0,0077) (0,0074) (0,0057) (0,0016) (0,0005)
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Tabela B.6: Estimativas por Méxima Verossimilhanca do parametro de forma (£) da distribuicao

GEV e o valor do erro padrao estimado para os valores minimos de pressao adimensionalizados, para

cada uma das tomadas da vazao de 2 000 m®s~! em relagdo ao tamanho do bloco (TB).

Tomadas

TB a b ¢ d e f g

50  -0,1906  -0,1240  -0,1038  -0,1394  -0,1605  -0,0908  -0,0516
(0,0230) (0,0229) (0,0250) (0,0239) (0,0185) (0,0271) (0,0157)
100 -0,1875  -0,0987  -0,0847  -0,0831  -0,1338  -0,0768  -0,0352
(0,0365) (0,0359) (0,0390) (0,0408) (0,0297) (0,0420) (0,0237)
150 -0,1870  -0,1010  -0,1117  -0,0793  -0,1054  -0,0691  -0,0327
(0,0463) (0,0454) (0,0452) (0,0519) (0,0390) (0,0502) (0,0277)
200 -0,2400  -0,0904  -0,0865  -0,0582  -0,0881  -0,1038  -0,0188
(0,0552) (0,0535) (0,0566) (0,0655) (0,0481) (0,0567) (0,0307)
500 -0,2453  -0,1636  -0,0489 -0,1557  0,0054  -0,0511  0,0573
(0,1259) (0,0789) (0,0947) (0,0955) (0,1082) (0,0976) (0,0650)

Tabela B.7: Estimativas por Maxima Verossimilhanca do parametro de locaco () da distribuicao

GEV e o valor do erro padrao estimado para os valores minimos de pressao adimensionalizados, para

cada uma das tomadas da vazao de 3 000 m®s~! em relagdo ao tamanho do bloco (TB).

Tomadas

TB a b ¢ d e f g

50  -0,5045  -0,8076  -0,5821  -0,4489  -0,6449  -0,9098  -1,0086
(0,0018) (0,0031) (0,0057) (0,0064) (0,0041) (0,0027) (0,0016)
100 -0,4861  -0,7676  -0,5016  -0,3538  -0,5962  -0,8885  -0,9999
(0,0025) (0,0038) (0,0068) (0,0073) (0,0056) (0,0038) (0,0022)
150  -0,4769  -0,7453  -04678  -0,3068  -0,5662  -0,8693  -0,9937
(0,0029) (0,0047) (0,0085) (0,0082) (0,0066) (0,0047) (0,0027)
200 -0,4703  -0,7317  -0,4409  -0,2822  -0,5431  -0,8589  -0,9885
(0,0034) (0,0055) (0,0101) (0,0099) (0,0079) (0,0054) (0,0030)
500 -0,4467  -0,6899  -0,3415  -0,1984  -0,4554  -0,8047  -0,9662
(0,0051) (0,0081) (0,0149) (0,0171) (0,0115) (0,0082) (0,0046)
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Tabela B.8: Estimativas por Méxima Verossimilhanca do parametro de escala (o) da distribuicao

GEV e o valor do erro padrao estimado para os valores minimos de pressao adimensionalizados, para

cada uma das tomadas da vazao de 3 000 m®s~! em relagdo ao tamanho do bloco (TB).

Tomadas

TB a b ¢ d e f g

50  0,0396 00699 011266  0,1443  0,0911  0,0613  0,0372
(0,0012) (0,0021) (0,0039) (0,0044) (0,0029) (0,0019) (0,0011)
100 0,0393 0,090  0,1060  0,1139  0,0870  0,0597  0,0345
(0,0017) (0,0027) (0,0048) (0,0051) (0,0039) (0,0026) (0,0015)
150 0,0373  0,0599 0,070 0,028  0,0835  0,0612  0,0353
(0,0021) (0,0033) (0,0061) (0,0058) (0,0047) (0,0033) (0,0019)
200 0,382 00614 0,077 0,080  0,0868  0,0608  0,0329
(0,0024) (0,0038) (0,0074) (0,0071) (0,0056) (0,0038) (0,0022)
500 0,359 00570 0,001 01183  0,0804  0,0573  0,0324
(0,0035) (0,0056) (0,0111) (0,0120) (0,0084) (0,0059) (0,0034)

Tabela B.9: Estimativas por Maxima Verossimilhanca do parametro de forma (£) da distribuicao

GEV e o valor do erro padrao estimado para os valores minimos de pressao adimensionalizados, para

cada uma das tomadas da vazao de 3 000 m?s~! em relagdo ao tamanho do bloco (TB).

Tomadas

TB a b ¢ d e f g

50 -0,1585  -0,1564  -0,1582 -0,1771  -0,1455  -0,0873  -0,0781
(0,0228) (0,0201) (0,0250) (0,0217) (0,0251) (0,0164) (0,0134)
100 -0,1727  -0,0902  -0,1005  -0,1041  -0,1440  -0,0509  -0,0354
(0,0320) (0,0411) (0,0410) (0,0363) (0,0382) (0,0303) (0,0277)
150  -0,1467  -0,1278  -0,1226  -0,0703  -0,1387  -0,0548  -0,0094
(0,0457) (0,0426) (0,0543) (0,0498) (0,0510) (0,0348) (0,0379)
200 -0,1672  -0,1534  -0,1420  -0,0932  -0,1897  -0,0423  0,0287
(0,0496) (0,0422) (0,0704) (0,0600) (0,0537) (0,0412) (0,0535)
500 -0,1810  -0,1464  -0,2638  -0,2010  -0,3544  0,0083  0,0706
(0,0791) (0,0690) (0,1170) (0,0911) (0,0921) (0,0795) (0,0815)
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Tabela B.10: Estimativas por Méxima Verossimilhanca do parametro de locagdo (u) da distribuicao

GEV e o valor do erro padrao estimado para os valores minimos de pressao adimensionalizados, para

cada uma das tomadas da vazao de 4 000 m®s~! em relagdo ao tamanho do bloco (TB).

Tomadas

TB a b ¢ d e f g

50  -0,5197  -0,8468  -0,5281  -0,3215  -0,6068  -0,8791  -1,0165
(0,0019) (0,0032) (0,0063) (0,0077) (0,0049) (0,0030) (0,0015)
100 -0,5027  -0,8049  -0,4462  -0,2005  -0,5474  -0,8502  -1,0046
(0,0025) (0,0040) (0,0073) (0,0084) (0,0060) (0,0042) (0,0022)
150  -0,4917  -0,7845  -0,4049  -0,1541  -0,5128  -0,8296  -0,9965
(0,0031) (0,0049) (0,0087) (0,0093) (0,0069) (0,0051) (0,0025)
200 -0,4841  -0,7721  -0,3767  -0,1166  -0,4891  -0,8171  -0,9894
(0,0035) (0,0055) (0,0100) (0,0107) (0,0076) (0,0061) (0,0029)
500 -0,4593  -0,7249  -0,2895  -0,0182  -0,4207  -0,7665  -0,9655
(0,0052) (0,0084) (0,0169) (0,0113) (0,0108) (0,0093) (0,0047)

Tabela B.11: Estimativas por Méxima Verossimilhanca do parametro de escala (o) da distribuicao

GEV e o valor do erro padrao estimado para os valores minimos de pressao adimensionalizados, para

cada uma das tomadas da vazao de 4 000 m®s~! em relagdo ao tamanho do bloco (TB).

Tomadas

TB a b ¢ d e f g

50 00410 00729 011412 01727 01117  0,0680  0,0345
(0,0013) (0,0022) (0,0042) (0,0053) (0,0033) (0,0021) (0,0010)
100 0,0394 00643 0,129  0,1315  0,0936  0,0660  0,0344
(0,0018) (0,0028) (0,0053) (0,0058) (0,0041) (0,0029) (0,0015)
150 0,0392  0,0631  0,1097 0,191  0,0886  0,0650  0,0318
(0,0022) (0,0034) (0,0064) (0,0065) (0,0048) (0,0036) (0,0018)
200 0,383 00615 0,070 0,200  0,0826  0,0675  0,0329
(0,0026) (0,0039) (0,0075) (0,0073) (0,0055) (0,0042) (0,0021)
500 0,0364 0,058 0,110l 00760  0,0740  0,0643  0,0323
(0,0041) (0,0058) (0,0129) (0,0083) (0,0077) (0,0065) (0,0037)
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Tabela B.12: Estimativas por Maxima Verossimilhanga do pardmetro de forma (£) da distribuicao

GEV e o valor do erro padrao estimado para os valores minimos de pressao adimensionalizados, para

3

cada uma das tomadas da vazao de 4 000 m?s~! em relacdo ao tamanho do bloco (TB).

Tomadas

TB a b d d e f g

50 -0,2363  -0,1352  -0,1320  -0,2492  -0,1994  -0,1425  -0,0490
(0,0262) (0,0170) (0,0195) (0,0218) (0,0174) (0,0213) (0,0151)
100 -0,2583  -0,1006  -0,0079  -0,2063  -0,1394  -0,1193  -0,0181
(0,0411) (0,0286) (0,0543) (0,0349) (0,0341) (0,0335) (0,0264)
150  -0,3056  -0,0893  0,0092  -0,1899  -0,1355  -0,1070  -0,0514
(0,0500) (0,0386) (0,0527) (0,0443) (0,0415) (0,0468) (0,0416)
200 -0,3200  -0,0746 00421  -0,2404  -0,0955  -0,1326  0,0281
(0,0631) (0,0467) (0,0686) (0,0439) (0,0606) (0,0522) (0,0414)
500 -0,4712  -0,0538  0,0433  -0,0376  -0,0777  -0,1631  0,1873
(0,1101) (0,0754) (0,1317) (0,1129) (0,0962) (0,0914) (0,1033)
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Apéndice C

Intervalos de Confianca para as

Vazoes de 1 000 e 2 000 m3s—!

Tabela C.1: Intervalos de 95% de Confianca para os valores de pressdo com probabilidade de

ocorréncia inferior a 1% — Vazao de 1 000 m3s~1.

Limites de 95% de Confianga

Tomadas P,y ¢ Erro Padrao Inferior Superior Pooy mr

4,13 0,0447 4,05 4,22 4,52
b 6,66 0,0346 6,59 6,73 6,94
c 7,08 0,0455 6,99 7,17 7,37
d 7,71 0,0043 7,65 7,78 7,86
e 8,90 0,0213 8,86 8,95 8,61
f 9,45 0,0045 9,44 9,46 9,43
g 9,58 0,0019 9,57 9,59 9,59
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Tabela C.2: Intervalos de 95% de Confianca para os valores de pressio com probabilidade de

ocorréncia inferior a 5% — Vazdo de 1 000 m3s~1.

Limites de 95% de Confianga

Tomadas P,y ¢ Erro Padrao Inferior Superior Py m
a 4,34 0,0331 4,28 4,41 5,11
b 6,82 0,0261 6,77 6,88 7,43
c 7,31 0,0343 7,24 7,38 7,83
d 7,88 0,0249 7,83 7,93 8,23
e 9,01 0,0161 8,98 9,04 8,90
f 9,47 0,0033 9,47 9,48 9,47
g 9,60 0,0009 9,59 9,61 9,63

Tabela C.3: Intervalos de 95% de Confianca para os valores de pressio com probabilidade de

ocorréncia inferior a 10% — Vazao de 1 000 m3s~1.

Limites de 95% de Confianga

Tomadas P,y g Erro Padrao Inferior Superior Py v
a 4,47 0,0274 4,42 4,53 5,40
b 6,93 0,0216 6,88 6,97 7,67
c 7,44 0,0303 7,38 7,50 8,08
d 7,98 0,0223 7,93 8,02 8,41
e 9,07 0,0134 9,04 9,10 9,03
f 9,49 0,0027 9,48 9,49 9,50
g 9,61 0,0005 9,60 9,62 9,65
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Tabela C.4: Intervalos de 95% de Confianca para os valores de pressio com probabilidade de

ocorréncia inferior a 80% — Vazdo de 1 000 m3s~1.

Limites de 95% de Confianga

Tomadas P,y ¢ Erro Padrao Inferior Superior Py m
a 9,06 0,0651 8,93 9,19 6,87
b 10,30 0,0437 10,21 10,38 8,97
c 10,17 0,0375 10,10 10,25 9,31
d 10,06 0,0343 9,99 10,13 9,31
e 9,73 0,0035 9,72 9,74 9,64
f 9,75 0,0068 9,74 9,76 9,64
g 9,88 0,0042 9,87 9,88 9,77

Tabela C.5: Intervalos de 95% de Confianca para os valores de pressio com probabilidade de

ocorréncia inferior a 90% — Vazao de 1 000 m3s~1.

Limites de 95% de Confianga

Tomadas P,y g Erro Padrao Inferior Superior Py v
a 9,49 0,0898 9,31 9,67 7,24
b 10,59 0,0605 10,47 10,71 9,25
c 10,42 0,0518 10,32 10,52 9,54
d 10,29 0,0473 10,19 10,38 9,53
e 9,77 0,0037 9,76 9,77 9,75
f 9,80 0,0096 9,78 9,82 9,66
g 9,91 0,0050 9,90 9,92 9,80
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Tabela C.6: Intervalos de 95% de Confianca para os valores de pressio com probabilidade de

ocorréncia inferior a 95% — Vazdo de 1 000 m3s~1.

Limites de 95% de Confianga

Tomadas P,y ¢ Erro Padrao Inferior Superior Py m
a 9,90 0,1140 9,68 10,13 7,60
b 10,87 0,0769 10,71 11,02 9,49
c 10,66 0,0658 10,53 10,79 9,75
d 10,50 0,0602 10,39 10,62 9,69
e 9,80 0,0042 9,79 9,81 9,84
f 9,84 0,0124 9,82 9,87 9,70
g 9,94 0,0061 9,93 9,95 9,82

Tabela C.7: Intervalos de 95% de Confianca para os valores de pressio com probabilidade de

ocorréncia inferior a 99% — Vazao de 1 000 m3s~1.

Limites de 95% de Confianga

Tomadas P,y ¢ Erro Padrao Inferior Superior Poo
a 10,84 0,1698 10,50 11,17 8,46
b 11,49 0,1146 11,27 11,72 9,98
c 11,19 0,0981 11,00 11,39 10,16
d 11,00 0,0897 10,82 11,17 10,04
e 9,87 0,0066 9,85 9,88 10,00
f 9,95 0,0186 9,91 9,98 9,75
g 10,00 0,0100 9,98 10,02 9,86
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Tabela C.8: Intervalos de 95% de Confianca para os valores de pressio com probabilidade de

ocorréncia inferior a 99,9% — Vazdo de 1 000 m3s~1!.

Limites de 95% de Confianga

Tomadas P,y ¢ FErro Padrao Inferior Superior Py v
a 12,16 0,2495 11,67 12,65 9,71
b 12,38 0,1684 12,05 12,71 10,63
¢ 11,96 0,1441 11,67 12,24 10,68
d 11,69 0,1317 11,43 11,95 10,49
e 9,95 0,0120 9,92 9,97 10,18
f 10,09 0,0274 10,04 10,15 9,82
g 10,06 0,0182 10,03 10,10 9,91

Tabela C.9: Intervalos de 95% de Confianca para os valores de pressio com probabilidade de

ocorréncia inferior a 1% — Vazao de 2 000 m3s~1.

Limites de 95% de Confianca

Tomadas P,y g Erro Padrao Inferior Superior Py v
a 4,43 0,0499 4,33 4,53 5,04
b 6,84 0,0519 6,74 6,94 7,23
c 5,90 0,0715 5,76 6,04 6,04
d 5,80 0,0599 5,68 5,92 5,98
e 6,70 0,0575 6,59 6,82 6,95
f 9,91 0,0132 9,88 9,94 8,52
g 9,45 0,0006 9,45 9,45 9,65
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Tabela C.10: Intervalos de 95% de Confianca para os valores de pressdo com probabilidade de

ocorréncia inferior a 5% — Vazdo de 2 000 m3s~1.

Limites de 95% de Confianga

Tomadas P,y ¢ Erro Padrao Inferior Superior Py m
a 4,67 0,0362 4,60 4,74 5,52
b 7,09 0,0390 7,02 7,17 7,94
c 6,25 0,0530 6,14 6,35 6,93
d 6,09 0,0452 6,00 6,18 6,79
e 7,00 0,0442 6,92 7,09 7,43
f 9,97 0,0099 9,95 9,99 9,04
g 9,47 0,0015 9,47 9,48 9,84

Tabela C.11: Intervalos de 95% de Confianca para os valores de pressio com probabilidade de

ocorréncia inferior a 10% — Vazao de 2 000 m3s~1.

Limites de 95% de Confianga

Tomadas P,y g Erro Padrao Inferior Superior Py v
a 4,81 0,0312 4,75 4,87 5,76
b 7,25 0,0346 7,18 7,31 8,25
c 6,45 0,0467 6,36 6,54 7,35
d 6,27 0,0373 6,19 6,34 7,18
e 7,18 0,0393 7,10 7,25 7,71
f 10,01 0,0082 10,00 10,03 9,26
g 9,49 0,0020 9,48 9,49 9,93

153



Tabela C.12: Intervalos de 95% de Confianca para os valores de pressio com probabilidade de

ocorréncia inferior a 80% — Vazdo de 2 000 m3s~1.

Limites de 95% de Confianga

Tomadas P,y ¢ Erro Padrao Inferior Superior Py m
a 8,72 0,0678 8,59 8,86 7,04
b 11,59 0,0475 11,49 11,68 9,95
c 10,95 0,0530 10,85 11,05 9,54
d 11,03 0,0714 10,89 11,17 9,35
e 10,39 0,0674 10,26 10,52 9,10
f 10,46 0,0157 10,43 10,49 10,07
g 9,75 0,0069 9,74 9,76 10,28

Tabela C.13: Intervalos de 95% de Confianca para os valores de pressio com probabilidade de

ocorréncia inferior a 90% — Vazao de 2 000 m3s~1.

Limites de 95% de Confianga

Tomadas P,y g Erro Padrao Inferior Superior Py v
a 9,17 0,0936 8,99 9,36 7,33
b 11,92 0,0595 11,80 12,03 10,32
¢ 11,32 0,0671 11,19 11,45 9,98
d 11,50 0,0985 11,31 11,70 9,87
e 10,84 0,0932 10,65 11,02 9,44
f 10,57 0,0191 10,54 10,61 10,17
g 9,80 0,0097 9,78 9,82 10,33
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Tabela C.14: Intervalos de 95% de Confianca para os valores de pressio com probabilidade de

ocorréncia inferior a 95% — Vazdo de 2 000 m3s~1.

Limites de 95% de Confianga

Tomadas P,y ¢ Erro Padrao Inferior Superior Py m
a 9,60 0,1190 9,37 9,84 7,60
b 12,21 0,0770 12,06 12,36 10,67
c 11,64 0,0888 11,47 11,82 10,39
d 11,96 0,1252 11,71 12,20 10,31
e 11,27 0,1186 11,03 11,50 9,73
f 10,68 0,0227 10,63 10,72 10,28
g 9,84 0,0124 9,82 9,87 10,38

Tabela C.15: Intervalos de 95% de Confianca para os valores de pressio com probabilidade de

ocorréncia inferior a 99% — Vazao de 2 000 m3s~1.

Limites de 95% de Confianga

Tomadas P,y g Erro Padrao Inferior Superior Py v
a 10,58 0,1773 10,23 10,93 8,26
b 12,81 0,1381 12,54 13,08 11,40
c 12,30 0,1649 11,98 12,62 11,23
d 12,99 0,1866 12,62 13,35 11,30
e 12,24 0,1768 11,89 12,58 10,43
f 10,89 0,0326 10,83 10,96 10,51
g 9,95 0,0186 9,91 9,98 10,47
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Tabela C.16: Intervalos de 95% de Confianca para os valores de pressdo com probabilidade de

ocorréncia inferior a 99,9% — Vazao de 2 000 m3s~1.

Limites de 95% de Confianga

Tomadas P,y ¢ Erro Padrao Inferior Superior Pro v
11,96 0,2606 11,45 12,47 9,64
b 13,49 0,2592 12,98 14,00 12,59
¢ 13,05 0,3143 12,44 13,67 12,28
d 14,44 0,2742 13,91 14,98 12,58
e 13,61 0,2598 13,10 14,12 11,33
f 11,16 0,0509 11,06 11,26 10,95
g 10,08 0,0274 10,03 10,13 10,56
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Apeéndice D

Intervalos de Confianca para as

Vazoes de 3 000 e 4 000 m3s—!

Tabela D.1: Intervalos de 95% de Confianca para os valores de pressdo com probabilidade de

ocorréncia inferior a 1% — Vazao de 3 000 m3s~—1.

Limites de 95% de Confianga

Tomadas P,y ¢ FErro Padrao Inferior Superior Py v

4,87 0,0369 4,80 4,95 5,13
b 7,22 0,0513 7,12 7,32 7,34
c 4,08 0,0961 3,89 4,27 4,40
d 2,66 0,0346 2,59 2,73 3,38
e 5,14 0,0823 4,98 5,30 5,57
f 8,23 0,0463 8,14 8,32 7,85
g 9,53 0,0268 9,48 9,59 9,15

157



Tabela D.2: Intervalos de 95% de Confianca para os valores de pressdo com probabilidade de

ocorréncia inferior a 5% — Vazdo de 3 000 m3s~1.

Limites de 95% de Confianga

Tomadas P,y ¢ Erro Padrao Inferior Superior Py m
a 5,06 0,0276 5,01 5,11 5,51
b 7,43 0,0384 7,36 7,51 8,02
c 4,53 0,0703 4,40 4,67 5,56
d 3,15 0,0059 3,14 3,17 4,56
e 5,54 0,0602 5,42 5,65 6,36
f 8,46 0,0348 8,39 8,52 8,45
g 9,66 0,0202 9,62 9,70 9,51

Tabela D.3: Intervalos de 95% de Confianca para os valores de pressdo com probabilidade de

ocorréncia inferior a 10% — Vazao de 3 000 m3s~1.

Limites de 95% de Confianga

Tomadas P,y g Erro Padrao Inferior Superior Py v
a 5,17 0,0241 5,12 5,22 5,68
b 7,56 0,0339 7,50 7,63 8,36
c 4,80 0,0616 4,68 4,92 6,15
d 3,44 0,0221 3,40 3,49 5,12
e 5,77 0,0524 5,66 5,87 6,72
f 8,59 0,0287 8,54 8,65 8,69
g 9,74 0,0166 9,71 9,78 9,68
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Tabela D.4: Intervalos de 95% de Confianca para os valores de pressdo com probabilidade de

ocorréncia inferior a 80% — Vazdo de 3 000 m3s~1.

Limites de 95% de Confianga

Tomadas P,y ¢ Erro Padrao Inferior Superior Py m
a 7,83 0,0473 7,74 7,91 6,78
b 12,16 0,0722 12,02 12,30 10,28
¢ 11,58 0,1042 11,38 11,79 9,33
d 11,17 0,1146 10,95 11,40 8,59
e 10,61 0,0884 10,44 10,78 8,63
f 10,47 0,0341 10,41 10,54 9,89
g 10,71 0,0228 10,67 10,76 10,44

Tabela D.5: Intervalos de 95% de Confianca para os valores de pressdo com probabilidade de

ocorréncia inferior a 90% — Vazao de 3 000 m3s~1.

Limites de 95% de Confianga

Tomadas P,y ¢ Erro Padrao Inferior Superior Poo
a 8,12 0,0604 8,00 8,24 7,04
b 12,64 0,0998 12,44 12,84 10,74
¢ 12,27 0,1438 11,99 12,55 9,98
d 11,93 0,1583 11,62 12,24 9,35
e 11,19 0,1221 10,96 11,43 9,08
f 10,70 0,0394 10,63 10,78 10,16
g 10,87 0,0236 10,82 10,91 10,56
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Tabela D.6: Intervalos de 95% de Confianca para os valores de pressdo com probabilidade de

ocorréncia inferior a 95% — Vazdo de 3 000 m3s~1.

Limites de 95% de Confianga

Tomadas P,y ¢ Erro Padrao Inferior Superior Py m
a 8,39 0,0768 8,24 8,54 7,26
b 13,10 0,1268 12,85 13,35 11,14
c 12,93 0,1828 12,57 13,29 10,55
d 12,66 0,2014 12,26 13,05 9,99
e 11,75 0,1552 11,45 12,06 9,53
f 10,90 0,0472 10,81 10,99 10,40
g 10,96 0,0000 10,94 10,99 9,67

Tabela D.7: Intervalos de 95% de Confianca para os valores de pressdo com probabilidade de

ocorréncia inferior a 99% — Vazao de 3 000 m3s~1.

Limites de 95% de Confianga

Tomadas P,y ¢ Erro Padrao Inferior Superior Poo
a 9,02 0,1145 8,80 9,25 7,76
b 14,14 0,1891 13,77 14,51 12,02
¢ 14,42 0,2723 13,89 14,96 11,78
d 14,30 0,3001 13,72 14,89 11,32
e 13,02 0,2312 12,57 13,48 10,52
f 11,25 0,0745 11,11 11,40 10,83
g 11,18 0,0284 11,13 11,24 10,88
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Tabela D.8: Intervalos de 95% de Confianca para os valores de pressio com probabilidade de

ocorréncia inferior a 99,9% — Vazdo de 3 000 m3s~!.

Limites de 95% de Confianga

Tomadas P,y ¢ FErro Padrao Inferior Superior Py v
a 9,91 0,1683 9,58 10,24 8,51
b 15,61 0,2779 15,06 16,15 13,36
c 16,54 0,4000 15,76 17,32 13,36
d 16,64 0,4410 15,77 17,50 12,90
e 14,82 0,3398 14,15 15,48 11,84
f 11,60 0,1241 11,36 11,84 11,23
g 11,34 0,0375 11,27 11,42 11,12

Tabela D.9: Intervalos de 95% de Confianca para os valores de pressio com probabilidade de

ocorréncia inferior a 1% — Vazao de 4 000 m3s~1.

Limites de 95% de Confianca

Tomadas P,y g Erro Padrao Inferior Superior Py v
a 5,40 0,0464 5,31 5,49 5,79
b 7,81 0,0539 7,70 7,91 7,95
c 4,01 0,0901 3,85 4,20 4,19
d 1,25 0,1364 0,99 1,52 2,60
e 5,04 0,0868 4,87 5,21 5,53
f 8,17 0,0586 8,06 8,29 8,22
g 10,07 0,0274 10,02 10,13 9,82
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Tabela D.10: Intervalos de 95% de Confianca para os valores de pressio com probabilidade de

ocorréncia inferior a 5% — Vazdo de 4 000 m3s~1.

Limites de 95% de Confianga

Tomadas P,y ¢ Erro Padrao Inferior Superior Py m
a 5,61 0,0319 5,95 5,67 6,13
b 8,09 0,0420 8,01 8,17 8,71
c 4,45 0,0681 4,32 4,59 5,47
d 1,91 0,0987 1,72 2,11 3,85
e 5,47 0,0648 5,34 5,59 6,41
f 8,47 0,0444 8,38 8,56 8,76
g 10,20 0,0205 10,17 10,25 10,17

Tabela D.11: Intervalos de 95% de Confianca para os valores de pressio com probabilidade de

ocorréncia inferior a 10% — Vazao de 4 000 m3s~1.

Limites de 95% de Confianga

Tomadas P,y g Erro Padrao Inferior Superior Py v
a 5,73 0,0268 5,68 5,78 6,31
b 8,26 0,0377 8,18 8,33 9,07
c 4,71 0,0565 4,61 4,83 6,11
d 2,29 0,0851 2,12 2,46 4,49
e 5,72 0,0569 5,61 5,83 6,85
f 8,64 0,0394 8,57 8,72 9,01
g 10,28 0,0169 10,25 10,32 10,35
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Tabela D.12: Intervalos de 95% de Confianca para os valores de pressio com probabilidade de

ocorréncia inferior a 80% — Vazdo de 4 000 m3s~1.

Limites de 95% de Confianga

Tomadas P,y ¢ Erro Padrao Inferior Superior Py m
a 8,46 0,0343 8,40 8,53 7,44
b 13,47 0,0665 13,34 13,60 11,37
¢ 12,40 0,0951 12,22 12,59 9,77
d 11,39 0,1285 11,14 11,64 8,43
e 11,26 0,1020 11,06 11,46 9,12
f 11,01 0,0411 10,93 11,09 10,28
g 11,48 0,0222 11,44 11,52 11,10

Tabela D.13: Intervalos de 95% de Confianca para os valores de pressio com probabilidade de

ocorréncia inferior a 90% — Vazao de 4 000 m3s~1.

Limites de 95% de Confianga

Tomadas P,y ¢ Erro Padrao Inferior Superior Poo
a 8,69 0,1083 8,62 8,77 7,72
b 13,93 0,0855 13,77 14,10 11,96
c 13,07 0,1212 12,83 13,30 10,62
d 12,24 0,1774 11,89 12,58 9,31
e 11,94 0,1407 11,66 12,21 9,66
f 11,30 0,0496 11,20 11,39 10,56
g 11,63 0,0259 11,58 11,68 11,25
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Tabela D.14: Intervalos de 95% de Confianca para os valores de pressio com probabilidade de

ocorréncia inferior a 95% — Vazdo de 4 000 m3s~1.

Limites de 95% de Confianga

Tomadas P,y ¢ Erro Padrao Inferior Superior Py m
a 8,88 0,0454 8,80 8,97 7,96
b 14,35 0,1144 14,13 14,58 12,52
c 13,66 0,1610 13,35 13,98 11,35
d 13,05 0,2255 12,61 13,49 10,08
e 12,59 0,1788 12,23 12,94 10,16
f 11,54 0,0620 11,42 11,66 10,81
g 11,76 0,0317 11,69 11,82 11,37

Tabela D.15: Intervalos de 95% de Confianca para os valores de pressio com probabilidade de

ocorréncia inferior a 99% — Vazao de 4 000 m3s~1.

Limites de 95% de Confianga

Tomadas P,y ¢ Erro Padrao Inferior Superior Poo
a 9,23 0,0685 9,09 9,36 8,49
b 15,78 0,2172 14,79 15,64 13,66
c 14,89 0,3030 14,30 15,48 12,72
d 14,89 0,3359 14,23 15,55 11,62
e 14,05 0,2663 13,53 14,57 11,26
f 12,00 0,1047 11,80 12,21 11,29
g 11,99 0,0526 11,88 12,09 11,58
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Tabela D.16: Intervalos de 95% de Confianca para os valores de pressio com probabilidade de

ocorréncia inferior a 99,9% — Vazao de 4 000 m3s~1.

Limites de 95% de Confianga

Tomadas P,y ¢ Erro Padrao Inferior Superior Pro v
a 9,55 0,1105 9,33 9,77 9,23
b 16,24 0,4259 15,41 17,08 12,31
¢ 16,36 0,5930 15,20 17,52 14,50
d 17,50 0,4934 16,53 18,47 13,36
e 16,12 0,3912 15,35 16,89 12,81
f 12,50 0,1845 12,14 12,86 11,97
g 12,22 0,0906 12,04 12,39 11,84
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )
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Baixar livros de Artes
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Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao
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