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RESUMO

O presente trabalho de investigacdo tem o objetivo de determinar a validade de um novo
instrumento de leitura, 0 micrometro, para substituir ao coordindmetro na leitura dos Péndulos
Diretos e Invertidos instalados na barragem de Itaipu Binacional. Os péndulos formam parte da
instrumentacdo de monitoramento da barragem, fornecendo informacéo de altissimo valor para
a analise e interpretacdo do comportamento das estruturas civis, com o qual é possivel
determinar o estado de salde da barragem. Se os dados coletados indicassem alguma anomalia,
seria possivel atuar eficazmente antes da ocorréncia de algum evento ndo desejado. Entende-
se, entdo, que é de vital importancia a confiabilidade dos dados coletados, que, por sua vez, esta
intimamente ligada a qualidade das leituras efetuadas em campo. Dai a relevancia do estudo.
Cabe mencionar, que a substituicdo de um instrumento pelo outro, visa melhorar o trabalho dos
técnicos, além de outras vantagens, ja que os coordindmetros apresentam muito desgaste depois
de 35 anos de uso continuado e precisam passar por ajustes constantemente, com o qual os
micrometros tornam-se numa opc¢do mais adequada. As exigéncias técnicas requeridas numa
validacdo deste tipo, obrigam a aplicacdo de metodologias rigorosas e de alta confiabilidade,
como as fornecidas pelo Método Cientifico, de comprovada eficicia e alta aceitacdo pela
comunidade académica. Nesse sentido, uma analise estatistica dos dados coletados por ambos
instrumentos se constitui numa ferramenta poderosa que cumpre com os parametros do Método
Cientifico. Assim, o processo consiste na comparacdo das duas populacGes de medicGes
efetuadas com ambos instrumentos, a partir das amostras coletadas, e aplicar o teste t de Student
para comparagdo de suas médias, o que permite determinar se existem ou ndo diferencas
significativas entre ambos equipamentos, validando a substituicdo de uno pelo outro. Outro
objetivo do estudo foi determinar o valor mais adequado que possa ser utilizado como offset e
que permita manter o padrdo das leituras efetuadas anteriormente, além da realizacdo de
andlises a partir dos gréficos gerados com ambos instrumentos.

Palavras-chave: Seguranca de barragens, Coordinbmetro, Micrometro, Péndulo Direto e
Invertido, Andlise estatistico, t de Student, Amostras emparelhadas, Offset.



ABSTRACT

The present research work has the objective of determining the validity of a new reading
instrument, the micrometer, to replace the coordinometer in the reading of the Direct and
Inverted Pendulums installed in the Itaipu Binacional dam. The pendulums are part of the dam
monitoring instrumentation, providing information of the highest value for the analysis and
interpretation of the behavior of the civil structures, with which it is possible to determine the
state of health of the dam. If the collected data indicated an anomaly, it would be possible to act
effectively before any undesired event occurred. It is understood, therefore, that the reliability
of the collected data is of vital importance, which, in turn, is closely linked to the quality of the
readings performed in the field. Hence the relevance of the study. It is worth mentioning that
the replacement of one instrument by the other aims to improve the work of technicians and
other advantages, since the coordinometers are very wear after 35 years of continuous use and
need to undergo constant adjustments, with which the micrometers become a more appropriate
option. The technical requirements needed in such a validation, require strict and high reliability
methodologies, such as those provided by the Scientific Method, of proven efficacy and high
acceptance by the academic community. In this sense, a statistical analysis of the data collected
by both instruments constitutes a powerful tool that complies with the parameters of the
Scientific Method. Thus, the process consists in comparing the two populations of
measurements made with both instruments, from the samples collected, and apply Student's t-
test to compare their means, which allows to determine if there are significant differences
between the two devices, validating the substitution of one for the other. Another objective of
the study was to determine the most suitable value that could be used as an offset and to maintain
the pattern of previous readings, as well as to perform analyzes based on the graphs generated
with both instruments.

Keywords: Dams safety, Coordinometer, Micrometer, Direct and Inverted Pendulums,
Statistical analysis, Student t, Paired samples, Offset.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Vista geral do empreendimento hidrelétrico de Itaipu. ..........ccceeevieviveiciiieinenne 25
Figura 2 — Arranjo geral do projeto IaIPU. ........ccceevveiiiiieiece e 26
Figura 3 — Instrumentacdo de um bloco-chave da Itaipu Binacional. ..............ccccoiiiinennne 29
Figura 4 — Diagrama do processo béasico de registro e pre-andlises de leituras no SGM........ 31
Figura 5 — Captura de tela do SGM com gréaficos gerados para o péndulo PD-D-008. .......... 31
Figura 6 — Detalhe de fixacéo do fio do Péndulo Direto (crista € base).........c.ccceevevviiverinenne 34
Figura 7 — Nicho de fixagdo do Péndulo Direto na crista da barragem.............ccccoovevinienns 35
Figura 8 — Base inferior do PENAUIO DIreto..........cccoviiiiiiiiiieee e 35

Figura 9 — Sala de péndulos e componentes de instalacdo dos péndulos direto e invertido. ..36
Figura 10 — Deformacdes possiveis e normais de uma barragem de concreto na direcédo
montante-jusante (SEM ESCAIA). .........uiieieieiiie i 37
Figura 11 — Péndulo invertido e detalhes do flutuador com fixagéo do fio e poco. ................ 38

Figura 12 — Detalhe de fixacdo do fio do péndulo invertido (montagem didatica em corte)..38

Figura 13 — Coordindmetro - detalnamento. ..........cccooeiiiiiiic i 40
Figura 14 — Coordindmetro acoplado na base de apoio e leitura. ..........ccoovevereneicncienennen 41
Figura 15 — MicrOmetro COm SUas QIMENSOES. .........ccvrieierieiieriesie st 42
Figura 16 — Haste de prolongamento...........ccceoieiieieiic i 43
Figura 17 — Unidade SINAliZA0OTa. ...........ccceeiiiieiiece et 43
Figura 18 — Chapa metalica — Vista superior € inferior. ...........ccocoeiiiieniiiienes e 44
Figura 19 — Grampos MEAHICOS. .....c.ciiiieiiieiecee et 44
Figura 20 — Montagem do micrdmetro na base € COMPONENLES. .........ccceeveevierieieerieeiecieenns 44

Figura 21 — Leituras realizadas com coordindmetro. Fio (t2) indicando deslocamento para JU

S = SRS 46
Figura 22 — POSIGAO O DUZZET. .........oiiiiie e 48
Figura 23 — Spray limpa CONALO. ..........ceiieiiiie e 48
Figura 24 — Posicionamento do MICIOMELI0. .........cccveieiieiieiic et 48
Figura 25 — Toque do MiCrOMELro NO FI0........ooiiiiiiiiiieee e 48
Figura 26 — Disposicao d0os €iX0S € dISTANCIAS. ........ccvreerierierierierie e 49
Figura 27 — Posi¢a0 dos angulos @ diStANCIAS. .........cccvvieiirieie i 49
Figura 28 — Exemplo de apresentacdo grafica dos resultados obtidos. ...........cccccevceiiiviienenn. 50
Figura 29 — Planta de localizacdo dos péndulos na barragem de Itaipu. ........cccoeevvivivninnnene 53

Figura 30 — Seccdo transversal do bloco F-5/6, com a localizagéo dos péndulos e as bases de



LEIEUT AL ettt ettt e et ettt n ittt et e ettt it e e e e e et nnnnnnnnnnn 54

Figura 31 — OscilagOes de péndulo direto em funcgao da temperatura...........ccccceeverereniennnen 55
Figura 32 — Indicacdo de um teste unilateral @ SQUErda............ccccveveieeieeresiee e 64
Figura 33 — Indicacdo de um teste unilateral @ direita............ccooveevveveiieese e 64
Figura 34 — Indicacdo de um teste bilateral.............cooeiiiiiiii 64
Figura 35 — Teste da média — regides de rejeicao e de aceitaGao. ..........ccoevvrereieresieiieenenns 66
Figura 36 — Distribuicdo de d e valores criticos na escala t, para um teste bilateral. ............. 67
Figura 37 — Localizacao da estatistica de teste padronizada t...........cccccevvvevevieiiieveciesinennns 77
Figura 38 — Histograma das diferencas de leituras - Grupo 1. .......ccccceveeveevenieeinesesieseeiens 79
Figura 39 — Histograma das diferencas de leituras - Grup0 2. .........ccceveevveveieesnesesieesnennens 80
Figura 40 — Histograma das diferengas de leituras - Grupo 3. .........ccccvvoveveiereneneneseseeas 81
Figura 41 — Histograma das diferengas de leituras - Grupo 4. .........ccocvvvveveieneneiencneseeas 82
Figura 42 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-013, tangencial. ............c..ccccoveevrennne 83
Figura 43 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-009, radial. ...........cccccevvvevveiieinnnne. 130
Figura 44 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-009, tangencial............cc.cccevneneen. 130
Figura 45 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-010, radial. ........ccccccvcevevervinnnnnne. 131
Figura 46 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-010, tangencial............c.cccocevevneenee. 131
Figura 47 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-011, radial. ...........c.cccccvveiveinnnnnnen. 132
Figura 48 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-011, tangencial. .........c.cc.ccoevrnneen. 132
Figura 49 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-012, radial. ........cccccceceveveivinnnnnne. 133
Figura 50 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-012, tangencial............c.ccccoveenenee. 133
Figura 51 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-013, radial. ...........c.ccceeveiveieinnnen. 134
Figura 52 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-013, tangencial............cc.cccevneneee. 134
Figura 53 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-014, radial. ..........cccoceveveivinennnne. 135
Figura 54 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-014, tangencial............c.ccccoveeueeee. 135
Figura 55 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-015, radial. ...........ccccceevevveiennenen. 136
Figura 56 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-015, tangencial............cc.ccoevneneee. 136
Figura 57 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-016, radial. ..........cccoceveevrivinnnnnne. 137
Figura 58 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-016, tangencial............c.cccccveeveee. 137
Figura 59 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-017, radial. ...........c.ccceeveveeinecnnnnne. 138
Figura 60 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-017, tangencial. ..............cccccovnenne. 138
Figura 61 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-018, radial. ...........cccccevverviieninnnee. 139
Figura 62 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-018, tangencial............c.cccccveeueee. 139

Figura 63 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-019, radial. ...........c.ccceevevvevieinnnne. 140



Figura 64 — Gréafico dos deslocamentos medidos CO-F-019, tangencial............cc.ccccevueneee. 140

Figura 65 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-020, radial. .........cccccocevevvirivinnnne. 141
Figura 66 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-020, tangencial............c.ccccevevueenee. 141
Figura 67 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-021, radial. ...........cccccvvvevvevieiennnn. 142
Figura 68 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-021, tangencial............cc.cccevuneee. 142
Figura 69 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-022, radial. .........cccccocevvvvirinnnnnne. 143
Figura 70 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-022, tangencial............ccccccevevueenee. 143
Figura 71 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-023, radial. ...........cccccevvvevvevieinenee. 144
Figura 72 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-023, tangencial............cc.cccevuneee. 144
Figura 73 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-A-001, radial...........ccccocevvrvivivinnnne. 145
Figura 74 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-A-001, tangencial. ..............ccccveeueenee. 145
Figura 75 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-A-002, radial............c.ccceeveeverieinnnne. 146
Figura 76 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-A-002, tangencial. ...........c.cccceevrueneen. 146
Figura 77 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-D-001, radial............ccccceevvvvrviinnnnne. 147
Figura 78 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-D-001, tangencial. ..............ccccveeveeee. 147
Figura 79 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-D-002, radial..............cccccovevveirernnnnee. 148
Figura 80 — Gréafico dos deslocamentos medidos CO-D-002, tangencial. .............cccceevueneee. 148
Figura 81 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-D-003, radial...........ccccoeevrenneriennnn. 149
Figura 82 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-D-003, tangencial. .............cccccvueneen. 149
Figura 83 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-D-004, radial..............cccccovevveirernnnen. 150
Figura 84 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-D-004, tangencial. ..............ccccceveee.. 150
Figura 85 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-D-005, radial............ccccceecvvvcvinnnnnne. 151
Figura 86 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-D-005, tangencial. .............cccccevueneen. 151
Figura 87 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-D-006, radial...............ccccovevvveirernnnnen. 152
Figura 88 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-D-006, tangencial. ................ccccuee.. 152
Figura 89 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-D-007, radial............ccccceeevvvivinnnnnne. 153
Figura 90 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-D-007, tangencial. ..........c..cccccvneneen. 153
Figura 91 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-D-008, radial...............ccccovevveirernnnnne. 154
Figura 92 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-D-008, tangencial. ................cccuee.. 154
Figura 93 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-D-009, radial............ccccceevvvrverrnrnenne. 155
Figura 94 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-D-009, tangencial. ............cc.cccvrunee. 155
Figura 95 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-D-010, radial..............cccccoveeveiveennnnen. 156
Figura 96 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-D-010, tangencial. .............cccccoeeveee. 156

Figura 97 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-D-011, radial...........cc.ccceovviicnrenen. 157



Figura 98 — Gréafico dos deslocamentos medidos CO-D-011, tangencial. ..........cc.cccevruneen. 157

Figura 99 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-E-001, radial.........c.cccocevvvvivivnnnnne. 158
Figura 100 — Gréafico dos deslocamentos medidos CO-E-001, tangencial................ccceueee.. 158
Figura 101 — Gréafico dos deslocamentos medidos CO-E-002, radial. ............ccccovevveiveinnnee. 159
Figura 102 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-E-002, tangencial.............c.cccueuenee. 159
Figura 103 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-E-003, radial. ...........cccceoerernininnnnn 160
Figura 104 — Gréafico dos deslocamentos medidos CO-E-003, tangencial..............ccccceueee.. 160
Figura 105 — Gréafico dos deslocamentos medidos CO-F-001, radial. ............ccccovevviininnnen. 161
Figura 106 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-001, tangencial. ..........c.cccccovrueneee. 161
Figura 107 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-002, radial. ...........ccccccvvvrviirnnnnne. 162
Figura 108 — Gréafico dos deslocamentos medidos CO-F-002, tangencial. .............cccoeneeee. 162
Figura 109 — Gréafico dos deslocamentos medidos CO-F-003, radial. ............ccccoevveieinennee. 163
Figura 110 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-003, tangencial. ............cc.ccceeuneen. 163
Figura 111 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-004, radial.............cccceovrirninnennnn. 164
Figura 112 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-004, tangencial. .............c.ccccveee.. 164
Figura 113 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-005, radial. ............ccccovevveiieinenne. 165
Figura 114 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-005, tangencial. ............cc.cccveunee.. 165
Figura 115 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-006, radial. ...........cccccovvirnvriennnn 166
Figura 116 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-006, tangencial. ............cc.cccceuene... 166
Figura 117 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-007, radial. ............ccccoevveiienneenee. 167
Figura 118 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-007, tangencial. ...............cccvee.. 167
Figura 119 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-008, radial. ...........cccccovrerevrnennnn. 168
Figura 120 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-008, tangencial.............cc.ccovuenen. 168
Figura 121 — Gréafico dos deslocamentos medidos CO-U-001, radial.............ccccooevverennnnnee. 169
Figura 122 — Gréafico dos deslocamentos medidos CO-U-001, tangencial. ..............cccv.ee.. 169
Figura 123 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-U-002, radial............cccccovrervrernennnn. 170
Figura 124 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-U-002, tangencial. ...........cc.cccvee.n. 170
Figura 125 — Gréafico dos deslocamentos medidos CO-U-003, radial.............ccccovevvveiennnenee. 171
Figura 126 — Gréafico dos deslocamentos medidos CO-U-003, tangencial. ..............ccc.v..e.. 171
Figura 127 — Gréafico dos deslocamentos medidos CO-U-004, radial.............ccccovevveivrrnnnee. 172
Figura 128 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-U-004, tangencial. ..............cc.coeuenee. 172
Figura 129 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-025, radial. ............ccccoveeveiennnee. 173
Figura 130 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-025, tangencial. ............cccceneee. 173

Figura 131 — Gréafico dos deslocamentos medidos CO-F-026, radial. ............cccccevveinrnnen. 174



Figura 132 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-026, tangencial. ............ccccccveueneee. 174

Figura 133 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-027, radial. ..........cccccccvvvivirnnnnne. 175
Figura 134 — Gréafico dos deslocamentos medidos CO-F-027, tangencial. .............cccceeveee. 175
Figura 135 — Gréafico dos deslocamentos medidos CO-F-028, radial. ............cccccevveieinnnen. 176
Figura 136 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-028, tangencial. ............ccccccvrueneee. 176
Figura 137 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-H-001, radial...........ccccceevvvrvirrnnnnne. 177
Figura 138 — Gréafico dos deslocamentos medidos CO-H-001, tangencial. ..............ccccvee.. 177
Figura 139 — Gréafico dos deslocamentos medidos CO-H-002, radial.............ccccoevvevnernnnnen. 178
Figura 140 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-H-002, tangencial. ...........c.cccvuenee. 178
Figura 141 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-H-003, radial............cccccoererirnniennnn 179
Figura 142 — Gréafico dos deslocamentos medidos CO-H-003, tangencial. ..............cccveee.. 179
Figura 143 — Gréafico dos deslocamentos medidos CO-H-004, radial.............ccccceeveirernnenen. 180
Figura 144 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-H-004, tangencial. ...........cc.cccvuenee. 180
Figura 145 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-H-005, radial............ccccccevvrvirnnnnne. 181
Figura 146 — Gréafico dos deslocamentos medidos CO-H-005, tangencial. ..............cccv.e... 181
Figura 147 — Gréafico dos deslocamentos medidos CO-1-001, radial. ..........c.ccceevvevveinesnnnee. 182
Figura 148 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-1-001, tangencial...........c.cccceovuenee. 182
Figura 149 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-1-002, radial. ..........ccccccevvverrrrrnnnne. 183
Figura 150 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-1-002, tangencial...........c..cccccvrueneee. 183
Figura 151 — Gréafico dos deslocamentos medidos CO-1-003, radial. ............cccccovevveveinnenee. 184
Figura 152 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-1-003, tangencial...............cccceveee.. 184
Figura 153 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-1-004, radial. ...........ccccceevvvrvrrrnnnne. 185
Figura 154 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-1-004, tangencial...........c..cccccovrueneen. 185
Figura 155 — Gréafico dos deslocamentos medidos CO-U-005, radial.............ccccceevevrernnnnee. 186
Figura 156 — Gréafico dos deslocamentos medidos CO-U-005, tangencial. ..............cccu..... 186
Figura 157 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-U-006, radial............ccccccerereernennnn. 187
Figura 158 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-U-006, tangencial. ............c.ccceee.... 187
Figura 159 — Gréafico dos deslocamentos medidos CO-U-007, radial.............ccccceevvverennnenee. 188
Figura 160 — Gréafico dos deslocamentos medidos CO-U-007, tangencial. ...........c..ccoc.u..... 188

Figura 161 — Diagrama para a escolha do teste estatiStiCo. ..........cvvvrvvrieiieienese e 189



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Graus de liberdade para cada grupo de equipamentos. ..........cccevveveeriecveseerieennenns 74
Tabela 2 — Valores criticos to para cada grupo de equipamentos. ..........ouveeererenenesesesennes 75
Tabela 3 — Regides de rejeigdo para cada grupo de equiPameNtos. ..........cceoververrerereererenennns 75
Tabela 4 — Média e desvio padrdo, para cada grupo de equipamentos. ...........ccoeerereeeriennen. 75
Tabela 5 — Estatistica de teste padronizada f...........cccccevveieiieiicie e 76
Tabela 6 — Localizacdo da estatistica de teste padronizadat. ...........cccccceveiieiieeneciesieeseennn, 76
Tabela 7 — Distribuicéo de frequéncias das diferencas de leituras - Grupo 1..........cccccvvreenee. 78
Tabela 8 — Distribuicéo de frequéncias das diferencas de leituras - Grupo 2...........cccccvvreenne. 79
Tabela 9 — Distribuicdo de frequéncias das diferencas de leituras - Grupo 3............cccccueeneee. 80
Tabela 10 — Distribuicdo de frequéncias das diferencas de leituras - Grupo 4...........c.cc.c....... 82

Tabela 11 — Valores de offset determinados para os equipamentos do Grupo 1, de acordo com
as bases de COOTTINOMELIO. ......ccveieiie ettt nreeeeenee e 83
Tabela 12 — Valores de offset determinados para os equipamentos do Grupo 2, de acordo com
aS hases de COOTdINOMELIO. .......uiiiieieieie ettt bbb enes 84
Tabela 13 — Valores de offset determinados para os equipamentos do Grupo 3, de acordo com
as bases de COOTTINOMELIO. ......ccueieiieiie ettt saeeeeenee e 84
Tabela 14 — Valores de offset determinados para os equipamentos do Grupo 4, de acordo com
as hases de COOTdINOMELIO. ........ciiiieieieie ettt enes 85

Tabela 15 — Deslocamentos calculados com cada equipamento e diferencas para cada par de

0 Fo Lo 01 1 LU O I SR 91
Tabela 16 — Deslocamentos calculados com cada equipamento e diferencas para cada par de
A0S — GRUPO 2. ...ttt ettt e et 100
Tabela 17 — Deslocamentos calculados com cada equipamento e diferencas para cada par de
A0S — GRUPQ 3. ...ttt et e e s teeste e s e nteeneeaneesaeeaeaneenseenneas 109
Tabela 18 — Deslocamentos calculados com cada equipamento e diferencas para cada par de
AAd0S — GRUPO 4. ...ttt bttt 120

Tabela 19 — Valores criticos para distribuigdo t de Student. ..........cccovvvvieieieienc e 189



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Tipos de instrumentos na barragem de concreto de Itaipu. .........ccccccevvevveieieenee. 27
Quadro 2 — Localizacdo dos péndulos na barragem de concreto de Itaipu. ........c.cceevevernenee. 51
Quadro 3 — Técnicas mais usuais para comparagao de populagoes. .........ccccevvrevrerieierereenn 61
Quadro 4 — Resultado possiveis na tomada de deCiSA0. .........cccererereiieiiieieieee e 63
Quadro 5 — Opcoes de testes eStAtiSTICOS. . ...iiuiiiiiiiieie e 73
Quadro 6 — Decistes oM relagio @ Ho. ....voveieieiiieiisieeee s 77

Quadro 7 — Interpretacédo dos resultados e conclusdes para cada grupo de equipamentos. .... 77



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas
ADAS Automatic Data Acquisition System

ANA Ageéncia Nacional de Aguas

ANOVA Anélise de Variancia

CBDB Comité Brasileiro de Barragens

CEASB Centro de Estudos Avancados em Seguranga de Barragens
CHI Central Hidroelétrica Itaipu

Coord. Coordindmetro

Ccv Coeficiente de Variagao

EH Esquerda hidréulica

ENCC.DT Divisdo de Engenharia Civil e Arquitetura de Itaipu
g.l. Graus de liberdade

Ho Hipotese nula

H: Hipdtese alternativa

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
IPT Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sdo Paulo
JU Jusante

LCD Liquid Cristal Display

LNEC Laboratorio Nacional de Engenharia Civil
Microm. Micrémetro

PD Péndulo Direto

Pl Péndulo Invertido

PTI Parque Tecnoldgico Itaipu

PTI-PY Parque Tecnoldgico Itaipu - Paraguay

RAA Reatividade Alcali-Agregado

SGM Sistema de Gestdo de Medigdes

SOCC.DT Divisao de Obras Civis de Itaipu



SUMARIO

RESUMO

ABSTRACT

LISTADE FIGURAS

LISTA DE TABELAS

LISTADE QUADROS

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

L INTRODUGAOD ...ttt sttt sttt 18
L TEM A e — e e e e a e s 19
1.2. PROBLEMADE PESQUISA ... .ottt st 19
1.3. OBIETIVO GERAL ...ttt ettt et e e snt e e nnae e e nneeas 19
1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS........coiieeeeeeeieeeteeese et ses s sens s ass st sss s sanenan 19
L5 HIPOTESE ..ottt 20
1.6, JUSTIFICATIVA ..ottt st ettt st st e neete e 20
2. CAPITULO I = REVISAO DE LITERATURA ..ot 21
2.1. CONSIDERACOES SOBRE SEGURANCA E AUSCULTACAO DE BARRAGENS ...21
2.2. OPROJETO ITAPU — DADOS E CARACTERISTICAS. ...ttt 24
2.3. AUSCULTACAO E INSTRUMENTACAO DABARRAGEM DE ITAIPU. .................... 26
2.4, DESCRIQAO DO FUNCIONAMENTO DOS PENDULOS DAITAIPU .......coovvvnn.. 32
2.4. 1. PENAUIOS DIFBLOS .....eouiiiieieiieciesieeiee ettt ettt bbbttt nneanes 32
2.4.1.1. Componentes e instalagdo dos PENAUIOS DIretos...........cccovviireiiiiiniieieic e 33
2.4.2. PENAUIOS INVEFTIAOS ....ovviieieiecieseeee ettt 36
2.4.2.1. Componentes e instalagdo dos Péndulos INVertidos ............c.ccoovvveiiieienc s 37
2.4.3. Equipamentos utilizados para a leitura dos péndulos..............ccccccevvveviiieieececnene. 39
2.4.3.1. Coordin®Ometro GtiCO-MECANICO .......coveieiirieie ettt reeneans 39
2.4.3.2. MICrOMEtro digital..........ccvoiiiieiice et 41
2.4.4. Processo de Leituras — CONSIAEIAGOES ...........oiireririeiieniesie sttt 45
2.4.4.1. Leituras com coordindmetros e calculo dos deslocamentos ...........cccoeveveienesennnne 46
2.4.4.2. Leituras com micrdmetros e calculo dos deslocamentos ...........c.cccoveveveieveieieennane 47
2.4.4.3. Apresentacao N0 SIStEMA SGM......c.iiiiiiiiiiiiece e 50
2.4.5. Localizagéo e arranjo geral dos péndulos na barragem de Itaipu............cc.ccoceveee. 51
2.4.6. Comportamento da barragem de Itaipu detectado pelos péndulos......................... 55
2.5. ANALISE ESTATISTICO DE DADOS .......ovoiiriiiiiiniieieiiessesieis s ssssenss 55
2.5.1. Estatistica - GENEralidades .........ccoueieieiiiiiieiiseee e 55

2.5.2. Consideracdes sobre procedimentos de medi¢do com instrumentos ............ccccue..... 56



2.5.3. Algarismos significativos e arredondamento de dados ............ccccccevveveiieieececeenn. 57

2.5.4. Escolha e implementacao do teste estatiStiCo ........cccovveverviiiisieciceee e 59
2.5.4.1. CONSIAEIACOES GEIAIS ...vvevvereeirieiieiesieesteeeesteesteetestaesteeste s e esteetessaesteeneesraesseeneesneens 59
2.5.4.2. Testes de hipOteses € SIgNIfICANCIA .......c.oviiiiiiiiiee e 62
2.5.4.2.1. Teste para a média populacional.............ccccoveviiiiiie i 65
2.5.4.3. Teste t de Student para amostras emparelhadas ............ccccocveiiiiiiiieiencee 66
2.5.4.4. Determinacdo do tamanho das @amOSEras........cccecueivereeieiieneeie e 69
2.5.5. Determinagao dO OFFSEL..........coiiiiiiiieiee s 70
3. CAPITULO Il = METODOLOGIA .....cooooieeeeeeeeeeeeteeesee st enas s, 70
3.1. TIPO DE PESQUISAE ETAPAS DAMETODOLOGIA........ccooeee e 70
B.2. POPULAGAD ...ttt ettt 71
3.3. TIPOE INSTRUMENTOS DE COLETADE DADOS.......ccoi i 71
3.4. METODO DE ANALISE E EXPRESSAO DOS RESULTADOS........ccvveeieerieisresieennen, 71
4. CAPITULO I1l1 — ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS.......c.coooveeirerenn. 72
4.1. ANALISE ESTATISTICADE DADOS........cooveiieeeeieretieiesesses s esessessssessenasssssnensons 72
5. CAPITULO IV - CONSIDERAQ()ES FINAIS ..o 86
REFERENCIAS ...ttt 87
APENDICE ...ttt 91

ANEXOS . 189



18

1. INTRODUCAO

As “barragens sdo estruturas construidas pelo homem [...] para fins de abastecimento
humano, e hoje sdo executadas com as mais diversas finalidades. Os beneficios relacionados as
barragens sdo multiplos: producdo de energia elétrica, [...], navegacao, aquicultura, [...]”, etc.
(ITAIPU; PTI; ANA; BRASIL, 2011, p. 8). Porém, os riscos que elas envolvem também s&o
importantes, levando em conta a “[...] possibilidade de ruptura ou outro acidente grave, em
termos de vidas humanas, impacto ao meio ambiente, prejuizos materiais e os reflexos
econdmico-financeiros.” (ELETROBRAS; CBDB, 2003, p. 11). E por esse motivo que a
segurancga das barragens constitui uma preocupacao permanente para todos aqueles envolvidos

com barragens, sejam empreendedores, entidades governamentais, as populacdes a jusante, etc.

Segundo Piasentin (2007, p. 23), seguranca de barragem ¢ a “capacidade da barragem de
satisfazer as exigéncias de comportamento necessarias para evitar incidentes e acidentes
relacionados a aspectos estruturais, econdmicos, ambientais ¢ sociais”, em todas suas etapas:
projeto, construcdo, operacao e descomissionamento. Com o objetivo de garantir a seguranca
das barragens, diversas acdes sdo executadas, sendo uma dessas atividades as relacionadas a

auscultacdo e monitoramento atraves da instrumentacdo. No caso da instrumentacao,

“Refere-se ao conjunto de dispositivos instalados nas estruturas e em suas
fundagdes objetivando monitorar seu desempenho através de medicGes de
parametros, cujos resultados, devidamente analisados e interpretados, servirdo
para avaliar suas condicGes de seguranca.” (ELETROBRAS; CBDB, 2003, p.
249)

Na barragem de Itaipu Binacional, foram instalados diferentes tipos de instrumentos,
entre os quais encontramos 0s péndulos diretos e invertidos. Esses péndulos, ttm como objetivo
monitorar os deslocamentos e deformagdes das estruturas de concreto da barragem. A atividade
de monitoramento através desses instrumentos esta sendo feita desde o inicio da construcao até
hoje pelas equipes técnicas de Itaipu, com o auxilio de equipamentos especificos, chamados de
coordinbmetros, os quais permitem medir as deformacdes e os deslocamentos detectados pelos
péndulos.

Os coordindmetros foram desenvolvidos na época pelo Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC) de Portugal, mas com o passar do tempo e devido ao desgaste préprio
do seu uso, eles comecaram a precisar de constantes ajustes dos engrenagens e calibragédo
continua, o que atrapalhava o trabalho dos leituristas. Por esse motivo, considerou-se a

possibilidade de utilizar outros equipamentos que possam substitui-los, levando em conta as
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vantagens que foram desenvolvidas com a evolugdo tecnolédgica, em termos de robustez e

confiabilidade dos novos aparelhos, sendo a alternativa escolhida os micrometros digitais.

Todo processo de substituicdo de um instrumento de leitura por outro, implica fazer testes
para verificar a confiabilidade do novo instrumento. Isto acontece por causa da variabilidade
nas leituras efetuadas com ambos equipamentos, 0s quais sdo devidos a fatores néo
controléveis: erros ambientais, observacionais, de amostragem, randémicos, etc. O propdsito é
estabelecer uma metodologia que permita determinar se ambos equipamentos medem
essencialmente as mesmas grandezas com igual certeza, eliminando o efeito desses erros que
poderiam mascarar as conclusdes sobre o novo aparelho de leitura. Assim, € preciso encontrar
a ferramenta que nos auxilie com esse problema. A Anélise Estatistica constitui-se entdo, nessa
ferramenta necessaria que fornece a metodologia, com a rigorosidade que o método cientifico

exige.

Aanalise dos dados obtidos com ambos aparelhos de leitura, permitira decidir se podemos

substituir, com o nivel de confiabilidade requerido, um equipamento pelo outro.

Depois de aproximadamente um ano de testes com os dois equipamentos, o banco de
dados de Itaipu tem uma quantidade consideravel de leituras efetuadas com ambos, com o qual
é possivel fazer comparacgdes e determinar a confiabilidade dos micrometros, o qual é o objetivo
deste trabalho de pesquisa.

1.1. TEMA

Instrumentacdo para 0 monitoramento das estruturas civis da barragem de lItaipu

Binacional.
1.2. PROBLEMA DE PESQUISA

¢Qual é a confiabilidade do micrémetro como equipamento substituto do coordindmetro

para a realizacdo da leitura dos péndulos instalados na barragem de Itaipu Binacional?
1.3. OBJETIVO GERAL

Avaliar a confiabilidade do micrémetro digital como substituto do coordindmetro na

realizacéo das leituras dos péndulos instalados nas barragens de concreto da Itaipu Binacional.
1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1— Conhecer os conceitos relacionados a seguranga e auscultacdo de barragens de

concreto.
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2 — Descrever o funcionamento e a metodologia de leitura dos péndulos diretos e

invertidos instalados na barragem de Itaipu.

3— Determinar a confiabilidade das medicdes efetuadas com o micrémetro na leitura

dos péndulos instalados na barragem de Itaipu.

4 — Calcular um valor que possa ser utilizado como offset para manter a continuidade

das leituras realizadas anteriormente com o coordindmetro.
1.5. HIPOTESE

Né&o existem diferencas significativas entre o micrometro e o coordindmetro na realizacao

das leituras dos péndulos instalados na barragem de Itaipu Binacional.
1.6. JUSTIFICATIVA

O monitoramento das condicGes estruturais das barragens é fundamental para detectar
antecipadamente si existem mudancas significativas que possam comprometer sua seguranca.
Nesse sentido, a confiabilidade dos dados obtidos nas leituras dos instrumentos é muito
importante, 0 que se consegue através de bons procedimentos de medicdo e equipamentos de
leitura em perfeito estado de conservacdo. Os coordindmetros sdo instrumentos de leitura
antigos que vao perdendo sua calibracdo com facilidade, precisando de ajustes constantes por
parte dos técnicos para manter a confiabilidade do aparelho de leitura. Contudo, a evolugéo
tecnoldgica fornece novos equipamentos mais robustos e confiaveis que podem substitui-los,

como no caso dos micrémetros, os quais sdo instrumentos de facil obtencéo.

Os micrdmetros sdo instrumentos que possuem excelente resolugdo, 6tima precisdo e
exatidao, sdo leves para transporte e de facil calibracdo. Sua ligeireza é uma vantagem frente
aos coordindbmetros, tendo como consequéncia a maior ergonomia para 0s técnicos e uma

melhoria nos procedimentos de leitura.

A partir desta pesquisa 0 que se pretende é determinar si 0s micrémetros adquiridos na
Itaipu sdo confidveis para a realizacdo das leituras dos péndulos e podem substituir aos
coordinbmetros, com todas as vantagens mencionadas, a partir de analises estatisticos dos dados
obtidos com os dois tipos de equipamentos, além de determinar o valor de offset, para ajustar
as diferencas entre eles, e manter o padréo dos gréaficos de comportamento que apresentam 0s

péndulos desde o inicio do monitoramento.
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2. CAPITULO I - REVISAO DE LITERATURA

2.1. CONSIDERACOES SOBRE SEGURANCA E AUSCULTACAO DE BARRAGENS

De acordo com a legislacdo brasileira (especificamente no artigo 2° da Lei n°
12.334/2010) as barragens séo definidas como “qualquer estrutura em um curso permanente ou
temporario de &gua para fins de contencdo ou acumulacdo de substancias liquidas ou de
misturas de liquidos e sélidos, compreendendo o barramento e as estruturas associadas.”
(BRASIL, 2010, p.1). As raz@es pelas quais 0s seres humanos decidem construir barragens séo

variadas, todas elas com o objetivo de suprir suas necessidades:

Producdo de energia elétrica; abastecimento de &gua para uso humano;
abastecimento de agua para uso industrial; irrigacéo; regularizacéo de vazoes
atenuando os efeitos das enchentes e das secas; navegacdo; aquicultura; lazer
e turismo; disposicdo de rejeitos de mineracdo; acumulacdo de residuos
industriais liquidos. (ITAIPU; PTI; ANA; BRASIL, 2011, p. 8)

Porém, as barragens geralmente s&o estruturas de grandes dimensdes e envolvem riscos
consideraveis, “[...] em vista dos danos econémicos ou até catastroficos, provocados pelos
efeitos de operacbes erradas, mau funcionamento ou até ruinas dessas obras. Mesmo um
pequeno incidente que interrompa o abastecimento de agua de uma cidade ou fabrica ou a
producdo de energia elétrica pode causar ingentes danos econdémicos.” (ITAIPU; PTI; ANA;
BRASIL, 2011, p. 8). Além disso, as barragens pressupdem outros impactos, principalmente do

tipo ambiental, que precisam ser mitigadas ou minimizadas para tornar esses projetos viaveis.

Fazendo um balanco dos aspectos positivos e negativos envolvidos nos projetos de
barragens, finalmente os beneficios sdo maiores do que 0s impactos e riscos. Ainda assim, esses
riscos no podem ser menosprezados, mas devem ser gerenciados de uma forma adequada para

diminuir seus impactos e suas probabilidades de ocorréncia.

A analise e gestdo de riscos nas barragens constitui-se entdo, numa disciplina de extrema
importancia para a construcdo e operacdo de barragens. Uma parte dessa gestdo de riscos
envolve os processos de monitoramento e auscultagdo das estruturas civis e hidromecénicas,

através da instrumentagéo.

Neste ponto, precisamos definir o termo auscultacdo. O termo auscultar existe no &mbito
da medicina e seu significado € de ouvir os ruidos dos 6rgdos internos através do estetoscopio
para verificar o estado da saude do paciente. Assim, determinou-se a analogia com o uso de

equipamentos de verifica¢do do “estado da satde” das barragens. A auscultacéo:
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E o conjunto de métodos de observacio do comportamento de uma
determinada obra de engenharia, com o objetivo de controlar as suas
condicdes de segurancga, comprovar a validade das hipoteses e dos métodos de
calculo utilizados no projeto, verificar a necessidade da utilizacdo de medidas
corretivas, fornecer subsidios para a elaboracdo de novos critérios de projeto,
etc. (ELETROBRAS; CBDB, 2003, p. 249)

E sabido que todas as estruturas construidas pelo homem precisam de manutencéo.
Acontece isto por causa do que 0s materiais usados sofrem uma degradacdo com o passar do
tempo, mesmo estando expostos a acao do intemperismo ou as cargas impostas do projeto. Isto
acarreta mudangas nas condi¢cGes do projeto, com o qual é necessario monitorar o

comportamento das estruturas.

A instrumentacao “refere-se ao conjunto de dispositivos instalados nas estruturas e em
suas fundacGes objetivando monitorar seu desempenho através de medicdes de parametros,
cujos resultados, devidamente analisados e interpretados, servirdo para avaliar suas condi¢oes
de seguranca.” (ELETROBRAS; CBDB, 2003, p. 249).

A partir daqui o assunto passa por definir quais serdo as grandezas a serem monitoradas
por esses instrumentos. Essas grandezas “[...] estdo essencialmente condicionadas a fatores tais
como o tipo de estrutura, [...], condicionantes geoldgico-geotécnicos, existéncia de RAA
(Reatividade Alcali-Agregado), etapas construtivas, entre outros.” (ELETROBRAS; CBDB,
2003, p. 250). Em relacdo ao tipo de estrutura, € interesse deste trabalho, focar nas barragens

de concreto da Itaipu Binacional.

De acordo com Betioli, et al. (1999, p. 215) “o principal objetivo do projeto da
instrumentacdo para a CHI [Central Hidroelétrica Itaipu] consistiu em proporcionar a
observagao do comportamento da obra, no que se refere, fundamentalmente, a sua seguranca.”
Nesse sentido, os instrumentos instalados nas barragens de Itaipu, visaram o monitoramento

dos seguintes parametros:

I.  Controle de vazdes e subpressdes na fundagdo, tendo em vista a
influéncia significativa das mesmas nas condic¢Ges de estabilidade ao
deslizamento das estruturas, ao longo do contato Concreto/Rocha, e dos
possiveis niveis fraturados do macico rochoso;

Il. Controle de deslocamentos das estruturas e suas fundagdes, tendo em
vista, principalmente, o0s aspectos referentes a deformabilidade
tangencial elevada, nos niveis fraturados da fundacéo, aos deslocamentos
diferenciais entre os blocos e ao tipo de deformacdo (permanente,
eléstica, ciclica, etc.);

I11. Controle das tensfes e deformacdes das estruturas e fundagdes, visando,
essencialmente, aos problemas referentes a distribuicdo de tensdes,
ligada a deformabilidade da fundacgdo, e as caracteristicas gerais das
estruturas;
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IV. Controle da temperatura nas estruturas, para acompanhamento das
deformacdes de origem térmica do concreto. (BETIOLI; FIORINI;
ROSSO; BIANCHI; PIASENTIN, 1999, p. 215)

Com relagdo aos deslocamentos das estruturas:

[As] observacGes sdo efetuadas através de péndulos diretos que, as vezes, sao
associados a péndulos invertidos. Os primeiros detectam o deslocamento da
crista da barragem, em relacdo a sua base, e 0os péndulos invertidos, o
deslocamento desta em relacdo a pontos mais profundos do macico rochoso
de fundacdo ou, em alguns casos, de pontos do macico de fundacdo em relacéo
a crista da estrutura. Os péndulos encontram-se instalados em todos os
"blocos-chave". Os deslocamentos dos demais blocos sdo, entdo,
determinados em relacdo a eles, utilizando-se para tal medidores de junta entre
blocos do tipo base de alongdmetro. (BETIOLI; FIORINI; ROSSO;
BIANCHI; PIASENTIN, 1999, p. 216)

Durante a fase de projeto de uma barragem, diversos assuntos sdo abordados e pretende-
se a optimizacdo dos recursos e o planejamento detalhado das obras, incluindo o projeto de
instrumentagdo. “O plano de instrumentagao inclui desde a concepgdo do arranjo, a escolha dos
blocos e se¢Bes chaves, pontos de maior relevancia, tipos e locais da instrumentacdo até os
detalhes e as especificacdes da instalagdo.” (PTI; CEASB, 2018, p. 17). Nesse processo, a
selecdo dos tipos de instrumentos € uma das questdes a serem definidas. Na selecéo, o primeiro
passo ¢ “a determinagdo prévia da compatibilidade entre a ordem de grandeza do parametro a
ser medido e a precisdo do instrumento a ser escolhido.” (ELETROBRAS; CBDB, 2003, p.
254). Assim, é necessario que o instrumento apresente uma precisdo adequada, de acordo com

os valores esperados da grandeza a monitorar.

Outro aspecto para levar em consideracdo é a robustez do aparelho. As barragens sdo
projetadas e construidas para operar pelo menos durante 50 anos o mais, com o qual, 0s
instrumentos precisam ter a durabilidade adequada que assegure seu funcionamento durante a

maior parte da vida da barragem.

Tendo em vista 0 mencionado anteriormente, € possivel perceber a importancia do
monitoramento continuo das barragens, através da instrumentacdo. Com tudo, as diretrizes
tomadas na barragem de Itaipu sempre visaram o cumprimento das normas técnicas para a
manutenc&o dos altos padrdes no seu sistema de auscultacio. E por esse motivo que foi adotada

a determinagdo de substituir os aparelhos de leitura dos péndulos da barragem.

Desde o inicio das operacdes até o tempo presente, foram utilizados os coordinémetros,
o0s quais foram fabricados e fornecidos pelo Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC)

de Portugal, mas com o transcurso do tempo, foi detectado a perda da sua estabilidade por causa
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da frequente necessidade de calibracdo, préprio do seu uso continuo. Inicialmente, foram
adquiridos 5 coordindmetros, dos quais 4 estavam sendo utilizados na realizacdo das leituras, e
um permaneceu como peca de reposicao. Este altimo, foi depois utilizado em substituicdo de
outro que sofreu choque mecanico, sendo assim descontinuado seu uso. Percebeu-se entdo a
necessidade de achar outro aparelho que possa suprir sua fungdo, com a mesma confiabilidade,
optando-se pelos micrémetros digitais. Apos aproximadamente um ano de leituras em paralelo
com os dois tipos de equipamentos, tém-se um banco de dados para a comparacao e validacdo
do novo equipamento, a partir das analises dessas informacdes e da aplicagdo do método

cientifico, através das ferramentas da Analise Estatistica.
2.2. O PROJETO ITAPU — DADOS E CARACTERISTICAS

O projeto Itaipu é umas das maiores obras de engenharia do mundo. Constitui-se numa
usina hidrelétrica localizada no Rio Parana (Figura 1), na fronteira entre Paraguai e Brasil, 14km
a montante da ponte internacional que liga a cidade de Foz de Iguacu a Ciudad del Este,
consistindo “[...] de uma série de barragens de diversos tipos que atravessam 0 rio € Cujos
coroamentos se desenvolvem na Elevacdo 225,00 m.a.n.m. (metros acima do nivel do mar).”
(ITAIPU BINACIONAL, 2008, p.13). “Uma pequena ilha de pedra, originalmente situada no
local da barragem, chamada Itaipu, ‘a pedra que canta’, na lingua local dos Indios (Guarani),
emprestou seu nome ao projeto”. (ITAIPU BINACIONAL, 2009, p. 31). O projeto Itaipu esta
numa posic¢do central em relagdo aos maiores centros urbanos e industriais do Brasil e do

Paraguai.

O objetivo da construcdo da usina de Itaipu foi fornecer energia ao Paraguai e a regido
Sudeste do Brasil, além de constituir-se numa solucdo politica, diplomatica e juridica, quanto
na defini¢do das fronteiras entre ambos paises.

Com relacdo a alguns dados importantes do projeto: a Itaipu tem um reservatorio de
1350km?, cuja extensdo € de 170km e volume total de armazenamento de 29 x 10° m®. O
comprimento total da barragem é de aproximadamente 7.700m e sua altura maxima chega aos
196m. O vertedouro apresenta uma capacidade de descarga de 62.200 m3/s, e possui 14
comportas radiais de 20m de vé&o livre. Quanto a sua capacidade de geracdo de energia, a usina
tem uma capacidade instalada de 14.000 MW, com 20 unidades geradores de 700 MW cada,
constituindo-se na segunda maior usina em termos de capacidade instalada, sendo as turbinas
do tipo Francis. (ITAIPU BINACIONAL, 2009)
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Figura 1 — Vista geral do empreendimento hidrelétrico de Itaipu.

Fonte: Itaipu Binacional (2009, p. 87).

De acordo com lItaipu Binacional (2008) a barragem é subdividida em cinco diferentes

tipos de barragem:

a) Barragem de Enrocamento: situada na margem esquerda préximo ao canal de
desvio, foi construida com as rochas extraidas da escavacdo do canal e possui um

nucleo de argila;

b) Barragens de Terra: foram construidas com argila obtida das escavac¢des da fundagao
da barragem de enrocamento e de areas de empréstimo localizadas em suas

proximidades. Existem duas barragens, na margem direita e na margem esquerda;

c) Barragem Principal: construida com concreto, é do tipo de gravidade aliviada, o que

levou a uma reducgéo do volume de concreto necessario;

d) Barragens de Ligacgdo Direita e Esquerda: construidas também com concreto, séo
do tipo contraforte, que também levou a uma reducdo de 25 a 30% de volume de

concreto;

e) Barragem de Gravidade Macica: construida com concreto e localizada no setor do
Canal de Desvio, apresenta as adufas na parte inferior.

O arranjo geral do projeto pode ser observado na Figura 2 abaixo.



Figura 2 — Arranjo geral do projeto Itaipu.
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Fig. 3.2 Arranjo geral do projeto
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blocos D (58) 6 Barragem de ligag&o esquerda blocos U1 a U156 13 Area de montagem direita
4 Barragem principal, (contrafortes), blocos | (27) 10 Casa de forga no cand de 14 Area de montagem central

15 Ensecadeira de jusante
16 Ensecadeira de montante
17 Subestagdo da

margem direita
18 Reservatorio

Fonte: Itaipu Binacional (2009, p. 89).

2.3. AUSCULTACAO E INSTRUMENTAGCAO DA BARRAGEM DE ITAIPU

De acordo com Piasentin (2007) na Itaipu Binacional foi implementado um sistema de

auscultacdo composto pela instrumentacdo instalada nas estruturas e fundagdes de todas as

barragens que compBem o projeto e pelos levantamentos geodésicos do coroamento,

complementado com as inspecdes locais e observac@es visuais efetuadas pela equipe técnica,

além das analises de comportamento, relatorios e pareceres técnicos.

O objetivo do sistema de instrumentacdo é o monitoramento das estruturas durante a

construcao e ao longo da operacéo:

a) Para fornecer dados durante a construcédo para verificar os pressupostos do
projeto e, consequentemente, permitir o projeto a ser ampliado ou

modificado;

b) Para fornecer dados durante a execugdo das obras para a otimiza¢do dos

métodos de construcao;

c) Para avaliar a seguranca da estrutura e informar com antecedéncia sobre
possiveis areas de risco durante a construgao e operagao;
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d) Para fornecer uma base para verificar e melhorar os métodos de projeto
para uso em futuros projetos;

e) Para obter informacBes sobre as estruturas existentes e suas fundagGes,
antes de tomar uma decisdo como [...], reforco, [...] ou reparacao;

f) Para obter informacdes em um determinado local ou em determinado tipo
de material de estrutura ou fundacéo;

g) Para verificar as teorias para fins de investigacao;

h) Para estabelecer condic¢des de desenvolvimento. (ANDRIOLO; BETIOLLI,
2015, p. 788)

Na época da construcdo da barragem, optou-se pelo critério da leitura periférica da
instrumentacao em vez da leitura centralizada e automatica (Piasentin, 2007), considerando que
na época o custo dos equipamentos automaticos com leitura remota era muito mais caro que a
instrumentacdo convencional, além do que a leitura periférica possibilita fazer inspecdes

rotineiras de toda a barragem e da instrumentacao.

Ainstrumentacdo da barragem de concreto de Itaipu e suas fundacgdes esta composta pelos

seguintes tipos de equipamentos, listados no Quadro 1 a seguir:

Quadro 1 — Tipos de instrumentos na barragem de concreto de Itaipu.

Tipo Descricdo- Objetivo

Piezbmetro Stand- pipe | Conhecer a subpressao atuante no local da sua instalacéo.

PiezOmetro elétrico Conhecer a subpresséo atuante no local da sua instalacao.

Medidor de nivel Conhecer o nivel da agua presente no subsolo (lencol freatico).

d’agua
Medidor de E um medidor de recalque tipo IPT para conhecer deformacdes
assentamento verticais ocorridas nas barragens de terra.

Medidor triortogonal | Conhecer os deslocamentos entre juntas de concreto e zonas
de Juntas fraturadas nos maci¢os rochosos.

Conhecer as pressdes totais atuantes na zona de contato solo-

Célula de presséo total
concreto.

Extensdmetro multiplo | Conhecer as deformacdes da fundacdo com relagdo ao ponto de
de haste ancoragem de sua haste.

Conhecer as vaz0es de percolacdo atraveés das estruturas e fundacoes

Medidor de vazdo
das obras de terra e concreto.

Conectar os cabos elétricos de varios instrumentos em uma central
Caixa seletora que, ao ser conectada ao aparelho de leitura, fornece dados destes
instrumentos.
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Tipo

Descricdo- Objetivo

Péndulo direto

Conhecer os deslocamentos horizontais de pontos dos blocos
instrumentados da barragem em determinadas cotas, em relacdo a
fundacdo da estrutura.

Péndulo invertido

Conhecer os deslocamentos da fundagéo da barragem em relacéo a
um ponto da fundacdo suficientemente profundo para ser
considerado fixo.

Base de alongametro

Conhecer a abertura, fechamento, recalque e deslizamento entre
blocos ou juntas de mondlitos.

Medidor elétrico de
junta

Conhecer os deslocamentos de abertura e fechamento de
determinadas juntas de contracdo, sem acesso por galerias, de
estruturas de concreto.

Deformimetro de
concreto

Conhecer a deformacéo do concreto e, por esta deformacao, obter a
tensdo que esta atuando na estrutura.

Tensdmetro de
concreto

Conhecer a tensdo no interior de estruturas de concreto.

Tensdmetro de
armadura

Conhecer as tensdes em barras de armadura, no interior de estruturas
de concreto.

Termdmetro de

o Conhecer a temperatura no interior da estrutura de concreto.
resisténcia

Fonte: Andriolo; Betioli (2015, p. 791).

Piasentin (2007) comenta que um dos critérios mais importantes adoptados no sistema de
auscultacdo da barragem de Itaipu foi a definicdo de blocos chaves e se¢fes chaves, os quais
foram muito mais instrumentados do que os outros, constituindo-se em os blocos mais
representativos. Por outra parte, fazem parte do sistema de auscultacdo, os levantamentos
geodésicos para medir deslocamentos da crista da barragem, o registro dos niveis d’agua do
reservatorio e do canal de fuga, a temperatura do ar e as precipitacdes, 0os levantamentos

batimétricos, as inspecdes visuais, 0s relatorios e pareceres técnicos.

Atualmente a Itaipu conta com ao redor de 2.400 instrumentos instalados no concreto,
nas barragens de terra, de enrocamento e nas fundacGes, além de aproximadamente 5.300
drenos, cujas vazdes também sdo monitoradas. Andriolo e Betioli (2015) comentam que o
desempenho dos instrumentos foi analisado desde o inicio da sua instalacéo até o dia de hoje, e
varios instrumentos foram desconsiderados, por estabilizacdo de leituras ou por inconsisténcia

de leituras.

A Figura 3 mostra o arranjo de todos os instrumentos de um bloco-chave da Barragem
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Principal, junto com a disposic¢do da Casa de Forca e o esquema da fundacdo, com indicagdo

das elevagdes correspondentes.

Figura 3 — Instrumentagdo de um bloco-chave da Itaipu Binacional.

I 5.0CO CHAVE
BLOCO POUCO
VLT A NSTRUMENTADO

BLOCO SEM
INSTRUMENTAGAO

Cortina de injegéo
Contato litologico (zona cisalhada),

Feigcdo geoldgica (junta A)

" Grupo de deformimetros
<= Medidor de junta interno
B Péndulo direto

2 Péndulo invertido

4 Extensémetro

. Tunel de drenagem ¥ Piezémetro

. Concreto das chavetas = Marco topogréfico
=== Cortina de drenagem # Prisma geodésico
® Caixa torminal "V Medidor de vazédo
® Termometroede massa interna & Marcos para medidor de junta removivel

Cortina de injegdo

Macigo da fundagéo (basalto) @ Termémetroedesuperficie no piso
Grupo de tensémetros ® Marcos para medidor de junta removivel
X Tes6metro simples na parede

Fonte: Itaipu Binacional (2010).
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Outros instrumentos fazem parte do sistema de monitoramento da barragem, eles sdo:
Medidores de Recalque, Células de Pressdo Total, Marcos de Referéncia, Bases para Prismas,
Pares de Pinos, etc. Além desses instrumentos, a Itaipu instalou uma rede sismoldgica que cobre
a area da barragem e o reservatorio, com o objetivo de detectar a ocorréncia de sismos induzidos

e/ou registrar as aceleragdes em alguns lugares da barragem.

A equipe técnica encarregada da seguranca da barragem de Itaipu estd composta por
profissionais técnicos e engenheiros. A equipe técnica realiza os levantamentos e medicdes de
campo de todos os instrumentos com uma frequéncia definida de acordo com o tipo de
equipamento e da fase da vida da barragem, de acordo com uma programacgéo anual, e 0s
profissionais engenheiros realizam as analises periddicas e interpretacdo dos resultados da
instrumentacdo. A partir desses resultados sdo elaborados relatorios técnicos anuais com uma
analise mais aprofundada. Além disso tem uma supervisdo permanente de consultores e
reunides a cada 4 anos de um painel de expertos para verificar o comportamento da barragem
(Piasentin, 2007).

Desde o inicio das instalacdes (no final de 1970) a Itaipu utiliza computadores para
monitoramento e gestdo da instrumentacdo. Os dados obtidos em campo sdo gerenciados
através do Sistema SGM (Sistema de Gestdo de Medicdes) o qual é um software especifico
desenvolvido a partir de 2010, pelo PTI-PY em conjunto com as equipes técnicas da
instrumentacdo da Itaipu (SOCC.DT e ENCC.DT). No SGM estdo cadastrados todos os
instrumentos e drenos existentes nas barragens de concreto, de terra e enrocamento, com seus
parametros de calibracdo, constantes de célculos e férmulas e outros dados. (PTI; CEASB,
2018). Assim, o Sistema SGM séo carregados os dados e gerados gréficos para interpretacéo
dos resultados, além de outras funcionalidades. Na Figura 4 é apresentado o diagrama do
processo de obtencdo e registro das leituras dos instrumentos da barragem. Na Figura 5 pode-

se observar a tela do SGM com o exemplo dos graficos gerados para um instrumento.

Para interpretacédo das leituras foram elaborados relatérios de previsdo do comportamento
da barragem e da instrumentacdo, baseados em estudos e calculos realizados ao longo do
projeto, utilizando modelos matematicos e fisicos. A partir desses estudos, foram extraidos
valores de previsdo definidos como valores de controle ou valores limite que servem de

referéncia para estabelecer as condicoes e alertas para a barragem.
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Figura 4 — Diagrama do processo basico de registro e pre-analises de leituras no SGM.
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Fonte: Adaptado do PTI; CEASB (2018, p. 224).

Figura 5 — Captura de tela do SGM com graficos gerados para o péndulo PD-D-008.
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Os processos mencionados anteriormente, sdo aplicados a todos instrumentos da
barragem de Itaipu, incluindo os péndulos diretos e invertidos, objetos de estudo desta

monografia.
2.4. DESCRICAO DO FUNCIONAMENTO DOS PENDULOS DA ITAIPU

Verificar os pressupostos de projeto resulta muito importante na hora de avaliar o
comportamento de uma barragem, e comparé-lo com o esperado. Nesse sentido, € necessario
determinar as tensdes nas estruturas e em suas fundagdes, a partir das deformacdes
(deslocamentos) ocorridas nelas, quando sujeitas as diferentes acdes variaveis (carga,
temperatura, etc.) (Vasconcelos, 1978). Na prética, procura-se conhecer as trés componentes
dos deslocamentos em diversas se¢fes da barragem, ao nivel das fundagdes e na crista

(coroamento).

Os péndulos invertidos possibilitam o calculo das componentes planas do deslocamento
ao nivel da fundagdo, ja que se encontram fixados na rocha a uma profundidade tal que pode
ser considerada sem influéncia de cargas varidveis. Entretanto, os péndulos diretos permitem
calcular as componentes ao nivel do coroamento. Ambos tipos de péndulo foram “[...]
instalados em nichos apropriados e isolados com portas de chapa metalica, evitando circulacdo
de ar, para ndo falsear as leituras efetuadas.” (VASCONCELOS, 1978, p. 89)

O principio de funcionamento esta baseado na verticalidade que o fio de aco mantém
através do peso suspendido dos péndulos diretos ou através do flutuador no caso dos péndulos
invertidos, permitindo assim medir o deslocamento da estrutura em comparacdo com o fio, em

relacdo a dois eixos ortogonais, em diferentes pontos da barragem.

Os péndulos estdo considerados entre os instrumentos mais precisos e confidveis. Além
disso, dentre todas as medi¢es feitas para barragens de concreto com altura consideravel, as
pendulares séo as principais, pois fornecem os deslocamentos absolutos em varios pontos da
estrutura. (PTI; CEASB, 2018)

2.4.1. Péndulos Diretos

Segundo o PTI e CEASB (2018), na Itaipu os Péndulos Diretos (PD) séo instalados entre
a crista e a base de um bloco, com o objetivo de medir os deslocamentos horizontais relativos
de vérios pontos da estrutura em relagdo a outros pontos da mesma estrutura, baseado no
principio do fio do prumo. Em outras palavras, os péndulos diretos detectam as deformagdes
das estruturas e rotagdo da fundacgdo, mas ndo detectam movimentos de translacdo. Assim, 0s

péndulos diretos detectam trés tipos de deslocamentos da crista dos blocos em relacdo a
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superficie da fundacéo:

a) De inclinag&o para jusante devido a forgas hidrostaticas pelo reservatorio
e, também, pela contracdo do concreto a partir da fase de jusante.

b) De inclinacdo para montante devido a dilatagdo térmica do concreto a
partir da face de jusante.

c) Rotacional (para jusante ou para montante) devido a recalques na
fundacdo, pelo préprio peso da estrutura o por forcas hidrostaticas
verticais. (PTI; CEASB, 2018, p. 179)

Os deslocamentos citados sdo chamados de movimento pendular, pois os blocos da

barragem de concreto de Itaipu apresentam inclinacfes sazonais para jusante e para montante

por conta da contracdo e expansdo do concreto devido a influéncia da variacdo térmica

diferencial entre as faces de jusante e as de montante. Assim, os blocos apresentam uma

movimentacao para montante no verao e para jusante no inverno.

2.4.1.1. Componentes e instalacdo dos Péndulos Diretos

Os péndulos diretos sdo compostos dos seguintes elementos (PTI; CEASB, 2018):

a)
b)

d)

f)

1 fio de aco inoxidavel de alta resisténcia, com diametro de 1,0mm.

1 dispositivo de fixacao do fio, onde se faz a regulagem do fio ao centro do pogo de
péndulo. Consta de uma placa de aco inoxidavel, com um sulco pelo qual passa o fio.
A placa é fixada sobre outra placa de aco por meio de 2 parafusos e porcas de 3/8pol
x 1 1/2pol.

1 dispositivo de suspensédo, que dispde de um mancal, permitindo a regulagem de
altura do fio. E constituida por um perfil U de bronze, no qual esta fixado o eixo de

suspensdo de aco inoxidavel, onde o fio é enrolado.

1 dispositivo de fixacdo do peso, dotado de um mancal para regulagem de altura do
peso, para que este possa se mover livremente, em funcéo das deformagdes da crista
de barragem.

1 peso de aco com aproximadamente 60,0kg, mergulhado em 6leo dentro de um balde

de latdo para dar estabilidade.

1 balde de lat&o, cilindrico de chapa.

O poco de pendulo direto e formado, a partir do topo da galeria de menor cota, indo até a

crista da barragem. Para formacdo do furo, foram utilizados tubos de concreto pré-moldado,

instalados durante a concretagem da barragem, com diametro minimo de 60,0cm, procurando-
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se e melhor alinhamento possivel na vertical, preservando uma area util de no minimo 20,0cm

de didmetro para ndo tornar o poco inutilizavel (PTI; CEASB, 2018).

A Figura 6 mostra o arranjo dos elementos do dispositivo de fixacdo do fio do PD, junto
com o0 peso na base. A Figura 7 é uma fotografia do dispositivo de fixacdo de um dos péndulos
diretos, na crista da barragem de Itaipu, dentro do nicho.

A Figura 8 mostra a base inferior do PD, com a base de leitura, dentro da sala do péndulo
e Figura 9 mostram o esquema de instalacéo de ambos tipos de péndulos (PD e PI) numa mesma
cabina de leitura.

Figura 6 — Detalhe de fixacdo do fio do Péndulo Direto (crista e base).

®

- ————— ————— — — — — — — — — — . — — —— ——— — — — — —— —— ——— — — — — ]

Legenda:

1- Suspenséo

2- Dispositivo de fixagao
3- Fio de ago

4- Suspenséo do peso
5- Peso (60 Kg)

6- Nicho na crista

Fonte: PTI; CEASB (2018, p. 183).



Figura 7 — Nicho de fixacdo do Péndulo Direto na crista da barragem.

Fonte: PTI; CEASB (2018, p. 183).

Figura 8 — Base inferior do Péndulo Direto.
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Fonte: PTI; CEASB (2018, p. 183).
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Figura 9 — Sala de péndulos e componentes de instalacdo dos péndulos direto e invertido.
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2.4.2. Péndulos Invertidos

Fonte: PTI; CEASB (2018, p. 182).
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Segundo o PTI e CEASB (2018), no caso dos Péndulos Invertidos (PI) instalados na
Itaipu, eles determinam os deslocamentos de pontos da estrutura préximos ao contato concreto-

rocha em relacdo a pontos considerados fixos na fundacdo, embora alguns apresentem sua



37

extensdo até a crista da barragem.

Para a instalagdo do péndulo invertido foram perfurados furos de aproximadamente
35,0cm de didmetro desde o contato concreto-rocha até um ponto profundo da fundacéo, onde
ndo existe influéncia do campo de deformacao da barragem. Alguns pocos de sondagem foram

aproveitados para instalagéo de alguns péndulos invertidos.

O calculo dos deslocamentos absolutos dos pontos da estrutura é feito através da
combinacdo de um péndulo direto com um péndulo invertido, cujas bases de leitura devem estar
no mesmo nivel e 0 mais préximo possivel entre si. Essa combinacdo permite também
determinar o movimento horizontal absoluto (translagdo) da crista da barragem. A Figura 10
ilustra os deslocamentos medidos e o resultado da associagéo dos péndulos.

Figura 10 — Deformagdes possiveis e normais de uma barragem de concreto na diregdo montante-
jusante (sem escala).
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Fonte: PTI; CEASB (2018, p. 202).

2.4.2.1. Componentes e instalacdo dos Péndulos Invertidos

Os Péndulos Invertidos sdo compostos dos seguintes elementos (ver Figuras 9, 11 e 12)
(ITAIPU BINACIONAL, 1992a):

a) 1fiode aco inoxidavel de alta resisténcia, com diametro de 1,0mm;

b) 1 dispositivo de fixacdo inferior, constituido de um corpo cilindrico com cerca de

8kg, ancorado em concreto no centro da area util no fundo do poco.
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c) 1 dispositivo de fixacdo superior, composto de um carretel de fixacdo de ago

inoxidavel e outros componentes.

d) 1 flutuador, de aproximadamente 20kg, é constituido por um cilindro oco de chapa

de cobre, dispde de 4 aletas de equilibro de chapa.

e) 1 depdsito do flutuador, o qual € um cilindro que serve de recipiente ao 6leo de
imersdo do flutuador.

Figura 11 — Péndulo invertido e detalhes do flutuador com fixacéo do fio e poco.

Fonte: PTI; CEASB (2018, p. 184).

Figura 12 — Detalhe de fixacdo do fio do péndulo invertido (montagem didatica em corte).

Fonte: PTI; CEASB (2018, p. 184).
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2.4.3. Equipamentos utilizados para a leitura dos péndulos

Desde o inicio das campanhas de monitoramento da instrumentacdo na Itaipu foram
utilizados equipamentos escolhidos de acordo com os critérios de confiabilidade, durabilidade,
precisdo requerida para as grandezas a serem monitoradas, estabilidade, etc. Assim, para a
leitura dos deslocamentos acusados pelos péndulos da barragem, foram utilizados os
coordindmetros 6tico-mecénicos. Posteriormente a Itaipu desenvolveu o foto-coordindémetro,
com o intuito de automatizar as leituras, que foi utilizado durante um certo periodo, mas foi
abandonado devido a falta de pecas de reposicdo (ANDRIOLO; BETIOLI, 2015). Ja nos anos
2000 foi estabelecido o Sistema ADAS (Automatic Data Acquisition System) ou Sistema de
Aquisicdo Automaética de Dados da instrumentacdo civil da Itaipu, para 0 monitoramento
remoto dos instrumentos, no qual foi incluido o telecoordinémetro para a leitura de alguns

péndulos, sem perda das leituras manuais.

Atualmente as leituras sdo feitas de forma manual, com o uso dos coordinémetros e com
0 uso também do novo equipamento em fase de testes, os micrometros digitais, além das leituras

automatizadas. Seguidamente veremos em detalhe os equipamentos em estudo.
2.4.3.1. Coordinémetro Gtico-mecanico

O Coordinébmetro Otico-mecanico, simplesmente chamado de coordindmetro, € um
instrumento utilizado para medir a distancia entre um ponto fixo da estrutura e fio de aco dos
péndulos direto e invertido. Fornece leituras em duas direcdes ortogonais, sendo uma paralela
ao eixo da barragem e outra normal ao eixo. Este instrumento formado por duas réguas
graduadas e perpendiculares entre si, apresenta uma precisao de +0,2mm e uma sensibilidade
“tedrica” de 0,1mm. Mais detalhadamente, os componentes do coordindmetro sdo (ITAIPU
BINACIONAL, 1992b):

a) Régua maior: de aco inoxidavel, seu comprimento € de 525mm, mas apresenta faixa

de medicdo graduada de 300mm, com precisao milimétrica.

b) Régua menor: tambem de ago inoxidavel, ele tem 255mm de comprimento, com uma

faixa de medicdo graduada de 150mm.

Sobre a régua menor é fixada uma luneta provida de reticulo com seus eixos

coincidentes.

c) Cursor: composto de parafusos de translagdo com roda dentada e noénios de

coincidéncia para as duas réguas.
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Em diferentes locais da barragem foram dispostas cabinas especificas para a realizagdo

das leituras, chamadas de salas de péndulo. O coordinémetro é apoiado sobre uma base fixada

a parede da sala, assegurando uma posicao fixa em relacdo a estrutura. Outro elemento que

forma parte do sistema € o cone de referéncia, de aco inoxidavel e fixado também a parede

sobre um perfil L. Para a realiza¢do da leitura, o procedimento é o seguinte:

A régua menor tem uma ocular provida de reticulo, com seus eixos
coincidentes, tendo na extremidade um prisma que estd a 45° do eixo da régua.
A régua menor se move sobre a maior, que € fixa, permitindo entdo leituras
sem mover o coordindmetros. [...] A primeira leitura sera feita no cone de
referéncia com a régua menor, lendo depois o fio com a mesma régua. Estas
duas leituras serdo efetuadas com o prisma levantado. A terceira leitura sera
feita com a régua maior no cone, lendo depois o fio com a mesma régua. A
luneta do coordindmetro possui um reticulo com 6 fios paralelos verticais e ao
efetuar a leitura coloca-se a ponta do cone ou o fio entre a terceira e a quarta
linha vertical. [O coordinbmetro, apoiado na base de leitura, é sempre
colocado na mesma posicao. Em cada posicgdo das réguas, € registrada a leitura
na planilha correspondente]. (VASCONCELOS, 1978, p. 91 e p.96)

Para maior entendimento, referir-se a seccdo 2.4.4.1 deste capitulo e as Figuras 13 e 14

gue mostram o detalhe do sistema.

Figura 13 — Coordindémetro - detalhamento.
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Fonte: PTI; CEASB (2018, p. 185).
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Figura 14 — Coordinémetro acoplado na base de apoio e leitura.

Fonte: PTI; CEASB (2018, p. 186).

Segundo Silveira (2003, p.228) o sistema de leitura com coordindémetro 6tico, apesar de
possuir ndénios com precisdo de = 0,01mm, permitem leituras com precisdo de 0,5mm, em
virtude das dificuldades de visualizagdo precisa do fio. Partiu-se, entdo, mais recentemente,
para a utilizagdo de coordindmetros eletronicos, 0 mais precisamente, micrometros eletronicos,

os quais foram os equipamentos escolhidos para a substituicdo dos coordindmetros.

Na Itaipu, inicialmente se tinham 6 coordinémetros, dos quais 4 foram utilizados para a
realizacédo das leituras e 2 ficavam como substitutos no caso de perda, desajuste ou manutencéo.
Posteriormente um dos coordindmetros sofreu choque mecénico, com o qual néo foi possivel
recupera-lo e foi desativado, ficando 4 disponiveis para a realizagdo das leituras e um como

reposto, até hoje.
2.4.3.2. Micrometro digital

O micrémetro com display digital, ou simplesmente micrémetro, € um aparelho de
medicdo proposto como substituto dos coordindmetros para a realizacdo das leituras dos
péndulos na Itaipu. O uso de este aparelho implicou a adaptacéo da base de leitura nas salas dos
péndulos, mas sem prejudicar as leituras com os coordindmetros, cuja realizacdo nao foi
impedida. O sistema conta com o “auxilio de sinal eletrénico amplificado de tal forma que um
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leve toque no fio do péndulo pelo micrémetro ndo seja capaz de movimenta-lo.” (ITAIPU
BINACIONAL, 2018d, p.3)

Entre as vantagens que apresenta, 0 equipamento possui excelente resolugdo, 6tima
precisao e exatidao, € leve para transporte e de facil calibracdo. Também evita erros de leitura

e sO precisa de uma leitura por coordenada (PTI; CEASB, 2018).

O uso do micrdmetro requer uma adaptacdo da base de leitura e de alguns componentes,
com o qual o novo sistema completo se compBe dos seguintes elementos (ITAIPU
BINACIONAL, 2018d):

a) Micrébmetro: tipo tubular da marca Mitutoyo, com display LCD digital e com
extensdo tipo haste em aco inoxidavel. O fundo da escala é de 30,0mm no display
digital e 25,0mm na leitura anal6gica. Apresenta uma resolucdo de leitura de

0,001mm no display digital e 0,01mm no tambor graduado.

Na Itaipu se tem 4 micrometros, cada um deles com um comprimento especifico, o
qual é considerado nos calculos, considerado como fator k, de referéncia de cada um.

A Figura 15 mostra o micrémetro.

Figura 15 — Micrdmetro com suas dimensdes.

9,84 mm 240,26 mm

Fonte: PTI; CEASB (2018, p. 187).

b) Haste de prolongamento: em aco inoxidavel, com as dimensdes de 60,0mm de
comprimento, 20,0mm de largura e 30,0mm de altura. Possui um furo longitudinal
com rosca para acoplamento com o micrémetro, e outro furo transversal para
acoplamento aos pinos fixos na chapa metalica que serve de base de leitura,
permitindo o giro do micrémetro conforme a movimentagdo do fio do péndulo. Na
Figura 15 se observa a haste acoplada ao micrémetro e a Figura 16 mostra a haste

separadamente.
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Figura 16 — Haste de prolongamento.

Fonte: Itaipu Binacional (2018d, p. 12).

Unidade sinalizadora: consiste numa caixa plastica composta com buzzer elétrico,
bipe continuo, que serve como indicador eletrénico de sinal sonoro e composto
também com ponto de LED vermelho para sinal luminoso (ver Figura 17). Este
dispositivo € acoplado aos bornes instalados na chapa metalica de base para permitir
o fechamento do circuito no momento que o micrébmetro toca ao fio de péndulo,

emitindo sinal sonoro e luminoso, indicando assim que esta € a leitura.

Figura 17 — Unidade sinalizadora.

Fonte: Itaipu Binacional (2018d, p. 13).

Base para leitura: estd composto de uma chapa retangular de ago, que tem a funcao
de suporte para o micrébmetro, com espessura de 6,3mm e revestida com pintura
anticorrosiva na cor azul, apresenta um recorte em um dos vértices para permitir a
livre movimentacdo do fio do pendulo neste espaco. A chapa também conta com 4
furos, 2 para fixa¢do dos pinos de acoplamento do micrébmetro e 0s outros 2 para
fixacdo dos conectores bornes, para acoplamento da unidade sinalizadora.

Outros componentes sdo 0s grampos metalicos utilizados para acoplar a chapa
metalica com o suporte do coordindbmetro ja existente, porcas, arruelas, conectores
borne, pinos metalicos, cabos de 1,00mm?, terminais elétricos, etc. As Figuras 18, 19

e 20, mostram os componentes citados.



Figura 18 — Chapa metélica — Vista superior e inferior.
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Fonte: Itaipu Binacional (2018d, p. 13).

Figura 19 — Grampos metéalicos.

Fonte: Itaipu Binacional (2018d, p. 13).

Figura 20 — Montagem do micrometro na base e componentes.

Fonte: PTI; CEASB (2018, p. 187).
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Quanto a utilizacdo do micrémetro, se descreve o seguinte:

Para a leitura, a face de medicdo do micrometro deve tocar levemente
no fio @ medida que o operador for girando o tambor. Porém, o toque
no fio ndo pode fazer com que ele se mova e, para isso, é utilizado um
circuito eletrénico (unidade sinalizadora) que ao leve toque no fio,
fecha o circuito com o aterramento e sinais sonoros e luminosos séo
disparados, informando ao operador. Nesse momento, cessa O
movimento do tambor e o valor da leitura indicada no display ¢ lida. A
falta de pratica e sensibilidade do operador pode mover o fio e, nesse
caso, deve-se aguardar alguns minutos para estabilidade do fio e
repeticdo da leitura. (PTI; CEASB, 2018, p.187)

Para maior detalhamento do procedimento de leitura, referir-se a seccdo 2.4.4.2.
2.4.4. Processo de Leituras — Consideragdes

De acordo com PTI, CEASB (2018) o procedimento para a execu¢do das leituras é
simples, seja com o coordindmetro ou 0 micrometro. Em ambos casos, séo realizadas leituras
em duas direcdes ortogonais, uma paralela ao eixo da barragem e outra normal ao eixo, que em
Itaipu acostuma-se chamar na direcdo Tangencial e Radial, ou ainda Direcdo do Fluxo e Normal

ao Fluxo.

Para o PD, o fio se move com a crista da barragem, aproximando-se ou se afastando do
ponto do referéncia (cone ou pino). No caso do PI, o fio ndo se move com a barragem, o ponto
de referéncia é que se aproxima o afasta do fio. Para os dois péndulos, realizam-se leituras nas
duas dire¢des com coordindmetro 6tico-mecanico. Porém, é necessario observar as posicdes de
instalacdo das bases, ou seja, se estdo a montante ou a jusante, a ombreira direita ou a ombreira
esquerda em relacdo aos fios e referéncias (cones, pinos), pois foi adotada uma convencao de
sinais positivos e negativos para os sentidos de movimentos da barragem. A convencao de sinais

é a seqguinte:
e Parajusante: +;
e Para montante: -;
e Para ombreira direita ou Direita Hidraulica: +;
e Para ombreira esquerda ou Esquerda Hidraulica: -.

Assim, para que os valores dos deslocamentos calculados indiquem os sentidos corretos

é preciso multiplicar os valores calculados por coeficientes +1 ou -1.
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2.4.4.1. Leituras com coordindmetros e calculo dos deslocamentos

A seguir, um exemplo extraido do PTI, CEASB (2018) que ilustra a situacdo quando a
crista da barragem esta se deslocando para jusante (JU) e para esquerda hidraulica (EH), com

leituras por coordinémetro, como mostra a Figura 21.:

Figura 21 — Leituras realizadas com coordindmetro. Fio (t.) indicando deslocamento para JU e EH.

REGUA MAIOR A JUSANTE (RMJU)

LI L1 L1111 771 1 fr

Ju
(*+)

EH
()

_Cone (ref) i [ L

) _‘ij <
Fio :

LEITURA COM A REGUA MENOR LEITURA COM A REGUA MAIOR

Fonte: PTI; CEASB (2018, p.193)
As referéncias para a figura sdo as seguintes:
Lci: Leitura inicial do cone (ref) num tempo “i” (t1);
Lfi: Leitura inicial do fio num tempo “i” (t1);
Lcj: Leitura do cone num tempo “j” (t2);
Lfj: Leitura do fio num tempo “j” (t2);
Ai = Lfi — Lci, a leitura do fio menos a leitura do cone numa época “i;

Aj = Lfj — Lcj, a leitura do fio menos a leitura do cone numa época “j”.

Assim, a expressdo geral para os calculos dos acréscimos ou decréscimos dos
deslocamentos, tanto para os deslocamentos tangenciais quanto os radiais, é a seguinte (PTI;

CEASB, 2018, p. 193):

D = C (Aj - Ai)



47

Onde:

€699

D: deslocamento em uma época “j”” em relacdo a data da instalagdo (inicial);

C: coeficientes (+1 ou -1), dependendo da posicao de instalacdo da base e do tipo de

péndulo, se direto ou invertido.
Nota a destacar:

Quando ndo ha péndulo invertido associado e nem bases de leituras
intermedidrias entre a crista da barragem e a fundacéo, os calculos terminam
como no paragrafo anterior, bastando realizar novas leituras para 0s tempos
posteriores (t3, t4...atual), sendo que os deslocamentos sdo relativos e
sempre cumulativos em relagdo a data ou a leitura inicial. (PTI; CEASB,
2018, p. 194, grifo nosso)

Para os péndulos invertidos, “o processo de leitura ¢ instalagdo das bases sdo 0s mesmos
usados para péndulo direto, porém invertem-se os sinais dos coeficientes multiplicadores
utilizados para PD.” (PTI; CEASB, 2018, p. 195).

Quando existem Pl associados a PD, ou seja, as bases de leitura de ambos tipos de péndulo
estdo no mesmo nivel, € possivel determinar os deslocamentos absolutos. Outro assunto se da
também no caso dos blocos com altura significativa, pois foram instaladas bases de leitura
intermediarias para os péndulos que monitoram alguns desses blocos, fornecendo informacéo
da deformacéo devido as variacdes térmicas ao longo da altura. As deformagdes indicadas por

essas bases intermediarias sdo associadas a base inferior e ao péndulo invertido, quando existir.

Todas as equac0es e sinais para todos os péndulos da barragem estéo inseridas no sistema

SGM, que realiza os célculos automaticamente, a partir das leituras do campo.
2.4.4.2. Leituras com micrémetros e calculo dos deslocamentos

O procedimento de leitura com os micrometros, depois de realizar uma inspecéo visual
na sala do péndulo e verificar a auséncia de vibracdo, umidade, o contato do fio com alguma

parte da estrutura, € o seguinte:

a) Plugar o buzzer no encaixe da chapa com se fosse uma tomada (Figura
22);

b) Aplicar um spray ‘limpa contato’ no fio do péndulo para melhorar a
condutibilidade elétrica (Figura 23);

c) Proporcionar o encaixe perfeito entre o pino da chapa e o orificio na peca
de encaixe de modo que a base do micrémetro fiqgue completamente
encostada sobre a chapa;

d) Posicionar a ponta de leitura do micrometro exatamente em dire¢do ao
eixo do fio (Figura 24);

e) Avangar com o micrémetro (rotacdo) até que o mesmo toque no fio do
péndulo, o normal é que ocorra um apito pelo fechamento do contato
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entre o conjunto fio-chapa, ao primeiro sinal do apito deve-se obter a
leitura (Figura 25);

f) Coletar a leitura apresentada no visor do micrémetro. (ITAIPU
BINACIONAL, 2018d, p. 16 e 17)

Figura 22 — Posicédo do buzzer. Figura 23 — Spray limpa contato.

Fonte: Itaipu Binacional (2018d, p. 17). Fonte: Itaipu Binacional (2018d, p. 17).

Figura 24 — Posicionamento do micrémetro. Figura 25 — Toque do micrémetro no fio.

Fonte: Itaipu Binacional (2018d, p. 17).

Fonte: Itaipu Binacional (2018d, p. 18).

Algumas consideracgdes sobre a leitura com o micrémetro séo (PTI; CEASB, 2018):

a) S&o realizadas apenas duas leituras por base (uma por coordenada no fio),
dispensando a leitura no pino de referéncia;

b) Os sinais dos coeficientes ndo coincidem com os do coordindmetro, na maioria dos
casos.
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c) Sao aplicadas formulas trigonométricas as leituras feitas em campo, pois como o fio
move-se, 0 micrometro para acompanhar o fio, gira em torno do pino, levando em

consideracdo os angulos formados entre os pinos de referéncia e o fio (ver Figuras

26 e 27)
Figura 26 — Disposi¢ao dos eixos e Figura 27 — Posigdo dos angulos e distancias.
distancias.
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Fonte: Itaipu Binacional (2018d, p. 18). Fonte: Itaipu Binacional (2018d, p. 18).
Na Figura 27 as referéncias sdo as seguintes:
Trx: diferenca de posicao do fio no eixo X com relacdo a posicéo inicial;
Oy: ngulo encontrado pela diferenca entre a (inicial) e o’ (final);
Ly: distancia obtida através da leitura com o micrometro.
Try: diferenca de posicao do fio no eixo Y com relagéo a posicéo inicial;
Ox: angulo encontrado pela diferenca entre  (inicial) e B’ (final);
Lx: distancia obtida através da leitura com o micrometro.

Assim, com as férmulas indicadas anteriormente, sdo obtidos os acréscimos e

decréscimos de deslocamento, mas de forma automatica com o sistema SGM.

E importante também mencionar que as leituras com o coordindmetro e 0 micrometro
foram feitas simultaneamente nas mesmas bases de leitura, durante as campanhas de medicé&o,
e durante a fase experimental cuja duragéo foi de aproximadamente um ano, para poder fazer

as comparacoes e as analises respectivas.
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2.4.4.3. Apresentagéo no Sistema SGM

De acordo com lItaipu Binacional (2018d) o Sistema SGM realiza automaticamente a
conversdo dos dados adquiridos em campo e carregados no sistema, apresentando os resultados
dos deslocamentos histéricos reais da estrutura. Os valores de leitura para 0s micrometros e 0s
coordindmetros séo diferentes, porém, no sistema ndo sdo apresentados graficos diferentes para
cada instrumento. A linha de ligacdo dos dados obtidos com cada instrumento € a mesma, com
uma pequena defasagem devido as diferencas entre cada instrumento. Isso foi estabelecido para
que o historico dos dados seja mantido a partir do momento em que houver a substituicdo total

do método de leitura. A Figura 28 ilustra o descrito anteriormente.

Figura 28 — Exemplo de apresentacgdo grafica dos resultados obtidos.
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Fonte: Adaptado de Itaipu Binacional (2018d, p. 21)

No intuito da substitui¢do total de um instrumento por outro, foi criado um “offset” igual
a diferenca entre as leituras na primeira campanha realizada, porém a diferenca foi maior em
posteriores medic¢des, com o qual ndo resultou numa solucgéo satisfatéria. A obtencdo de um
offset que ajuste mais adequadamente as diferencas entre os instrumentos é detalhada no
Capitulo 3, além de apresentar graficos com curvas separadas para cada tipo de instrumento,

com o propdsito de visualizar melhor as diferengas entre eles e fazer um melhor anélise.
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No Quadro 2 e na Figura 29 é apresentada a localizagdo dos péndulos na barragem de

Itaipu com relacdo a estrutura da barragem, e suas respectivas bases de leitura, além dos

equipamentos de leitura correspondentes, cota de localizacao das bases de leitura e outros dados

complementarios:

Quadro 2 — Localizacdo dos péndulos na barragem de concreto de Itaipu.

- BASE DE
PENDULO
ESTRU- |5 6c0 COORODI- ngﬁLDE INSTRU-
TURA NOME- N MENTO
DIRETO |INVERTIDO TRO ZAGCAO
Vertedouro | A07 | PD-A-007 CO-A-01 185,13
TrechoA | A15 | PD-A-015 CO-A-02 184,15
D07 PI-D-007 CO-D-01 191,62
CO-D-02 192,10
D08 | PD-D-008
CO-D-03 215.44
CO-D-04 185.23 | Coordind-
Barragem CO-D-05 215,48 A
Lateral Microme-
ALEl CO-D-06 175,66 tro 2
Direita D38 PI-D-038
Trecho D CO-D-07 215,40
CO-D-08 162,66
D54 | PD-D-054
CO-D-09 215,42
CO-D-10 162,64
D57 | PD-D-057
CO-D-11 215,51
Barragem CO-E-01 215,39
de Ligacao | coe | pp.E-006 CO-E-02 | 170,46
Direita
Trecho E CO-E-03 141,52
CO-F-01 197,95
CO-F-02 170,44 | Coordind-
PD-F-005 CO-F-03 | 14542 metro 3
Microme-
Barragem CO-F-04 125,34 tro 3
Principal FO5
PI-F-005-1 | CO-F-06 96,38
PI-F-005-2 | CO-F-07 96,91
PI-F-005-3 | CO-F-08 96,91
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BASE DE

PENDULO
ESTRU- BLOCO COORDI- fg&fﬁ INSTRU-
TURA NOME- ~ MENTO
DIRETO |INVERTIDO TRO ZAGAO
CO-F-09 197,87
CO-F-10 170,27
CO-F-11 145,39
F13 PD-F-013
CO-F-12 125,41
CO-F-13 100,41
CO-F-14 51,40
F14 PI-F-014 CO-F-15 47,62 Coordino-
F15 PI-F-015 CO-F-16 41,93 metro 1
Microme-
CO-F-17 197,94 tro 1
CO-F-18 170,46
CO-F-19 145,45
PD-F-019
F19 CO-F-20 125,15
CO-F-21 100,40
CO-F-22 46,63
PI-F-019 CO-F-23 46,38
CO-F-25 197,93
CO-F-26 170,40
F35 PD-F-035
CO-F-27 45,39
CO-F-28 116,36
CO-H-01 68,92
Estrutura CO-H-02 115,67 Cr%(;:?clynf-
de Desvio | HO8 PI-H-008 CO-H-03 145,37 N
Trecho H Microme-
CO-H-04 170,41 tro 4
CO-H-05 211,17
CO-1-01 215,42
Barragem 110 PD-1-010
de Ligagdo CO-I1-02 166,21
Esquerda CO-1-03 215,40
Trecho | 123 PD-1-023
CO-1-04 156,62
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A BASE DE
PENDULO
ESTRU- |5 5co COORDI- Egg;ff INSTRU-
TURA NOME- X MENTO
DIRETO |INVERTIDO| 1RO ZAGAO
CO-U-01 61,43 .
uo3 PD-U-003 Coordin6-
CO-U-02 99,88 metro 3
CO-U-03 61,35 Micrdome-
Casa de USA | PD-U-09A tro 3
Forca CO-U-04 99,90
Trecho U PI-U-018-1 | CO-U-05 103,33 | Coordind-
u18 CO-U-06 | 9990 | metod
PI-U-018-2 Microme-
CO-U-07 134,56 tro 4
TOTAL | 15PDs 11 PIs 59 bases

Fonte: Acervo da Itaipu Binacional.

Figura 29 — Planta de localizacdo dos péndulos na barragem de Itaipu.

U-SA
CASA DE FORGCA

A X\
= ESTRUTURA DE DESVIO
, BARRAGEM DE LIGACAO 4 1 BARRAGEM DE
N ] ~ BARRAGEM PRINCIPAL LIGAGAO
e lMDw g B a8 R . ME
PR T I : o 9
‘v\l\ L o o o
& |
S/
<?’/
5/ u-3

Fonte: Acervo da Itaipu Binacional.
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Figura 30 — Seccéo transversal do bloco F-5/6, com a localizagdo dos péndulos e as bases de leitura.

\

PSF.000
El. 94,60

PS-F-m
El. 73,48

llN LA El. 22000

-

¢

EJE DE A PRESA

®

El. 222,00

ll_.zss,oo

[ IEI. 214,00
O-F-001

g El. 193,00

7

CO-F- A
014 1. 149,00 \JS—F-015

o e IO\
1

JS-F-011

4 -
h~— PS-F-n"

-|r././././.

EL. 85,50

NG
)

N

EI. 60,00

N
N
N

AR
R
NN

NN

SNON NN N N NN N N NN
AAPAPNGANIAAN
NN NNNNNNNNNN

AY

El. 214,00

EM-U-005P ,
EI. 70,45

_________________®

EI. 75,00

El. 64,10

FM-
El. 30,59

NN
EI. 24,00 11 AT
N N N mm g

e /

CORTINADE IN YECCION

/
E_M_,U-M1 " 7 By

Fl.

Fonte: Itaipu Binacional (2018c).



55

2.4.6. Comportamento da barragem de Itaipu detectado pelos péndulos

AFigura 31 mostra o comportamento tipico dos blocos de concreto da barragem de Itaipu.
De acordo com o PTI, CEASB (2018) o gréafico apresenta as oscilagcdes atraves do tempo, dos
péndulos diretos instalados nos blocos D54 e D57, junto com as variagdes de temperatura do
concreto no interior destes blocos, e a temperatura média diéria do local do projeto. Percebe-se
que, quando a temperatura diminui, o bloco avanca para jusante e quando aumenta recua para

montante.

Figura 31 — Oscilac6es de péndulo direto em funcéo da temperatura.

Pendulos Trecho 0 {mm)
Temparaturas ("G}

2,00 10.00

-
P e - e Py . - A
- RS A s L R et "-‘*N,f* ‘\‘,-' e P R P i

"G rzoos 0T £ 21000 02 20OT 20T 04/ 2008 11,2008 6 20T ol 2019 08/ 201 @ 032001 O3 200

MarM ) - Med - CO-D-08 § PO-054-01-162 66-RMMO Assoc Radizal — Temperatura Ambiente - Medic
# [MANM.) - Med - CO-D-10 f PD-D57-01-162,64-RMMO Assoc Radial
2 (MAN.) - Med - CO-D-08 / PD-D54-01-162,66-RMMO Assoc Tangencial
# [MaM.) - Med - CO-D-10 f PO-D57-01-162,64-RMMO Assoc Tangencial
2 [MAM) - Med - TS-D-903 # 1-D54-185,25-TS- 1/
X [MAM.) - Med - TS-D-904 4 1-D57-180,25-TS-1/0

Fonte: PTI; CEASB (2018, p.200)
2.5. ANALISE ESTATISTICO DE DADOS
2.5.1. Estatistica - Generalidades

Todo problema de pesquisa parte de uma questdo que desejamos responder, e
particularmente, na area das Ciéncias, surgem inUmeras questdes, no intuito de avancar no
desenvolvimento e bem-estar da sociedade. Nesse sentido, no curso da historia, foi necessario
desenvolver uma metodologia suficientemente capaz de adaptar-se as necessidades da Ciéncia,
no que se refere a credibilidade dos resultados obtidos através dela. Surgiu entdo o que se chama
de Método Cientifico, o qual permite a padronizacdo da forma de investigacdo para que seja
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comum e aceita por toda a comunidade cientifica e geral, outorgando confiabilidade aos
resultados e conclusdes obtidos.

Existem varios tipos de métodos cientificos, entre os quais se destacam o método
experimental e 0 método estatistico. “O método experimental consiste em manter constantes
todas as causas (fatores), menos uma, e variar esta causa de modo que o0 pesquisador possa
descobrir seus efeitos, caso existam.” (CRESPO, 2002, p. 12). Porém, o método experimental
ndo pode ser aplicado em todos o0s casos, pois muitas vezes os fatores envolvidos no fendbmeno
em estudo nao podem permanecer constantes. Nesses casos, existe outro método, embora mais

dificil e menos preciso: 0 método estatistico.

O método estatistico, diante da impossibilidade de manter as causas
constantes, admite todas essas causas presentes variando-as, registrando essas
variagdes e procurando determinar, no resultado final, que influencias cabem
a cada uma delas. (CRESPO, 2002, p. 13)

Assim, quando houver variaveis que ndo podem ser controladas, como é o caso de estudo
desta monografia (onde os erros de medicdo, associados normalmente aos instrumentos de
leitura como o coordinbmetro e 0 micrometro), 0 método estatistico permite estudar os casos e

estabelecer, com rigorosidade cientifica, conclus@es Uteis e confiaveis.

E obvio que o método estatistico estd baseado na Estatistica, a qual “¢ uma parte da
Matematica Aplicada que fornece métodos para a coleta, organizacdo, descricdo, anélise e
interpretagdo de dados e para a utilizagdo dos mesmos na tomada de decisdes.” (CRESPO,
2002, p. 13). A Estatistica apresenta duas vertentes, que sao a Estatistica Descritiva, encarregada
da coleta, organizacao e descri¢cdo dos dados, e a Estatistica Inferencial ou Indutiva, encarregada
da analise e a interpretacdo dos dados.

A Estatistica compreende uma variabilidade de conceitos e principios matematicos que
integram sua estrutura, porém pelo escopo deste trabalho, serdo apresentadas somente as

envolvidas no estudo que sejam necessarias para o entendimento desta monografia.
2.5.2. Consideragdes sobre procedimentos de medi¢cdo com instrumentos

“A execu¢do de uma medicdo ¢ um procedimento experimental em que o valor de uma
grandeza fisica sera apurada por comparagdo com a grandeza de referéncia.” (PTI; CEASB,
2018, p. 20).

Procedimentos de medicdo sdo executados periodicamente na atividade técnica e
cientifica, incluindo aqueles efetuados no &mbito da seguranca de barragens, como no caso da

Itaipu, com o proposito de obter valores indicativos do comportamento e condi¢des da
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barragem, quando registrados ao longo do tempo e comparados com os valores de referéncia
de projeto. As medicGes sdo efetuadas com o auxilio dos instrumentos de medicdo, 0s quais

apresentam um sistema numérico e uma unidade de base, de acordo com a grandeza a medir.

Todo procedimento de medicdo acarreta sempre uma incerteza, que caracteriza a
dispersdo dos valores atribuidos a uma medicdo, com o qual é impossivel conhecer o valor
verdadeiro, porém, convencionalmente sdo considerados e aceitos 0s valores nominais
registrados pelos instrumentos, desde que os valores das incertezas sejam menores dos que sao

exigidos pelo projeto para a grandeza medida.

Faz parte do procedimento de medi¢do a inclusdo de erros, proprios da natureza da
atividade. O importante é que esse procedimento seja padronizado, de tal forma que os erros
sejam eliminados ou reduzidos a valores aceitaveis, embora nunca poderdo ser eliminados
completamente. Ndo obstante o anterior, quando se trata de comparar dois tipos de
instrumentos, a presenca desses erros pode mascarar 0s resultados, induzindo a
conclusdes erradas sobre que um deles ndo mede de igual forma do que o outro. Dai a
necessidade de utilizar o método estatistico que nos auxilie na determinacéo da existéncia o nao

de diferencas significativas entre eles, e nos ajude na tomada de decisoes.
2.5.3. Algarismos significativos e arredondamento de dados

O trabalho cientifico muitas vezes é desenvolvido através da realizacdo de experimentos
que implicam o uso de instrumentos de medicdo. Porém, as medicGes sdo sempre afetadas por
uma incerteza, relacionada com a escala do aparelho de medida (COSTA, 2018). Os nimeros
ou valores que resultam de uma mensuracdo podem ser exatos quando assumem a forma de
contagem ou enumera¢do, em nameros naturais, de coisas ou unidades indivisiveis (variaveis
discretas). Mas existem outras mensura¢fes que se ddo numa escala continua, que pode,
teoricamente, ser indefinidamente subdividida (variaveis continuas) (CRESPO, 2002), as quais
sdo as que apresentam essas incertezas. Assim, “todas as medidas de quantidades que podem
assumir um intervalo continuo de valores (distancia, massa, volume, etc.) consistem de duas

partes: o valor reportado e a incerteza associada a medicao.” (REZENDE, 2014).

Por outra parte, “o termo algarismo significativo refere-se ao nimero minimo de
algarismos necessarios para expressar o valor de uma medida experimental sem perda de
exatiddo” (REZENDE, 2014). O dltimo algarismo de um resultado é considerado incerto (pois
por melhor que seja o sistema de medi¢cdo, 0 mesmo sempre tera uma incerteza por conta da

resolucdo limitada do aparelho e os erros acidentais que ndo podem ser eliminados), porém
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ainda é significativo para a medida obtida. Ao efetuar 0s ensaios experimentais, 0s valores
obtidos devem conter um nimero adequado de algarismos significativos, através da escolha de
um instrumento com resolucdo adequada, e no caso de efetuar calculos matematicos,
determinado pelas normas e convengdes, com o propdsito de diminuir a propagacao dos erros.
E necessario, ent#o, realizar o arredondamento numérico dos dados, o qual consiste na alteragio
de um valor numérico por outro aproximadamente equivalente, de acordo com regras

especificas. Normalmente
A seguir sdo apresentadas as regras de arredondamento na numeracao decimal:

a) Quando o algarismo a ser conservado for seguido de algarismo inferior a
5, permanece o algarismo a ser conservado e retiram-se 0s posteriores.

b) Quando o algarismo a ser conservado for seguido de algarismo superior
a 5, ou igual a 5 seguido de no minimo um algarismo diferente de zero,
soma-se uma unidade ao algarismo a ser conservado e retiram-se 0S
posteriores.

c) Quando o algarismo a ser conservado for impar, seguido de 5 e
posteriormente de zeros, soma-se uma unidade ao algarismo a ser
conservado e retiram-se 0s posteriores.

d) Quando o algarismo a ser conservado for par, seguido de 5 e
posteriormente de zeros, permanece o algarismo a ser conservado e
retiram-se os posteriores. (ABNT, 2014, p. 1)

As mesmas regras estdo estabelecidas na Resolugdo 886/66 da Fundacdo IBGE. A razédo
destas regras prende-se com a necessidade de evitar “que as médias dos valores arredondados

venham a apresentar erros sistematicos num ou noutro sentido.” (COSTA, 2018, p. 6)

Outro ponto a considerar sdo as operacOes algébricas com os valores obtidos das
medicdes. Ao efetuar um célculo, dispomos em geral de valores com numeros diferentes de
algarismos significativos. A seguir, sdo apresentadas a regras gerais para a apresentacao desses
resultados:

a) Numa multiplicacéo ou divisdo o resultado deve ter o mesmo nimero de
algarismos significativos que o termo com menos algarismos
significativos.

b) O numero de casas decimais do resultado de uma adi¢do ou subtracdo é
igual ao do termo com menor ndmero de casas decimais.

c) Em célculos complicados, para que as diversas aproximacfes nao se
reforcem, elevando o erro, os resultados s6 devem ser arredondados no
final dos calculos. Nos célculos intermédios, deve ser sempre mantido
pelo menos mais um algarismo significativo do que o previsto para o
resultado final. (COSTA, 2018, p. 6)

Todas as regras apresentadas foram utilizadas para a realizacdo dos calculos estatisticos

na comparagao do coordindmetro e o micrometro.
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2.5.4. Escolha e implementacéo do teste estatistico
2.5.4.1. Consideracdes gerais

“A analise estatistica dos resultados obtidos em um determinado estudo é uma ferramenta
importantissima na validacdo desses dados, assim como para a adequada extrapolacdo dos
resultados obtidos para a populacio estudada.” (NORMANDO, TIADERHANE, QUINTAO,
2010, p. 101). No momento de fazer um estudo cientifico com o auxilio da Estatistica, a
primeira questdo a resolver é a seguinte: a escolha do método apropriado para a analise
estatistica, ou melhor, a escolha do teste estatistico. Diferentes autores propdem essencialmente
0 mesmo roteiro a seguir. O mais importante € definir o objetivo do estudo e o tipo de dados

com que contamos.

De acordo com Ferrero (2018a) e também Mello (2016), o procedimento para a escolha

do teste estatistico correto e sua aplicacdo consta das seguintes etapas:

1.  Definir o objetivo da analise: basicamente existem dois objetivos principais:
associar ou comparar. Os dois procuram estabelecer relacées (semelhancas ou diferencas)

entre os elementos, porém, as comparacgdes avaliam estas relacdes entre um ou varios grupos.

Para esclarecer ainda mais o objetivo do estudo, é preciso nesta etapa reconhecer o tipo

de amostras, as quais poderao ser:

a) Amostras independentes: se cada observagdo corresponde a um sujeito ou caso

distinto, em outras palavras, quando a amostra selecionada de uma popula¢do néo €

relacionada a amostra selecionada da segunda populacao.

b) Amostras relacionadas, ou pareadas: quando temos varias observacdes do mesmo

sujeito ou caso. Por exemplo, medidas feitas na mesma unidade amostral antes e

depois da aplicacdo de alguma técnica ou tratamento.

2.  Definir o tipo de dados e seus parametros estatisticos: esta etapa pode ser

subdividida em vérias outras, de acordo com as caracteristicas que precisam ser definidas:

a) Definigdo do tipo de variavel: podem ser:

i.  Qualitativas ou Categdricas: consistem em atributos, rétulos ou entradas
ndo numéricas. Apresentam um nimero limitado de valores ou categorias.
Se subdividem em Ordinais, se seguem um nivel crescente (ordem) entre

as categorias, como o nivel de formacdo académica, e Nominais, se as
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categorias ndo apresentam nenhuma ordem especifica, com o género

(masculino ou feminino).

ii.  Quantitativas ou Numéricas: consistem em medidas numéricas ou
contagens. Se sdo representadas por numeros inteiros, se denominam
Varidveis Discretas, como o nimero de filhos, ou Variaveis Continuas, se
seus possiveis valores podem ser expressos através de numeros reais e

varrem uma escala continua de medicdo.

b) Amostragem: o nimero de elementos das amostras depende do tempo e recursos
disponiveis para sua obtencdo e de outros fatores que serdo descritos posteriormente.
Influi posteriormente na comprovacgédo dos pressupostos e na escolha do teste, razéo
pela qual deve ser planificada levando em consideracdo esses assuntos. Os dados

podem ser coletados no campo, laboratério, biblioteca ou computador.

c) Comprovacdo dos pressupostos classicos: deve-se comprovar se os dados cumprem

Ou ndo com 0s pressupostos dos testes estatisticos classicos:

i.  Normalidade: refere-se a distribuicdo de probabilidade normal, ou seja, a

funcdo de distribuicdo de probabilidade gaussiana (sino de Gauss).

ii.  Homogeneidade de variancia: refere-se a dispersdo dos dados, ou em
termos da estatistica, se as populacfes envolvidas no estudo apresentam

variancias iguais ou diferentes.

iii.  Independéncia: as observacdes de distintos sujeitos sdo independentes
umas das outras, cada sujeito apresenta a mesma probabilidade de ser
escolhido, ou em outras palavras, aleatoriedade na selecdo dos dados da

amostra. Ndo confundir com amostras independentes ou emparelhadas.

iv.  Presenca de outliers: os outliers sdo valores atipicos, ou seja, valores
pouco comuns que aparecem distantes da maioria dos dados. Esses valores
atipicos podem distorcer os resultados e conduzir a conclusdes erradas se
ndo forem tratados adequadamente.

A comprovacdo desses indicadores nos permitira decidir qual é o tipo de teste que se
ajusta a cada caso. Os testes que podem ser aplicados sdo os testes paramétricos, ndo

paramétricos ou testes robustos.
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do teste estatistico propriamente dito: de acordo com as consideragdes

feitas anteriormente. Se os critérios classicos sdo satisfeitos, podem-se aplicar testes

paramétricos, porém, se eles ndao fossem satisfeitos, existem 3 caminhos a seguir:

A transformacdo dos dados: quando os dados ndo seguem uma

distribuicdo normal ou desejamos diminuir sua variabilidade.

Utilizar testes no paramétricos: quando os dados ndo seguem uma

distribuicdo normal.

Utilizar testes robustos: quando temos dados atipicos.

O Quadro 3 apresenta um resumo dos testes que podem ser aplicados levando em

consideracao os critérios mencionados anteriormente:

Quadro 3 — Técnicas mais usuais para comparagédo de populagdes.

Tipos de Dados e Distribuicédo de Probabilidade
- Ordinais ou Nominais
Numericos — - oL
. OIS nuMericos — binarios (2
Objetivo Distribuicio ST
Distribuicéo néo resultados
Normal P
Normal possiveis)
Comparar 1 grupo com Teste t de uma Teste de Teste Qui-
S0 ; quadrado ou
um valor hipotético amostra Wilcoxon ) :
Binomial
Teste t para 2 Teste de Fisher
Comparar 2 grupos amosrt)ras Teste de Mann- | ou Qui-quadrado
independentes . Whitney (para amostras
independentes
grandes)
Teste t para 2 Teste de
Comparar 2 grupos P Wilcoxon para Teste de
! amostras
relacionados . amostras McNemar
relacionadas .
relacionadas
Comparar 3 ou mais ANOVA Teste de Krustall- Teste Qui-
grupos independentes unifatorial Wallis quadrado
Comparar 3 ou mais ANOVA de Teste de Teste Q de
grupos relacionados medicdes repetidas Friedman Cochrane
. o Correlagéo de Correlagdo de Coeficiente V de
Associar 2 variaveis Spearman ou
Pearson Kendall Cramer

No apartado de Anexos pode-se encontrar um diagrama que ilustra melhor os fatores a

Fonte: Adaptado de Ferrero (2018).
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considerar na escolha do teste e as opg¢des disponiveis.

4.  Definicdo da hipotese estatistica e do nivel de significAncia do teste: de forma

mais precisa, de acordo com as praticas mais comuns neste tipo de pesquisa.

5. Rodar o teste escolhido: de acordo com as melhores préaticas da ciéncia, seja

manual, seja com o0 uso de softwares, etc.

6.  Analisar e interpretar o resultado do teste: levando em consideracdo a poténcia
estatistica da prova, ou seja, 0 poder do teste para rejeitar uma afirmacéao falsa e o tamanho

do efeito, que se refere ao significado real (pratico) dos resultados.
7. Elaborar graficos apropriados: que ajudem na interpretacdo dos resultados.
8.  Elaborar a concluséo do estudo.

2.5.4.2. Testes de hipdteses e significancia

De acordo com Larson e Farber (2015) uma hipotese estatistica é uma afirmacéo sobre
um parametro populacional. Para testar essa afirmagéo, deve-se especificar cuidadosamente um
par de hipdteses (uma deve representar a afirmacdo e outra, seu complemento). Quando uma

dessas hipdteses é falsa, a outra deve ser verdadeira.

Por outra parte, Pinheiro et al. (2009) afirma que o procedimento de teste de hipdtese
permite avaliar a validade (ou ndo) de uma afirmacéo sobre uma determinada caracteristica da
populagéo, usando para isso os dados de uma amostra retirada dessa populacdo. Deseja-se,
através de um experimento envolvendo a coleta de dados, decidir entre duas afirmacgdes
mutuamente excludentes: a Hipdtese nula Ho e a Hipodtese alternativa Hi. As definigdes séo

apresentadas a sequir:

Uma hipétese nula Ho é uma hipotese estatistica que contém uma afirmacéo
de igualdade, tal como <, = ou >.

A hipétese alternativa H; é o complemento da hip6tese nula. E uma
afirmacdo que é aceita como verdadeira se HO for falsa e contém uma
declaracdo de desigualdade estrita, tal como <, # ou >. (LARSON, FARBER,
2015, p. 324)

Com base nos valores observados nas amostras coletadas experimentalmente, pode-se

estabelecer um critério de decisdo que nos leve a:
Aceitar Ho ou Rejeitar Ho (em favor de Hi)

O critério de decisdo passa por escolher uma funcdo de densidade de probabilidade t,

chamada estatistica de teste e dividir o conjunto dos possiveis valores dessa funcdo em duas



63

partes chamadas Regido de Aceitacdo A e Regido de Rejeicao ou Regido Critica R. Assim,
conforme o valor de t, calculado a partir dos dados coletados, pertenca a A ou pertenca a R,

aceita-se Ho ou rejeita-se Ho. Mas adiante sdo explicadas com maior detalhe.

Sempre segundo Pinheiro et al. (2009), na tomada de decisédo sobre a realidade, com base
em informag8o apenas parcial (a partir da amostragem), ha dois tipos de erro de decisdo que

poderéo ser cometidos, e que preferivelmente devem ser evitados:
1- Errotipo I: rejeitar Ho, quando Ho é verdadeira.
2— Errotipo Il: aceitar Ho, quando Ho é falsa.
A cada erro se tem associada uma probabilidade de ocorrer:
a = Probabilidade de Erro tipo | = Probabilidade de rejeitar Ho, se Ho € verdadeira.
B = Probabilidade de Erro tipo Il = Probabilidade de aceitar Ho, se Ho é falsa.
O Quadro 4 resume as situacOes descritas:

Quadro 4 — Resultado possiveis na tomada de decisao.

Situacdo Real

Decisdo Ho é verdadeira Ho é falsa
Ho é aceita Deciséo correta Erro tipo 1l
Ho é rejeitada Erro tipo | Decisdo correta

Fonte: Pinheiro et al. (2009, p. 215).

Em um teste de hipotese, a probabilidade méaxima permitida de cometer um erro do tipo
I (o) é chamada Nivel de significancia. Estabelecendo o nivel de significancia em um valor
pequeno, o desejo é que a probabilidade de rejeitar uma hipotese nula verdadeira seja pequena.

Os trés niveis de significancia usuais sédo o = 0,10, o = 0,05 e o. = 0,01.

Outro conceito é o de Nivel critico ou p-valor ou valor-p, o qual é o menor valor de a
(nivel de significancia) para o qual, ao usar uma certa metodologia de Teste de Hipotese e
trabalhar com os valores observados xi, Xz, ..., Xn, N0 experimento de coleta de dados, ainda
rejeitariamos Ho (Pinheiro et al., 2009). Outra forma de interpretar esse conceito € o seguinte:

quando o valor-p for menor ou igual que o nivel de significancia, rejeita-se Ho.

De acordo com Larson e Farber (2015) o valor p de um teste de hipétese depende da

natureza do teste, existindo 3 tipos de testes:



mencionado.

Unilateral & esquerda: se Hi contém o simbolo “menor que” (<).
Unilateral a direita: se Hi contém o simbolo “maior que” (>).

Bilateral: se H1 contém o simbolo “diferente de” (#).

O tipo de teste depende da localizacdo da regido da distribuicdo amostral que favorece a

rejeicdo de Ho. Essa regido é indicada pela hipotese alternativa. As Figuras abaixo ilustram o

Figura 32 — Indicacdo de um teste unilateral a esquerda.
péaareaa
Ho: p2 k esquerda da
Hyp<k estatistica de
teste padronizada.
| | | | |
I I \ I I I I I
-3 -2 N\ -1 0 1 2 3
Estatistica de teste padronizada
Fonte: Larson e Farber (2015, p. 330)
Figura 33 — Indicacdo de um teste unilateral a direita.
Hy p<k p é aérea a direita
Hip>k da estatistica de
teste padronizada.

|

1

0 1/ 2 3
Estatistica de teste padronizada

|
1
-3 -2 -1

Fonte: Larson e Farber (2015, p. 330)

Figura 34 — Indicagdo de um teste bilateral.

A drea a direita da
estatistica de t$ste
padronizada é 5 p.

Ho: =k A érea & esquerda da
Hypw#k estatistica de teste

padronizada é 5 b.

| | | |

I I A i T
-3 -2 \\ -1 0 1 / 2 3
Estatistica de teste padronizada  Estatistica de teste padronizada

Fonte: Larson e Farber (2015, p. 331)
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Para a tomada de decisdo, a regra baseada no valor p estabelece que devemos comparar

o valor p com a:
1. Sep<a, entdo rejeite Ho.
2. Sep > a,ndo rejeite Ho.

Nao rejeitar Ho ndo significa que ter aceitado a hipdtese nula como verdadeira. 1sso

significa simplesmente que ndo ha evidéncia suficiente para rejeitar a hipdtese nula

Outro conceito envolvido nos testes de hipoteses é o Poder do teste ou Poténcia
estatistica, cujo valor € 1 - B, e representa “a capacidade de o teste rejeitar corretamente uma
hipotese nula falsa, ou seja, a probabilidade de rejeitar a hipotese nula quando a hipdtese
alternativa for verdadeira.” (PINHEIRO et al., 2009, p. 227) Em términos porcentuais, o

minimo aceitado na pratica cientifica é de 80%, para a poténcia estatistica.

O ideal é que ambas as probabilidades de erro, a e 3, fossem tdo pequenas quanto possivel,
mas na pratica, se 0 tamanho n da amostra esté fixado, ndo é possivel. A diminuicdo de um
deles produz o aumento do outro. A Unica forma de que ambos diminuam, é aumentar o

tamanho n da amostra.
2.5.4.2.1. Teste para a média populacional

Segundo Pinheiro et al. (2009), quando o teste que vai ser realizado envolve a Média
Populacional p da varidvel de interesse, entdo na construcao do critério de decisdo sera usada a
média amostral X. Se a distribuicdo original dos dados ¢ Normal, ou n é suficientemente grande
(n > 30) de forma a que a distribuicdo de X se aproxime da Normal (Teorema Central do
Limite), o roteiro para se construir um teste de hip6tese para i quando o Desvio Padrdo ¢ é
conhecido e o também é conhecido (Lo € a média populacional suposta que vai ser comprovada

a partir de X), é o seguinte:

1. Especificar Ho e Hi, usando uma dentre estas trés possibilidades:

Ho: H=Ho VS. HilW# Mo (teste bilateral) ou
Ho: u<Hto VvS. Hiil>Ho (teste unilateral) ou
Ho: u>HMo VvS. Hii <o (teste unilateral).

2. Escolher o nivel de significancia o, igual a 0,01 ou 0,05.

X —Ho
o

I\
probabilidade correspondente a Ho € normal (com média O e variancia 1, ou N (0;1))

3. Usar como estatistica de teste a expressdo Z = , cuja distribuicdo de



66

4. Obter a regido de rejeicdo R (ou seja, 0 conjunto de valores de Z que nos levardo a

rejeitar Ho), levando em conta:

a) A especificacdo das hipoteses.
b) O nivel de significancia a escolhido.
c) A distribuicdo de Z € N(0;1).

“Uma regido de rejeicdo (ou regido critica) da distribuicdo amostral é um
intervalo de valores para o qual a hipétese nula ndo é provavel. Se uma
estatistica de teste padronizada cai nessa regido, entdo a hipdtese nula e
rejeitada. Um valor critico zo separa a regido de rejeicdo da regido de nao
rejeigdo.” (LARSON, FARBER, 2015, p. 344)

5. Coletar dos dados da amostra (X1, X, ..., Xn), calcular valor de Z e decidir pela rejei¢éo

ou pela aceitacdo de Ho, conforme o critério especificado.

A Figura 32 mostra as respectivas regides de rejeicdo para cada uma das trés

possibilidades mencionadas.

Figura 35 — Teste da média — regides de rejeicdo e de aceitagao.

Ho:n=np Vs Hyp #p4 Hym<pg vs Hyip >y Hynzpy vs Hy p<pg

o o
0
Regiao de Rejeigao: Regido de Rejeicao: Regiao de Rejeigao:
Z<zg Ou Z>2Z:_a Z> 2 0y Z<zqg
2 2

Fonte: Pinheiro et al. (2009, p. 221)

Uma observacdo importante é que se o desvio padrdo populacional ndo fosse conhecido,
uma alternativa possivel seria trabalharmos com o desvio padrdo amostral (estimado a partir
dos dados) em seu lugar. Nesse caso, a estatistica de teste seria uma distribuicéo t de Student
com (n -1) graus de liberdade, descrito na secdo 2.5.4.4, e que foi utilizado para a comparacgéo

do micrémetro com o coordinémetro.
2.5.4.3. Teste t de Student para amostras emparelhadas

O objetivo deste trabalho de pesquisa é determinar se existem diferencias significativas
entre as medicOes feitas usando o micrémetro e o coordindmetro, e portanto, se € possivel
substituir um por outro. Assim, temos medi¢fes dos mesmos péndulos e nas mesmas bases de

leitura, com cada aparelho de leitura. As leituras assim feitas sdo apresentadas, entdo, em pares
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de dados, com o qual, as amostras sé&o dependentes, pareadas ou emparelhadas, ou seja,
correspondentes a duas observagdes para cada caso.

De acordo com Pinheiro et. al (2009) e Larson e Farber (2015) para realizar um teste de
hipdtese usando duas amostras dependentes, primeiramente devemos calcular a diferenca d

entre os elementos de cada par de dados:

d = (valor do dado na primeira amostra) — (correspondente valor do dado na segunda amostra)

A estatistica de teste é a média d dessas diferencas:

- d
g- 2
n

onde n é o numero de pares de dados.

S&0 necessarias as seguintes condicdes para conduzir o teste:
1. Asamostras sdo selecionadas aleatoriamente.

2. As amostras sdo dependentes (emparelhadas).

3. As populagdes sdo normalmente distribuidas ou o nimero n de pares de dados é pelo

menos 30.

Quando essas condicdes sdo satisfeitas, a distribuicdo amostral para d, a média das
diferenca dos valores dos dados emparelhados nas amostras dependentes, é aproximada

por uma distribuicéo t de Student, com n — 1 graus de liberdade, em que n é o nimero de

pares de dados. A Figura abaixo amostra a distribuicdo de d para um teste bilateral.

Figura 36 — Distribuicéo de d e valores criticos na escala t, para um teste bilateral.

Fonte: Larson e Farber (2015, p. 410)
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O desvio padrdo das diferencas entre os valores dos dados emparelhados é:

d-a)
Sa = /Z(nfl)

A distribuicdo t de Student para dados emparelhados da amostra, permite testar a

afirmacdo sobre a média das diferencas para uma populacdo de dados emparelhados (Larson e

Farber, 2015, p. 411), generalizando os dados obtidos na amostra para a populacéo.

A estatistica de teste padronizada a ser usada é a seguinte:

_ d- Ha
Sd/\/ﬁ

t

onde g4 é a média hipotética das diferencas de dados emparelhados na populacéo.

O roteiro para aplicacdo deste teste de hipotese € o seguinte:

1.

10.

11.

Verificar se as amostras sdo aleatdrias e dependentes e as populacdes sdo

normalmente distribuidas ou n > 30. Verificar também a presenca de outliers.
Expressar a afirmagéo verbal e matematicamente. Identificar Ho e Hi.
Especificar o nivel de significancia: a.

Determinar os graus de liberdade (g.l.): n — 1.

Determinar os valores criticos to, com a € gl (atraves das tabelas adequadas).

Determinar as regides de rejeicao.

Calcular d e S,,.
Calcular a estatistica de teste padronizada t.
Tomar uma decisdo para rejeitar ou ndo rejeitar Ho.

Interpretar a decis@o no contexto da afirmacdo original (considerando o tamanho do
efeito, a poténcia estatistica, e elaborando graficos).

Elaborar a conclusdo baseado nos resultados.

As observagdes pareadas sdo utilizadas em situagdes em que a unidade amostral € o seu

proprio controle, diminuindo assim o efeito de variagfes individuais.



69

Para qualificar melhor a dispersdo de uma distribuicdo de probabilidade pode-se
considerar o Coeficiente de Variagdo. Segundo Crespo (2002), um desvio padréo de 2 unidades
pode ser considerado pequeno para uma serie de valores cuja média seja 200; no entanto, se a
média for 20, 0 mesmo nao pode ser dito. A variabilidade dos dados pode ser caracterizada em

relacdo a sua média, com a formula do Coeficiente de Variacao (CV):

CV = x 100

Rl v

onde s é do desvio padrdo dos dados e X € sua média.
2.5.4.4. Determinagao do tamanho das amostras

De acordo com Garcia et. al (2013), os fatores que condicionam o tamanho da amostra,
podem ser do tipo logistico ou estatistico. Entre os do tipo logistico se encontram as limitantes
financeiras ou disponibilidade de acesso aos dados. Os fatores estatisticos sdo: hipoteses, erro
tipo 1, erro tipo 1, poder do teste ou poténcia estatistica, e principalmente o tamanho do efeito

e significancia estatistica, entre outros.

Ao calcular o tamanho da amostra existem varias propostas, entre as que se encontram
férmulas matemaéticas que consideram simultaneamente os sete fatores, porém para a maioria
deles ja existem valores aceitados por convencdo, apds anos de estudos, como sao 0s erros tipo
| e Il ou a poténcia estatistica, com o qual os fatores de variabilidade e o tamanho do efeito sdo

0s que precisam de mais analises para determinar. (GARCIA et. al, 2013)

O tamanho do efeito refere-se ao significado pratico dos resultados da pesquisa. Em
outras palavras, refere-se a grandeza das diferencas encontradas no estudo. Uma diferenca de
0,5 segundo entre os tempos médios de processamento de um computador e outro, pode ser
estatisticamente significativa, mas considerando os efeitos praticos, ndo representa um ganho
de tempo. O tamanho do efeito € relevante para o calculo do tamanho da amostra porque se as
diferengas fossem grandes, precisariamos poucos elementos para detecta-las, mas quando as

diferencas fossem pequenas, precisariamos de muitos elementos.

No processo experimental, podemos ter definido a quantidade de elementos das amostras,
com o qual, s6 fica comprovar se os resultados encontrados sdo significativos, ou, determinar
o tamanho das amostras a partir das formulas matematicas mencionadas ou com o auxilio de
tabelas disponiveis nas bibliografias especializadas, ou ainda, através de estudos mais

aprofundados, além da opinido de expertos nas diferentes areas das ciéncias.

Em testes estatisticos interessa tanto o tamanho das amostras, quanto sua aleatoriedade.
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2.5.5. Determinacéo do offset

Como foi mencionado na secgdo 2.4.4.3, no sistema SGM foram inseridas as formulas
correspondentes aos micrémetros, para que o sistema realize a conversdo automatica dos dados
adquiridos em campo. Para possibilitar que o histérico dos deslocamentos dos péndulos, seja
mantido na apresentacdo dos resultados nos graficos, foi criado um offset para cada um dos
pontos de monitoramento. Esses offsets foram determinados como a diferenca entre os dois
métodos de leitura na primeira campanha de coleta simultanea no campo. Porém, com o passar
do tempo, observou-se que em alguns casos ocorreu uma diferenca maior entre os dois métodos,

como pode ser observado na Figura 28.

Visando diminuir as diferencas citadas acima, foi sugerido utilizar como valor de offset,
uma média entre as diferencas dos dois métodos, calculadas para cada base de leitura, a partir
dos dados coletados no periodo em que foram realizadas as leituras simultaneas. Os resultados

sdo apresentados no Capitulo 4.

3. CAPITULO Il - METODOLOGIA

3.1. TIPO DE PESQUISA E ETAPAS DA METODOLOGIA

Para o estudo comparativo entre ambos equipamentos de leitura, foi executada uma
pesquisa do tipo Quantitativa — Analitica, cujo procedimento, aplicado de forma sistematica e

organizada, compreendeu as seguintes atividades:

1 — Investigacao bibliografica com relacdo a instrumentacdo e seguranca de barragens,
com énfases nos péndulos utilizados em ltaipu, para o monitoramento dos
deslocamentos e deformacdes da barragem de concreto, além de pesquisa relativa a
Anélise Estatistica de conjuntos de dados. E uma revisdo aprofundada da bibliografia
técnica correspondente, além de procura de informacdo em fontes tipo sites de

Internet, banco de dados de Itaipu, entre outros.

2 — Coleta de dados de leituras dos péndulos diretos e invertidos, a partir do banco de

dados da Itaipu Binacional.

3 — Andalise dos dados coletados com base nas teorias da Estatistica Descritiva e

Estatistica Inferencial.

4 — Expressdo dos resultados e conclusdes derivados das andlises efetuadas, além de

recomendacdes para futuras linhas de pesquisa.
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3.2. POPULACAO

A populagdo objeto do estudo esta conformada por todas as medicbes que podem ser
efetuadas com ambos equipamentos nas bases de leitura dos péndulos instalados na Itaipu
Binacional, e a partir da qual sdo coletadas amostras representativas para determinar seus

parametros e extrapolar os resultados a essa populagéo.
3.3. TIPO E INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADQOS

Na Itaipu Binacional, a organizacao do trabalho de monitoramento dos deslocamentos
com os péndulos € a seguinte: existem 59 bases de leitura para todos os péndulos da barragem
(ver Quadro 2), correspondentes aos coordindmetros, e que foram adaptados para fazer leituras
também com os micrémetros. Essas bases sdo agrupadas em 4 grupos, de acordo com um roteiro
definido para as equipes técnicas de leituristas. A cada grupo de bases corresponde um par de
instrumentos: um coordindmetro e um micrdmetro. Desta forma, existem 4 pares de

instrumentos a comparar:
1 — Coordindmetro 1 e micrometro 1: Grupo 1.
2 — Coordindmetro 2 e micrémetro 2: Grupo 2.
3 — Coordinébmetro 3 e micrémetro 3: Grupo 3.
4 — Coordindmetro 4 e micrometro 4: Grupo 4.

Se realizaram leituras de todos os péndulos com ambos tipos de instrumentos, durante um
pouco mais de um ano, nas mesmas bases de leitura e simultaneamente em cada campanha. As
medic¢des foram executadas mensalmente, de acordo com o padrdo estabelecido na Itaipu. Além
disso, cada par de leituras foi realizada pelo mesmo técnico, variando somente de acordo com
a programacdo mensal. O procedimento de leitura é padronizado de acordo com as normas
técnicas de Itaipu, diminuindo a afetacdo de varidveis ndo controlaveis. Assim feito, o

experimento ficou completamente aleatorizado.

Os dados brutos coletados foram inseridos no Sistema SGM, onde a partir das formulas
carregadas foram calculados os valores dos deslocamentos para cada péndulo, com cada um
dos equipamentos. Posteriormente, esses valores foram obtidos do banco de dados do sistema

para a execucao das analises e aplicacdo dos testes estatisticos.
3.4. METODO DE ANALISE E EXPRESSAO DOS RESULTADOS

A anélise estatistica dos dados e a determinagdo da confiabilidade do novo equipamento
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de leitura, requer o planejamento do processo experimental, de acordo com a teoria da Anélise

Estatistica. A escolha e implementacgdo do teste estatistico, tal como foi descrito na secgdo 2.5.4,

corresponde ao teste t de Student para amostras emparelhadas e a expressao dos resultados

corresponde aos critérios estabelecidos pelo método cientifico para analises estatisticas.

4. CAPITULO I11 - ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1. ANALISE ESTATISTICA DE DADOS

1)

2)

As etapas da analise estatistica s@o as seguintes:

Definic¢éo do objetivo da analise:

a) Objetivo: Comparacdo de duas populagcdes de mediges (medicdes feitas com

coordinbmetro e medigdes feitas com micrometro).

b) Tipo de amostras: emparelhadas ou relacionadas, pois existem duas medi¢Ges em

cada base de leitura, uma com o coordindmetro e outra com o0 micrémetro.

Definicé@o do tipo de dados e seus parametros:

a) Definicdo do tipo de variavel: numéricas, tipo variaveis continuas.

b) Amostragem: tal como foi descrito na sec¢do 3.3. Por tanto, o nimero de elementos

das amostras estava predefinido, de acordo com decisdes técnicas de Itaipu.

c) Comprovacdo dos pressupostos classicos:

Normalidade: verificado. A quantidade de dados das amostras € superior
a 30, satisfazendo a condicdo do Teorema Central do Limite, tendo sua
distribuicdo muito proxima a Normal. Pode ser verificado nos histogramas

apresentados mas adiante.

Homogeneidade de variancia: verificado. Devido a que sdo as mesmas
unidades amostrais, ou seja, leituras feitas nas mesmas bases de leituras,
nos mesmos péndulos, nas mesmas condi¢des ambientais; é uma condicao

propria das amostras emparelhadas.

Independéncia: verificado. As amostras sdo aleatérias e cada par de dados

é independente dos outros pares.

Presenca de outliers: verificado. Pode-se observar nas tabelas de dados

nos Anexos.
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3) Escolha do teste:

E razodvel supor que devido as condi¢cBes ambientais no momento da realizagdo das
leituras (temperatura ambiente de acordo com a época do ano, manuseio do aparelho pelo
leiturista, etc.), se apresentem diferencas nas leituras, aumentando 0s erros por causas ndo
controlaveis. Se existe alguma diferenca significativa entre os instrumentos, ela poderia resultar
mascarada por esses erros. Para salvar esse inconveniente pode-se trabalhar entdo, com a
diferenca das leituras dos dois equipamentos, de acordo com a teoria da Estatistica. A técnica a
escolhida é: Teste t de Student para duas amostras emparelhadas. O Quadro 5 apresenta a

opcao escolhida entre as técnicas mais usuais.

Quadro 5 — Opgdes de testes estatisticos.

Tipos de Dados e Distribuicio de Probabilidade
- Ordinais ou Nominais
Numericos — - o,
_ T numericos — binarios (2
Objetivo Distribuicio TR
Distribuicéo néo resultados
Normal L
Normal possiveis)
Comparar 1 grupo com Teste t de uma Teste de Teste Qui-
A ; quadrado ou
um valor hipotético amostra Wilcoxon X :
Binomial
Teste t para 2 Teste de Fisher
Comparar 2 grupos amos?ras Teste de Mann- | ou Qui-quadrado
independentes . Whitney (para amostras
independentes
grandes)
Teste t para 2 Teste de
Comparar 2 grupos P Wilcoxon para Teste de
; amostras
relacionados . amostras McNemar
relacionadas .
relacionadas
Comparar 3 ou mais ANOVA Teste de Krustall- Teste Qui-
grupos independentes unifatorial Wallis quadrado
Comparar 3 ou mais ANOVA de Teste de Teste Q de
grupos relacionados medicdes repetidas Friedman Cochrane
. . Correlacéo de Correlagdo de Coeficiente V de
Associar 2 variaveis Spearman ou
Pearson Kendall Cramer

Fonte: Adaptado de Ferrero (2018).




74

4) Implementacéo do teste:
Inclui as seguintes atividades:

a) Definir as hipdteses:

Hipotese nula: Ho: pd = 0, a média das diferengas entre as duas populagdes de medicGes
é igual a zero, ou, ndo existem diferencas significativas entre as medi¢des efetuadas com

ambos equipamentos (para cada um dos 4 grupos de aparelhos de leitura).

Hipotese alternativa: Hi: pa # 0, existem diferencas significativas entre as medicGes

efetuadas com ambos equipamentos (para cada um dos 4 grupos de aparelhos de leitura).
Assim definido, o teste é bilateral.

b) Especificar o nivel de significancia (a):

Nivel de significancia a = 0,05, equivalente ao nivel de confianca de 95%.

c) Determinar os graus de liberdade:

Graus de liberdade (g.l.):n — 1
n é a quantidade de pares de dados.

Tabela 1 — Graus de liberdade para cada grupo de equipamentos.

n g.l.
GRUPO 1 360 359
GRUPO 2 344 343
GRUPO 3 402 401
GRUPO 4 446 445

Fonte: O autor (2018).

d) Determinar os valores criticos to:

Os valores criticos podem ser determinados usando tabelas que podem ser encontradas
nas bibliografias relacionadas, ou ainda, com o uso de softwares como Excel, ou outros.
Se ndo tiver os graus de liberdade na tabela, pode-se interpolar, tomando os cuidados
necessarios. Nos Anexos se encontra uma tabela de valores criticos para a distribuicdo t

de Student, para varios graus de liberdade e varios niveis de significancia.



Tabela 2 — Valores criticos to para cada grupo de equipamentos.

to — 1o
GRUPO 1 1,9666 —1,9666
GRUPO 2 1,9669 —-1,9669
GRUPO 3 1,9659 -1,9659
GRUPO 4 1,9653 -1,9653

Fonte: O autor (2018).

e) Determinar as regifes de rejeicdo:

As regides de rejeicdo da Ho, para cada grupo séo:

Tabela 3 — Regifes de rejeicdo para cada grupo de equipamentos.

Regido de Rejeicdo

GRUPO 1 t<-19666 e t>1,9666
GRUPO 2 t<-1,9669 e t>1,9669
GRUPO 3 t<-19659 e t>1,9659
GRUPO 4 t<-19653 e t>1,9653

Fonte: O autor (2018).

f) Calculard e S,:

d é a média das diferencas de todos os pares de dados, para cada grupo.

- d
g- 24
n

S; € 0 desvio padrdo das diferencas de todos os pares de dados, para cada grupo.

d-ad)
b= /Z(nfl)

Tabela 4 — Média e desvio padrdo, para cada grupo de equipamentos.

Os valores obtidos sdo:

d (mm) Sq (mm)
GRUPO 1 -0,0083 0,2133
GRUPO 2 0,0032 0,2006
GRUPO 3 0,0055 0,3156
GRUPO 4 0,0732 0,2913

Fonte: O autor (2018).
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No Apéndice podem-se encontrar as tabelas com os célculos das diferencas para

cada grupo de instrumentos.

g) Calcular a estatistica de teste padronizada t:

A estatistica de teste padronizada t € dada pela seguinte formula:

F= d- Ha
Sd/\/ﬁ

Os valores obtidos sao:

Tabela 5 — Estatistica de teste padronizada t.

t
GRUPO 1 -0,7378
GRUPO 2 0,2945
GRUPO 3 0,3475
GRUPO 4 5,3092

Fonte: O autor (2018).

h) Tomar uma decisdo com relacdo a Ho:

Para tomar uma decisdo, precisamos determinar a localizacao da estatistica de teste t com

relacdo as regides de rejeicdo. A tabela abaixo amostra as analises correspondentes.

Tabela 6 — Localizagdo da estatistica de teste padronizada t.

Localizacdo de t Descricao

GRUPO1 -1,9666< t, =-0,7378 < 1,9666 t; esta fora das regiGes de rejeicéo.

GRUPO2 -1,9669< t, =0,2945 <1,9669 t> esté fora das regides de rejeicao.

GRUPO3 -1,9659< t;3=0,3475 <1,9659 t3 esta fora das regides de rejeicgéo.

GRUPO4 -1,9653< t <1,9653 < t, =5,3092 t4 estd dentro das regides de rejeicao.

Fonte: O autor (2018).
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Figura 37 — Localizagdo da estatistica de teste padronizada t.
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Fonte: O autor (2018)

Quadro 6 — Decisbes com relacéo a Ho.

Decisao

GRUPO 1 | Ahipdtese nula Ho ndo deve ser rejeitada.

GRUPO 2 | Ahipdtese nula Ho ndo deve ser rejeitada.

GRUPO 3 | Ahipotese nula Ho ndo deve ser rejeitada.

GRUPO 4 | Ahipotese nula Ho deve ser rejeitada.

Fonte: O autor (2018).

1) Interpretar a decisdo tomada e elaborar conclusdes:

Uma interpretagdo dos resultados, considerando seu significado pratico (real), é

apresentada no Quadro 7:

Quadro 7 — Interpretacdo dos resultados e conclusfes para cada grupo de equipamentos.

Interpretacdes e conclusbes

Héa evidencia suficiente, ao nivel de significancia de 5%, para concluir que
GRUPO 1 | ndo existem diferencas significativas entre as medicGes efetuadas com o
coordinébmetro 1 e 0 micrémetro 1.

Ha evidencia suficiente, ao nivel de significancia de 5%, para concluir que
GRUPO 2 | ndo existem diferencas significativas entre as medigOes efetuadas com o
coordinémetro 2 e 0 micrémetro 2.
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Interpretagdes e conclusoes

Hé evidencia suficiente, ao nivel de significancia de 5%, para concluir que
GRUPO 3 | ndo existem diferencas significativas entre as medigdes efetuadas com o
coordindmetro 3 e 0 micrometro 3.

N&o héa evidencia suficiente, ao nivel de significancia de 5%, para concluir
que ndo existem diferencas significativas entre as medicdes efetuadas com
0 coordinémetro 4 e 0 micrometro 4.

Em outras palavras, existem diferencas estatisticamente significativas
GRUPO 4 | €ntre ambos equipamentos. Porém, analisando os resultados, observou-se
que a media das diferencas € igual a 0,0732 mm (na ordem de centésimos
de mm), muito menor que a preciséo requerida pelo projeto (precisdo na
leitura dos péndulos de 0,2 mm, na ordem de décimos de mm), com o
qual, considerando o tamanho do efeito, essa diferenca ndo € relevante em
termos da precisao requerida nas medicoes.

Fonte: O autor (2018).

Nas Figuras a seguir sdo apresentados os histogramas correspondentes as diferencas de
leituras para cada grupo, com suas tabelas de distribuicdo de frequéncias. Pode-se

observar a forma da distribuicdo dos dados, préximas a distribuicdo normal.

Tabela 7 — Distribuicdo de frequéncias das diferencas de leituras - Grupo 1.

Classe
(diferencas Frequéncias
arredondadas)
-1,0 0
-0,9 0
-0,8 1
-0,7 4
-0,6 1
-0,5 2
-0,4 4
-0,3 24
-0,2 40
-0,1 76
0,0 71
0,1 70
0,2 35
0,3 15
0,4 11
0,5 2

0,6 2
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Fonte: O autor (2018).

Figura 38 — Histograma das diferencas de leituras - Grupo 1.

HISTOGRAMA

o
o

-04 W

M N
S 9 9

0,8
-0,7
0,6
0,5

Nr
o

0,3 s

0,4
0,5

-
o

Classes

Fonte: O autor (2018).

Tabela 8 — Distribuicdo de frequéncias das diferencas de leituras - Grupo 2.

Classe (mm)
(diferencas Frequéncias
arredondadas)
-1,1 1
-1,0 0
-0,9 1
-0,8 2
-0,7 2
-0,6 0
-0,5 1
-0,4 5
-0,3 11
-0,2 32
-0,1 55
0,0 93
0,1 86
0,2 29

0,6
0,7

0,8
0,9

1,0 |

79



Frequéncias

100

Classe (mm)
(diferencas
arredondadas)

Frequéncias

0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
1,1

-
D

O oo oOoONPFEEFPO

Fonte: O autor (2018).

Figura 39 — Histograma das diferencas de leituras - Grupo 2.
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Tabela 9 — Distribuigdo de frequéncias das diferengas de leituras - Grupo 3.

Classe (mm)
(diferencas
arredondadas)

Frequéncias

-1,3
-1,2
-1,1
-1,0
-0,9
-0,8
-0,7

A WODNOPF OB

0,5

0,6

0,7 fi
0,8

0,9

1,0
1,1
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Classe (mm)
(diferengas Frequéncias

arredondadas)
-0,6 9
-0,5 9
-0,4 17
-0,3 20
-0,2 33
-0,1 50
0,0 84
0,1 58
0,2 52
0,3 19
0,4 16
0,5 6
0,6 8
0,7 1
0,8 4
0,9 2
1,0 1
11 0
1,2 0
1,3 2

Fonte: O autor (2018).

Figura 40 — Histograma das diferencas de leituras - Grupo 3.
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Tabela 10 — Distribuicéo de frequéncias das diferencas de leituras - Grupo 4.
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Figura 41 — Histograma das diferencas de leituras - Grupo 4.
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5) Determinacao do offset:

Os valores de offset propostos foram calculados assim como foi descrito na sec¢do 2.5.5,
ou seja, foi calculada a média das diferencgas para cada base de coordinbmetro, e para as duas

direcdes de leitura. Os resultados sdo apresentados nas tabelas mostradas abaixo.

Entretanto, no Apéndice sdo apresentados os graficos dos deslocamentos medidos com o
coordindbmetro e 0 micrometro. Pode-se observar a diferenca entre as linhas correspondentes a
ambos equipamentos, e também a linha correspondente ao micrometro ajustado com os valores
de offset, muito mais proxima da linha do coordinémetro. Como exemplo é apresentado o

grafico a sequir.
Figura 42 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-013, tangencial.
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™ .
Datas das Leituras

Fonte: O autor (2018).

Tabela 11 — Valores de offset determinados para os equipamentos do Grupo 1, de acordo com as bases
de coordindmetro.

Base de Direcao
Coordinémetro
Radial Tangencial
CO-F-009 -0,1765 0,0628
CO-F-010 0,1360 -0,0642
CO-F-011 -0,1480 -0,0526
CO-F-012 -0,0582 0,1790
CO-F-013 -0,0253 -0,4257
CO-F-014 0,2070 -0,0583
CO-F-015 -0,0659 -0,0192

CO-F-016 -0,1578 0,0128
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Base de Direcéo
Coordinbmetro
Radial Tangencial
CO-F-017 -0,0430 0,0949
CO-F-018 -0,0703 0,1755
CO-F-019 -0,0762 -0,1709
CO-F-020 0,1332 -0,0794
CO-F-021 0,0686 -0,0663
CO-F-022 0,0278 0,0962
CO-F-023 0,1254 0,1901

Fonte: O autor (2018).

Tabela 12 — Valores de offset determinados para os equipamentos do Grupo 2, de acordo com as bases
de coordindmetro.

Base de Direcéo
Coordinbmetro
Radial Tangencial
CO-A-001 0,1385 -0,0235
CO-A-002 0,1749 -0,0169
CO-D-001 0,0904 -0,1387
CO-D-002 -0,0428 0,2033
CO-D-003 0,0189 0,0654
CO-D-004 -0,1180 -0,0398
CO-D-005 0,0021 -0,0079
CO-D-006 0,0639 -0,1801
CO-D-007 -0,1967 0,0000
CO-D-008 -0,2393 0,0890
CO-D-009 0,0202 -0,0324
CO-D-010 0,2629 -0,0362
CO-D-011 -0,0342 -0,0179

Fonte: O autor (2018).

Tabela 13 — Valores de offset determinados para os equipamentos do Grupo 3, de acordo com as bases
de coordindmetro.

Base de Diregdo
Coordindémetro
Radial Tangencial
CO-E-001 0,0295 0,2881
CO-E-002 -0,1848 -0,0099
CO-E-003 -0,1266 0,2582

CO-F-001 0,0667 -0,1928
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Base de Direcéo
Coordindmetro

Radial Tangencial
CO-F-002 0,3978 0,0204
CO-F-003 0,1452 -0,4293
CO-F-004 0,3611 0,0203
CO-F-005 0,1511 0,0676
CO-F-006 -0,0888 -0,1890
CO-F-007 -0,0704 0,0425
CO-F-008 -0,1027 0,0350
CO-U-001 -0,2521 0,2223
CO-U-002 0,0099 -0,1097
CO-U-003 0,0252 -0,0381
CO-U-004 0,0812 -0,3175

Fonte: O autor (2018).

Tabela 14 — Valores de offset determinados para os equipamentos do Grupo 4, de acordo com as bases
de coordindmetro.

Base de Direcéo
Coordinémetro
Radial Tangencial
CO-F-025 0,1859 0,1643
CO-F-026 0,1548 0,0430
CO-F-027 0,1331 0,2038
CO-F-028 0,2132 0,1033
CO-H-001 0,0344 0,0829
CO-H-002 -0,1075 0,0594
CO-H-003 0,0947 0,0652
CO-H-004 0,0745 0,0676
CO-H-005 0,0358 0,0554
CO-I1-001 -0,0784 0,4764
CO-1-002 0,1617 -0,1722
CO-1-003 0,1073 -0,2172
CO-1-004 0,1280 -0,2543
CO-U-005 -0,0280 0,1200
CO-U-006 0,1209 0,0862
CO-U-007 0,0103 0,2268

Fonte: O autor (2018).
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5. CAPITULO IV - CONSIDERACOES FINAIS

Avrealizacdo de leituras simultaneas dos péndulos da barragem de Itaipu Binacional, tanto
com o coordindmetro quanto com o micrdmetro, foi parte de um processo experimental que
possibilitou a coleta e a analise de uma grande quantidade de dados, com o intuito de determinar
a confiabilidade das medicOes efetuadas com os micrémetros.

A analise estatistica das amostras coletadas demonstrou, com um grau de confiabilidade
de 95%, que apesar de existir diferencas nas medicdes efetuadas com ambos equipamentos, elas
ndo sdo estatisticamente significativas, para os grupos de equipamentos 1, 2 e 3. Em outras
palavras, as medigdes efetuadas com os coordindmetros e os micrometros foram essencialmente
iguais, somente havendo diferencas devidas aos erros aleatdrios inerentes aos procedimentos
de leitura, que ndo sdo considerados significativos, concluindo assim, que os micrémetros sdo

confiaveis para a realizacdo das leituras.

Por outro lado, ndo houve evidéncia suficiente para concluir que ndo existem diferencas
entre as medicgdes efetuadas com o coordinbmetro 4 e 0 micrometro 4. O grupo 4 apresentou
diferencas estatisticamente significativas, porém, esses resultados ndo devem ser
interpretados estritamente. A consideracdo do tamanho do efeito nos leva a entender que as
diferencas encontradas ndo séo relevantes em termos da preciséo requerida nas medigdes, pois
a diferenca média ficou na ordem das centésimos de mm, muito menor ainda que a precisao

requerida para os péndulos, na ordem das décimos de mm.

Com relacdo aos valores de ajuste (offsets) propostos para cada ponto de leitura (bases de
coordindémetro) e para as duas direcdes (radial e tangencial), foi encontrado que a média das
diferencas, somada algebricamente aos valores correspondentes aos micrémetros, fornece uma
melhor aproximacdo as medicdes dos coordinbmetros, embora o ajuste ndo foi completamente

satisfatorio em todos os casos, de acordo com as analises dos gréficos.

Sugere-se como recomendacdo, manter um controle mais estrito nos procedimentos de
medicdo com o0s equipamentos do grupo 4, ou ainda, realizar novos testes para verificar se a

tendéncia de apresentar diferencas entre os equipamentos ¢ mantida ou néo.

Outras linhas de pesquisas, poderiam focar-se em realizar estudos mais aprofundados para
a obtencdo de valores de offset mais adequados, que apresentem melhores resultados para

manter o padrdo dos graficos de deslocamentos mostrados pelos coordinémetros.
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APENDICE
Tabela 15 — Deslocamentos calculados com cada equipamento e diferencas para cada par de dados —
GRUPO 1.
GRUPO 1
O meede Coord.1 Micr.1  d: Difer, dARggf'
Cadigo Leitura Direcao Data (mm) (mm) (mm) (mm)
[1] [2] [31=[1]-[2] [4]

03/07/2018 2,5 2,5761 -0,0761 -0,1

04/06/2018 2,6 2,6928 -0,0928 -0,1

02/04/2018 2,5 2,6878 -0,1878 0,2

27/02/2018 2,4 2,7045 -0,3045 -0,3

29/01/2018 2,3 2,3718 -0,0718 -0,1

Leitura  04/01/2018 2,4 2,5654 -0,1654 0,2

Radial  28/11/2017 2,7 3,0059 -0,3059 -0,3

01/11/2017 2,7 2,9218 -0,2218 0,2

03/10/2017 2,8 2,9636 -0,1636 -0,2

05/09/2017 2,7 2,9348 -0,2348 -0,2

PD-E13- 01/08/2017 2,6 2,8341 -0,2341 0,2
CO-F- 06- 04/07/2017 2,6 2,6592 -0,0592 -0,1
009  197,87- 03/07/2018 0,7  -0,5822 -0,1178 -0,1
RMJU 04/06/2018 0,6  -0,6142 0,0142 0,0
02/04/2018 03  -0,7212 0,4212 0,4

27/02/2018 06  -0,7511 0,1511 0,2

29/01/2018 06  -0,7181 0,1181 0,1

Leitura  04/01/2018 -04  -0,5503 0,1503 0,2

Tangencial 28/11/2017 06  -0,5937 -0,0063 0,0

01/11/2017 05  -0,6134 0,1134 0,1

03/10/2017 06  -0,6360 0,0360 0,0

05/09/2017 -05  -0,6103 0,1103 0,1

01/08/2017 0,7  -0,6890 -0,0110 0,0

04/07/2017 -09  -0,6735 -0,2265 -0,2

03/07/2018 2,5 2,2129 0,2871 0,3

04/06/2018 2,4 2,4609 -0,0609 0,1

02/04/2018 2,1 1,6845 0,4155 0,4

27/02/2018 1,6 1,5649 0,0351 0,0

PD-F13- 29/01/2018 1,4 1,4411 -0,0411 0,0
CO-F- 05- Leitura  04/01/2018 2,1 1,5028 0,5972 0,6
010  170,27-  Radial  28/11/2017 2,8 2,3974 0,4026 0,4
RMDH 01/11/2017 26 26666 -0,0666 0,1
03/10/2017 2,8 2,7079 0,0921 0,1

05/09/2017 3,0 2,9060 0,0940 0,1

01/08/2017 2,9 2,9670 -0,0670 -0,1

04/07/2017 2,7 2,7555 -0,0555 0,1
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GRUPO 1
O meede Coord.1 Micr.1  d: Difer dARggr
Cadigo Leitura Direcao Data (mm) (mm) (mm) (mm)
[1] [2] [3]=[1]-[2] [4]
03/07/2018 19  -1,7184 10,1816 0,2
04/06/2018 18  -1,6784 10,1216 0,1
02/04/2018 17 -1,4027 -0,2973 03
27/02/2018 14 -1,4165 0,0165 0,0
29/01/2018 13 -1,3391 0,0391 0,0
Leitura  04/01/2018 14 -1,4118 0,0118 0,0
Tangencial 28/11/2017 -16  -1,4510 -0,1490 -0,1
01/11/2017 1,6 -1,5463 -0,0537 0.1
03/10/2017 17 -1,5983 10,1017 0.1
05/09/2017 1,7 -1,6867 -0,0133 0,0
01/08/2017 19  -1,8910 -0,0090 0,0
04/07/2017 17 -1,7893 0,0893 0,1
03/07/2018 55 56169 -0,1169 0,1
04/06/2018 54 54950 -0,0950 0,1
02/04/2018 45 47617 10,2617 03
27/02/2018 41 43891 -0,2891 03
29/01/2018 40 39774 0,0226 0,0
Leitura  04/01/2018 40 42471 -0,2471 0,2
Radial ~ 28/11/2017 50 51653 -0,1653 0,2
01/11/2017 54 54755 -0,0755 0.1
03/10/2017 55 56344 -0,1344 0.1
05/09/2017 58 509418 10,1418 0,1
°D-F13. 01/08/2017 58 59002 -0,1092 0.1
CO-E- 04 04/07/2017 57 58627 -0,1627 0,2
011  14539- 03/07/2018 47 -4,6119 -0,0881 0.1
RMMO 04/06/2018 43 -4,3001 0,0001 0,0
02/04/2018 39  -3,2064 -0,6936 0,7
27/02/2018 37  -3,6618 -0,0382 0,0
29/01/2018 35  -3,6268 0,1268 0.1
Leitura  04/01/2018 38  -3,6675 -0,1325 0.1
Tangencial 28/11/2017 41 -4,0392 -0,0608 0,1
01/11/2017 43 -4,2403 -0,0597 0,1
03/10/2017 44 -43657 -0,0343 0,0
05/09/2017 47 46213 -0,0787 0.1
01/08/2017 49 51936 0,2936 0,3
04/07/2017 45 -4,6342 0,1342 0,1
_ 03/07/2018 84 86775 -0,2775 03
CoFT PREN WM oa0ei2018 84 87299 -0,3299 03
02/04/2018 77 76117 0,0883 0.1
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GRUPO 1
Coord.1 Micr.1  d:Difer, ~ 9:Difer
Cadigo Ea_ste de Direcao Data (mm) (mm) (mm) Arred.
eltura [1] 2 pEne Y
125,41- 27/02/2018 71 7,0372 0,0628 01
RMMO 29/01/2018 67 68217 -0,1217 0,1
04/01/2018 7.1 7,0145 0,0855 01
28/11/2017 8,0 7,9790 0,0210 0,0
01/11/2017 8,5 8,3850 0,1150 01
03/10/2017 8,7 8,5466 0,1534 0,2
05/09/2017 9,0 8,9437 0,0563 0,1
01/08/2017 9,1 9,3385 -0,2385 -0,2
04/07/2017 8,7 9,0129 -0,3129 -0,3
03/07/2018 3,3 -3,3296 0,0296 0,0
04/06/2018 30  -3,0625 0,0625 01
02/04/2018 20  -2,2514 0,2514 0,3
27/02/2018 2,1 -2,1021 0,0021 0,0
29/01/2018 2,2 -2,1390 -0,0610 -0,1
Leitura  04/01/2018 20  -2,3894 0,3894 0,4
Tangencial 28/11/2017 2,3 -2,6930 0,3930 0,4
01/11/2017 3,1 -2,9055 -0,1945 -0,2
03/10/2017 32 -3,0293 -0,1707 -0,2
05/09/2017 34 -3,3650 -0,0350 0,0
01/08/2017 25  -3,4702 0,9702 1,0
04/07/2017 2,7 -3,2105 0,5105 0,5
03/07/2018 12,0 11,8642 0,1358 01
04/06/2018 116 11,8866 -0,2866 -0,3
02/04/2018 10,7 10,7485 -0,0485 0,0
27/02/2018 10,1 10,2562 -0,1562 -0,2
29/01/2018 10,2 10,0334 0,1666 0,2
Leitura  04/01/2018 10,2 10,3576 -0,1576 -0,2
Radial  28/11/2017 11,3 11,4371 -0,1371 0,1
PD-E13- 01/11/2017 11,7 11,8290 -0,1290 -0,1
CO-F-  02- 03/10/2017 12,0 11,9709 0,0291 0,0
013  100,41- 05/09/2017 125 12,1139 0,3861 0,4
RMMO 01/08/2017 124 124514 -0,0514 0,1
04/07/2017 12,2 12,2549 -0,0549 -0,1
03/07/2018 1,8 -1,0804 -0,7196 -0,7
04/06/2018 1,3 -0,8422 -0,4578 -0,5
Leitura  02/04/2018 -1,0  -0,2880 -0,7120 -0,7
Tangencial 27/02/2018 09  -0,2012 -0,6988 -0,7
29/01/2018 06  -0,3119 -0,2881 -0,3
04/01/2018 08  -0,2779 -0,5221 -0,5
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GRUPO 1
Coord.1 Micr.1  d:Difer. % Difer.
L Base de N Arred.
Cadigo Leitura Direcao Data (mm) (mm) (mm) (mm)
[1] [2] [31=[1]-[2] [4]
28/11/2017 -10  -0,7963 -0,2037 -0,2
01/11/2017 -1,4  -1,0038 -0,3962 -0,4
03/10/2017 -1,4  -1,1043 -0,2957 -0,3
05/09/2017 -1,7  -1,4538 -0,2462 -0,2
01/08/2017 -16  -1,3239 -0,2761 -0,3
04/07/2017 -1,4  -1,1082 -0,2918 -0,3
03/07/2018 17,0 16,3000 0,7000 0,7
04/06/2018 16,6 16,3107 0,2893 0,3
02/04/2018 15,6 15,3883 0,2117 0,2
27/02/2018 15,3 15,0085 0,2915 0,3
29/01/2018 153 15,1001 0,1999 0,2
Leitura  04/01/2018 15,7 15,5025 0,1975 0,2
Radial ~ 28/11/2017 16,9 16,8437 0,0563 0,1
01/11/2017 17,3 17,3502 -0,0502 -0,1
03/10/2017 17,6 17,4911 0,1089 0,1
05/09/2017 17,9 17,7919 0,1081 0,1
PD-F13- 01/08/2017 17,9 17,6679 0,2321 0,2
CO-F- 01- 04/07/2017 17,7 17,5610 0,1390 0,1
014  051,40- 03/07/2018 28  -2,0180 -0,7820 -0,8
RMDH 04/06/2018 15 -2,0899 0,5899 0,6
02/04/2018 21 17221 -0,3779 -0,4
27/02/2018 2,0  -1,8948 -0,1052 -0,1
29/01/2018 24  -2,2552 -0,1448 -0,1
Leitura  04/01/2018 23  -2,1604 -0,1396 -0,1
Tangencial 28/11/2017 25  -2,4209 -0,0791 0,1
01/11/2017 26  -2,6578 0,0578 0,1
03/10/2017 28  -2,7520 -0,0480 0,0
05/09/2017 2,9  -2,9842 0,0842 0,1
01/08/2017 -30  -3,0660 0,0660 0,1
04/07/2017 2,7  -2,8786 0,1786 0,2
03/07/2018 3,0 3,2180 -0,2180 -0,2
04/06/2018 31 3,2041 -0,1041 -0,1
02/04/2018 3,3 3,1830 0,1170 0,1
PI-F14- _ 27/02/2018 31  3,0478 0,0522 0,1
o 04%2_ LeHAr 20/01/2018 30  3,2802 -0,2802 03
RMDH 04/01/2018 31 3,2900 -0,1900 -0,2
28/11/2017 3,2 3,2611 -0,0611 -0,1
01/11/2017 3,2 3,2670 -0,0670 -0,1
03/10/2017 3,2 3,2670 -0,0670 -0,1
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GRUPO 1
O meede Coord.1 Micr.1  d: Difer. dARggf'
Cadigo Leitura Direcao Data (mm) (mm) (mm) (mm)
[1] [2] [31=[1]-[2] [4]
05/09/2017 3,3 3,2820 0,0180 0,0
01/08/2017 3,4 3,2720 0,1280 0,1
04/07/2017 3,3 3,4190 -0,1190 -0,1
03/07/2018 -16  -1,5860 -0,0140 0,0
04/06/2018 -1,7  -1,5500 -0,1500 -0,2
02/04/2018 -16  -1,5790 -0,0210 0,0
27/02/2018 -19  -1,6863 -0,2137 -0,2
29/01/2018 -15  -1,4609 -0,0391 0,0
Leitura  04/01/2018 -16  -1,6009 0,0009 0,0
Tangencial 28/11/2017 -16  -1,5629 -0,0371 0,0
01/11/2017 -16  -1,6169 0,0169 0,0
03/10/2017 -15  -1,6179 0,1179 0,1
05/09/2017 -15  -1,5989 0,0989 0,1
01/08/2017 -15  -1,6009 0,1009 0,1
04/07/2017 -1,7  -1,6087 -0,0913 -0,1
03/07/2018 2,1 2,1766 -0,0766 -0,1
04/06/2018 2,1 2,2316 -0,1316 -0,1
02/04/2018 2,0 2,2130 -0,2130 -0,2
27/02/2018 2,1 2,1750 -0,0750 -0,1
29/01/2018 1,9 2,2082 -0,3082 -0,3
Leitura  04/01/2018 2,1 2,2141 -0,1141 -0,1
Radial ~ 28/11/2017 2,1 2,2262 -0,1262 0,1
01/11/2017 2,1 2,2506 -0,1506 -0,2
03/10/2017 2,0 2,2393 -0,2393 -0,2
05/09/2017 2,0 2,2370 -0,2370 -0,2
PI-F15- 01/08/2017 2,1 2,1849 -0,0849 -0,1
CO-F- 01- 04/07/2017 2,1 2,2367 -0,1367 -0,1
016 041,93 03/07/2018 0,5 0,3462 0,1538 0,2
RMDH 04/06/2018 03  0,4647 -0,1647 0,2
02/04/2018 0,5 0,4179 0,0821 0,1
27/02/2018 0,4 0,5362 -0,1362 -0,1
29/01/2018 0,3 0,3979 -0,0979 -0,1
Leitura  04/01/2018 0,4 0,4089 -0,0089 0,0
Tangencial 28/11/2017 0,4 0,3968 0,0032 0,0
01/11/2017 0,5 0,3466 0,1534 0,2
03/10/2017 0,5 0,3887 0,1113 0,1
05/09/2017 0,3 0,2957 0,0043 0,0
01/08/2017 0,4 0,3081 0,0919 0,1
04/07/2017 0,3 0,3387 -0,0387 0,0
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GRUPO 1

Coord.1 Micr.1  d:Difer, ~ 9:Difer
L Base de N Arred.
Cadigo Leitura Direcao Data (mm) (mm) (mm) (mm)
[1] [2] [31=[1]-[2] [4]
03/07/2018 2,2 2,4544 -0,2544 -0,3
04/06/2018 2,8 2,7756 0,0244 0,0
02/04/2018 2,7 2,7342 -0,0342 0,0
27/02/2018 2,5 2,5401 -0,0401 0,0
29/01/2018 2,4 2,2550 0,1450 0,1
Leitura  04/01/2018 2,3 2,2414 0,0586 0,1
Radial ~ 28/11/2017 2,7 2,6288 0,0712 0,1
01/11/2017 2,6 2,8369 -0,2369 -0,2
03/10/2017 2,6 2,7006 -0,1006 -0,1
05/09/2017 2,5 2,6177 -0,1177 -0,1
PD-F19- 01/08/2017 2,6 2,5877 0,0123 0,0
CO-F- 06- 04/07/2017 2,4 2,4436 -0,0436 0,0
017 197,94 03/07/2018 2,3 1,9312 0,3688 0,4
RMJU 04/06/2018 21 1,8874 0,2126 0.2
02/04/2018 2,1 1,7657 0,3343 0,3
27/02/2018 1,9 1,7848 0,1152 0,1
29/01/2018 1,8 1,7921 0,0079 0,0
Leitura  04/01/2018 2,0 1,9242 0,0758 0,1
Tangencial 28/11/2017 2,1 2,0743 0,0257 0,0
01/11/2017 2,1 2,0411 0,0589 0,1
03/10/2017 2,1 2,1049 -0,0049 0,0
05/09/2017 2,1 2,0934 0,0066 0,0
01/08/2017 2,0 2,0755 -0,0755 -0,1
04/07/2017 1,9 1,8863 0,0137 0,0
03/07/2018 3,8 3,8696 -0,0696 -0,1
04/06/2018 41 3,8523 0,2477 0,2
02/04/2018 3,5 3,3803 0,1197 0,1
27/02/2018 3,2 2,7548 0,4452 0,4
29/01/2018 2,6 2,8333 -0,2333 -0,2
Leitura  04/01/2018 2,4 3,0414 -0,6414 -0,6
cor PD£19' Radial  28/11/2017 35  3,8241 -0,3241 -0,3
018 170.46- 01/11/2017 4,0 4,1098 -0,1098 -0,1
RMDH 03/10/2017 3,9 4,0406 -0,1406 -0,1
05/09/2017 3,9 4,1266 -0,2266 -0,2
01/08/2017 41 4,0972 0,0028 0,0
04/07/2017 4,0 3,9132 0,0868 0,1
) 03/07/2018 1,4 1,0812 0,3188 0,3
Leitura 1 106/2018 13 11223 0,1777 0.2

Tangencial
02/04/2018 1,2 0,9504 0,2496 0,2
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GRUPO 1
O meede Coord.1 Micr.1  d: Difer, dARggf'
Cadigo Leitura Direcao Data (mm) (mm) (mm) (mm)
[1] [2] [31=[1]-[2] [4]
27/02/2018 1,1 1,0470 0,0530 0,1
29/01/2018 1,1 0,9572 0,1428 0,1
04/01/2018 1,1 0,9352 0,1648 0,2
28/11/2017 1,2 1,1744 0,0256 0,0
01/11/2017 1,4 1,2439 0,1561 0,2
03/10/2017 1,4 1,2863 0,1137 0,1
05/09/2017 1,5 1,2668 0,2332 0,2
01/08/2017 1,3 0,9600 0,3400 0,3
04/07/2017 1,1 0,9699 0,1301 0,1
03/07/2018 6,1 6,1289 -0,0289 0,0
04/06/2018 6,1 6,1672 -0,0672 -0,1
02/04/2018 5,4 5,4556 -0,0556 -0,1
27/02/2018 49 4,9392 -0,0392 0,0
29/01/2018 4,6 4,6623 -0,0623 -0,1
Leitura  04/01/2018 48 4,9002 -0,1002 -0,1
Radial ~ 28/11/2017 5,7 5,9054 -0,2054 0,2
01/11/2017 6,1 6,0545 0,0455 0,0
03/10/2017 6,0 6,1443 -0,1443 -0,1
05/09/2017 6,2 6,3160 -0,1160 -0,1
PD-F19- 01/08/2017 6,4 6,4908 -0,0908 -0,1
CO-F- 04- 04/07/2017 6,3 6,3504 -0,0504 -0,1
019  145,45- 03/07/2018 0,7  -0,5581 -0,1419 -0,1
RMMO 04/06/2018 06  -0,5108 -0,0892 0,1
02/04/2018 -05  -0,1401 -0,3599 -0,4
27/02/2018 03  -0,0420 -0,2580 -0,3
29/01/2018 01  -0,0285 -0,0715 -0,1
Leitura  04/01/2018 03  -0,0381 -0,2619 -0,3
Tangencial 28/11/2017 04  -0,1826 -0,2174 -0,2
01/11/2017 05  -0,1576 -0,3424 -0,3
03/10/2017 04  -0,1940 -0,2060 -0,2
05/09/2017 05  -0,2487 -0,2513 -0,3
01/08/2017 -05  -0,5652 0,0652 0,1
04/07/2017 04  -0,4834 0,0834 0,1
03/07/2018 8,9 8,8072 0,0928 0,1
PD-F19- 04/06/2018 8,8 8,6262 0,1738 0,2
CO-F- 03- Leitura  02/04/2018 8,0 7,8675 0,1325 0,1
020  125,15-  Radial  27/02/2018 7.4 7,3223 0,0777 0,1
RMMO 29/01/2018 71 71277 -0,0277 0,0
04/01/2018 7,6 7,4020 0,1980 0,2
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GRUPO 1

O meede Coord.1 Micr.1  d: Difer, dARggf'
Cadigo Leitura Direcao Data (mm) (mm) (mm) (mm)
[1] [2] [31=[1]-[2] [4]

28/11/2017 8,4 8,2994 0,1006 0,1

01/11/2017 8,8 8,6904 0,1096 0,1

03/10/2017 8,9 8,7845 0,1155 0,1

05/09/2017 9,0 8,5115 0,4885 0,5

01/08/2017 9,3 9,1203 0,1797 0,2

04/07/2017 8,9 8,0432 -0,0432 0,0

03/07/2018 -1,2  -1,1204 -0,0796 -0,1

04/06/2018 09  -11121 0,2121 0,2

02/04/2018 -08  -0,8153 0,0153 0,0

27/02/2018 -08  -0,4810 -0,3190 -0,3

29/01/2018 -06  -0,5565 -0,0435 0,0

Leitura  04/01/2018 -08  -0,6475 -0,1525 -0,2

Tangencial 28/11/2017 -08  -0,7662 -0,0338 0,0

01/11/2017 09  -0,7572 -0,1428 -0,1

03/10/2017 -1,0  -0,7913 -0,2087 -0,2

05/09/2017 -12  -0,8128 -0,3872 -0,4

01/08/2017 -11 -1,1656 0,0656 0,1

04/07/2017 -10  -1,1215 0,1215 0,1

03/07/2018 115 11,3229 0,1771 0,2

04/06/2018 11,0 11,0620 -0,0620 -0,1

02/04/2018 105 10,4181 0,0819 0,1

27/02/2018 10,1 9,9681 0,1319 0,1

29/01/2018 9,8 9,7221 0,0779 0,1

Leitura  04/01/2018 10,1 9,9941 0,1059 0,1

Radial ~ 28/11/2017 11,1 11,0240 0,0760 0,1

01/11/2017 11,5 11,4401 0,0599 0,1

03/10/2017 11,6 11,4701 0,1299 0,1

PD-F19- 05/09/2017 11,6 11,6401 -0,0401 0,0

CO-F- 02- 01/08/2017 11,7 11,5498 0,1502 0,2

021 100,40- 04/07/2017 114 11,4660 -0,0660 -0,1

RMMO 03/07/2018 0,2  -0,2749 0,0749 0,1

04/06/2018 02  -0,1651 -0,0349 0,0

02/04/2018 02  -0,0284 -0,1716 -0,2

27/02/2018 0,3 0,0230 -0,3230 -0,3

Leitura  29/01/2018 0,4 0,0081 0,3919 0,4

Tangencial 04/01/2018 0,3  -0,0001 -0,2099 -0,2

28/11/2017 02  -0,1451 -0,0549 -0,1

01/11/2017 03  -0,0457 -0,2543 -0,3

03/10/2017 -0,2 0,0394 -0,2394 -0,2

05/09/2017 02  -0,0542 -0,1458 -0,1
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GRUPO 1
O meede Coord.1 Micr.1  d: Difer, dARggf'
Cadigo Leitura Direcao Data (mm) (mm) (mm) (mm)
[1] [2] [31=[1]-[2] [4]
01/08/2017 0,2 -0,3485 0,1485 01
04/07/2017 02 -0,2226 0,0226 0,0
03/07/2018 16,7 16,9342 -0,2342 -0,2
04/06/2018 16,8 16,3632 0,4368 0,4
02/04/2018 159 15,8840 0,0160 0,0
27/02/2018 154 15,6154 -0,2154 -0,2
29/01/2018 15,7 15,4837 0,2163 0,2
Leitura  04/01/2018 156 15,5896 0,0104 0,0
Radial  28/11/2017 16,9 16,7991 0,1009 0,1
01/11/2017 17,3 17,2747 0,0253 0,0
03/10/2017 17,4 17,3420 0,0580 01
05/09/2017 17,1 17,1064 -0,0064 0,0
PD-F10- 01/08/2017 17,2 17,2203 -0,0203 0,0
CO-F- 01 04/07/2017 17,1 17,1536 -0,0536 -0,1
022 046,38- 03/07/2018 1,9 -1,9493 0,0493 0,0
RMDH 04/06/2018 1,8 -1,9218 0,1218 0.1
02/04/2018 1,8 -2,1486 0,3486 0,3
27/02/2018 1,9 -1,9230 0,0230 0,0
29/01/2018 2,0  -1,9129 -0,0871 -0,1
Leitura  04/01/2018 -1,8  -1,9505 0,1505 0,2
Tangencial 28/11/2017 -1,8  -1,8491 0,0491 0,0
01/11/2017 -6 -1,7176 0,1176 01
03/10/2017 1,5  -1,6026 0,1026 01
05/09/2017 -1,7  -1,7305 0,0305 0,0
01/08/2017 -1,8  -2,0101 0,2101 0,2
04/07/2017 20  -2,0380 0,0380 0,0
03/07/2018 41 3,8792 0,2208 0,2
04/06/2018 4,0 3,7949 0,2051 0,2
02/04/2018 3,8 3,7481 0,0519 01
27/02/2018 3,8 3,5866 0,2134 0,2
29/01/2018 3,9 3,5354 0,3646 0,4
PI-F19- | eitura  04/01/2018 39 39395 -0,0395 0,0
Cé)l'lF ) 04%23_ Radial ~ 28/11/2017 40 4,029 -0,0296 0,0
RMDH 01/11/2017 41 3,9335 0,1665 0,2
03/10/2017 4,0 3,8400 0,1600 0,2
05/09/2017 4,0 3,8340 0,1660 0,2
01/08/2017 3,9 3,8528 0,0472 0,0
04/07/2017 2,6 2,6592 -0,0592 -0,1
03/07/2018 2,3 2,0360 0,2640 0,3
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GRUPO 1

Coord.1 Micr.1  d:Difer, ~ 9:Difer

L Base de N Arred.
Cadigo Leitura Direcao Data (mm) (mm) (mm) (mm)
[1] [2] [3]=[1]-[2] [4]

04/06/2018 23 21491 0,1509 0,2

02/04/2018 22 2,139 0,0604 0,1

27/02/2018 22 22695 -0,0695 0,1

29/01/2018 25 21971 0,3029 03

_ 04/01/2018 26 22713 0,3287 03

T;‘gg}ﬁal 28/11/2017 26 23491 0,2509 03

01/11/2017 26  2,3553 0,2447 0,2

03/10/2017 26  2,3205 0,2795 03

05/09/2017 26 23136 0,2864 03

01/08/2017 25  2,3304 0,1696 0,2

04/07/2017 24 23877 0,0123 0,0

Fonte: O autor (2018).

Tabela 16 — Deslocamentos calculados com cada equipamento e diferencas para cada par de dados —

GRUPO 2.
GRUPO 2

o Base de o Coord.2 Micr. 2 d: Difer. d;ﬁ':gr'
Cadigo Leitura Direcéo Data (mm) (mm) (mm) (mm)
[1] [2] [31=[1]-[2] [4]

03/07/2018 04 03833 0,0167 0,0

05/06/2018 02 02212 -0,0212 0,0

03/04/2018 1,1 -1,3499 0,2499 0,2

28/02/2018 20  -2,0874 0,0874 0,1

31/01/2018 21  -2,3164 0,2164 0,2

_ 03/01/2018 1,8 -1,9501 0,1501 0,2

;2;‘:;" 27/11/2017 09  -0,6819 -0,2181 0,2

31/10/2017 05  -0,7818 0,2818 0,3

COA PD(;{fW' 04/10/2017 06  -0,6719 0,0719 0,1

0oL 185.13- 04/09/2017 02 -0,3082 0,1082 0,1

RMIU 31/07/2017 0,7  -0,0110 0,7110 0,7

05/07/2017 04  0,3129 0,0871 0,1

05/06/2017 01  -0,1588 0,0588 0,1

03/07/2018 05 04353 0,0647 0,1

05/06/2018 04 04594 -0,0594 -0,1

Leitura  03/04/2018 05 04677 0,0323 0,0

Tangencial 28/02/2018 1,0 09250 0,0750 0,1

31/01/2018 09 009116 -0,0116 0,0

03/01/2018 06 05316 0,0684 0,1
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GRUPO 2
Coord.2 Micr.2  d:Difer,  9:Difer

Cddigo Ba_se de Direcéo Data (mm) (mm) (mm) Arred,
9 Leitura ¢ = (mm)
[1] [2] [3]=[1]-[2] [4]

27/11/2017 10  1,1828 -0,1828 0,2

31/10/2017 11 1,1037 -0,0037 0,0

04/10/2017 11 1,1457 -0,0457 0,0

04/09/2017 0,8 08393 -0,0393 0,0

31/07/2017 04 07761 -0,3761 0,4

05/07/2017 04 02902 0,1098 0,1

05/06/2017 03 02377 0,0623 0,1

03/07/2018 05 03037 0,1963 0,2

05/06/2018 06 04064 0,1936 0,2

03/04/2018 06 0,779 0,1796 0,2

28/02/2018 14 -1,3909 -0,0091 0,0

31/01/2018 15  -1,5288 0,0288 0,0

_ 03/01/2018 12 -1,3420 0,1420 0.1

;%‘f;? 27/11/2017 07  -0,8097 0,1097 0,1

31/10/2017 04 -0,4694 0,0694 0.1

04/10/2017 05  -0,6690 0,1690 0,2

04/09/2017 03  -0,4568 0,1568 0,2

31/07/2017 06  -0,1497 0,7497 0,7

PD-ALS. 05/07/2017 04 0,388 0,2612 0,3

CO-A- 01 05/06/2017 00  -0,0265 0,0265 0,0

002 185,15 03/07/2018 36  -3,7580 0,1580 0,2

RMJU 05/06/2018 44 43926 -0,0074 0,0

03/04/2018 32 -3,0502 -0,1498 0,1

28/02/2018 25 -2,3472 -0,1528 0,2

31/01/2018 23 23014 0,0014 0,0

_ 03/01/2018 27 -2,7561 0,0561 0.1

T&'l‘rgzmal 27/11/2017 29  -2,9902 0,0902 0.1

31/10/2017 32  -3,1408 -0,0592 0,1

04/10/2017 25  -2,5454 0,0454 0,0

04/09/2017 23 22648 -0,0352 0,0

31/07/2017 37  -30118 -0,6882 0,7

05/07/2017 36  -3,7991 0,1991 0,2

05/06/2017 36 39223 0,3223 0,3

03/07/2018 07 06727 0,0273 0,0

PI-DOT- 05/06/2018 03  0,3130 -0,0130 0,0

CO-D- 01 Leitura  03/04/2018 07 05999 0,1001 0.1

001  191,62-  Radial  28/02/2018 0,5 0,4489 0,0511 0,1

RMMO 31/01/2018 05  0,4099 0,0901 0.1

03/01/2018 05 03501 0,1499 0.1
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GRUPO 2

o Basede Coord.2 Micr.2  d: Difer, dARggf'
odigo Leitura Direcéo Data (mm) (mm) (mm) (mm)
[1] [2] [31=[1]-[2] [4]

27/11/2017 0,6 0,4899 0,1101 0,1

31/10/2017 0,7 0,8002 -0,1002 -0,1

04/10/2017 0,8 0,4582 0,3418 0,3

04/09/2017 1,0 0,9041 0,0959 0,1

31/07/2017 0,7 0,5722 0,1278 0,1

05/07/2017 0,9 0,8761 0,0239 0,0

05/06/2017 1,0 0,8300 0,1700 0,2

03/07/2018 1,0 0,9986 0,0014 0,0

05/06/2018 0,6 0,5951 0,0049 0,0

03/04/2018 0,3 0,3297 -0,0297 0,0

28/02/2018 0,2 0,3179 -0,1179 -0,1

31/01/2018 0,2 0,2540 -0,0540 -0,1

_ 03/01/2018 0,5 0,6700 -0,1700 -0,2

T;Egémal 27/11/2017 04 05399 -0,1399 0,1

31/10/2017 0,6 0,7793 -0,1793 -0,2

04/10/2017 0,5 0,7379 -0,2379 -0,2

04/09/2017 0,6 0,6920 -0,0920 -0,1

31/07/2017 0,7 1,4398 -0,7398 -0,7

05/07/2017 0,7 0,6991 0,0009 0,0

05/06/2017 0,5 0,5492 -0,0492 0,0

03/07/2018 4,2 4,0876 0,1124 0,1

05/06/2018 4,2 4,1215 0,0785 0,1

03/04/2018 3,3 3,1002 0,1998 0,2

28/02/2018 2,6 2,5469 0,0531 0,1

31/01/2018 2,4 2,2783 0,1217 0,1

_ 03/01/2018 3,0 2,8884 0,1116 0,1

E?éﬁ‘;? 27/11/2017 31 30781 0,0219 0,0

31/10/2017 3,2 3,1566 0,0434 0,0

con F’D6|1308- 04/10/2017 2,8 2,8845 -0,0845 -0,1

002 102.10- 04/09/2017 2,4 2,4882 -0,0882 -0,1

RMMO 31/07/2017 3,2 3,9734 -0,7734 -0,8

05/07/2017 3,6 3,8537 -0,2537 -0,3

05/06/2017 3,9 3,9994 -0,0994 -0,1

03/07/2018 07  -0,8766 0,1766 0,2

05/06/2018 1,2 -1,5055 0,3055 0,3

Leitura  03/04/2018 1,1 -1,4425 0,3425 0,3

Tangencial 28/02/2018 -1,2 -1,3893 0,1893 0,2

31/01/2018 1,2 -1,2747 0,0747 0,1

03/01/2018 1,2 -1,2898 0,0898 0,1
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GRUPO 2
o Basede Coord.2 Micr.2  d: Difer, dARggf'
odigo Leitura Direcéo Data (mm) (mm) (mm) (mm)
[1] [2] [31=[1]-[2] [4]
27/11/2017 1,0 -1,0825 0,0825 0.1
31/10/2017 08  -0,8727 0,0727 0,1
04/10/2017 0,7  -0,9988 0,2988 03
04/09/2017 0,7  -0,8229 0,1229 0,1
31/07/2017 00  -0,4937 0,4937 05
05/07/2017 0,7  -0,8897 0,1897 0.2
05/06/2017 11 -1,3036 0,2036 0,2
03/07/2018 19  1,9229 -0,0229 0,0
05/06/2018 20  1,9658 0,0342 0,0
03/04/2018 15 15599 -0,0599 0,1
28/02/2018 14  1,3355 0,0645 01
31/01/2018 12 11823 0,0177 0,0
_ 03/01/2018 1,4 1,4008 -0,0008 0,0
;23:;’1 27/11/2017 15 15374 -0,0374 0,0
31/10/2017 15 17405 -0,2405 0,2
04/10/2017 15 14208 0,0702 0,1
04/09/2017 13 1,2206 0,0794 0,1
31/07/2017 16  1,6013 -0,0013 0,0
PD-D0S- 05/07/2017 20  1,8070 0,1930 0.2
CO-D-  02- 05/06/2017 20 18504 0,1496 0.1
003  215,44- 03/07/2018 05  -0,5890 0,0890 0.1
RMMO 05/06/2018 0,7  -0,7195 0,0195 0,0
03/04/2018 0,7  -0,7077 0,0077 0,0
28/02/2018 05  -0,7607 0,2607 03
31/01/2018 0,6  -0,6660 0,0660 0,1
_ 03/01/2018 0,7 -07271 0,0271 0,0
Leitura — »7/11/2017 0,7  -0,6559 -0,0441 0,0
Tangencial
31/10/2017 05  -0,6359 0,1359 0,1
04/10/2017 05  -0,6019 0,1019 0,1
04/09/2017 05  -0,5027 0,0027 0,0
31/07/2017 0,4  -0,5373 0,1373 0.1
05/07/2017 05  -0,7022 0,2022 0,2
05/06/2017 0,8  -0,6447 -0,1553 0,2
03/07/2018 51 50416 0,0584 0,1
PD-D20- 05/06/2018 51 50199 0,0801 0.1
co-D-  01- Leitura  03/04/2018 31  3,3530 -0,2530 0,3
004  18523-  Radial  28/02/2018 27 27515 -0,0515 0,1
RMMO 31/01/2018 25 24464 0,0536 0.1
03/01/2018 31 2,9547 0,1453 0,1




104

GRUPO 2

o Basede Coord.2 Micr.2  d: Difer, dARggf'
odigo Leitura Direcéo Data (mm) (mm) (mm) (mm)
[1] [2] [31=[1]-[2] [4]

27/11/2017 35  3,4483 0,0517 0,1

31/10/2017 37 35905 0,1095 0,1

04/10/2017 32  3,3704 -0,1704 0,2

04/09/2017 35  3,2890 0,2110 0,2

31/07/2017 45 54299 -0,9299 -0,9

05/07/2017 48  4,8784 -0,0784 0,1

05/06/2017 38  4,5602 -0,7602 0,8

03/07/2018 05  -0,6148 0,1148 0,1

05/06/2018 05  -0,4236 -0,0764 0,1

03/04/2018 0,6  -0,7024 0,1024 0,1

28/02/2018 05  -0,4206 -0,0794 -0,1

31/01/2018 05  -0,4743 -0,0257 0,0

_ 03/01/2018 03  -0,4120 0,1120 0,1

T;E;;fﬁal 27/11/2017 04 -0,4700 0,0700 0,1

31/10/2017 0,3  -0,3664 0,0664 01

04/10/2017 06  -0,5999 -0,0001 0,0

04/09/2017 05  -0,3470 -0,1530 0,2

31/07/2017 0,6  -0,3724 -0,2276 0,2

05/07/2017 06  -0,3090 -0,2910 -0,3

05/06/2017 05  -0,3696 -0,1304 0,1

03/07/2018 20  2,0909 -0,0909 -0,1

05/06/2018 22 21573 0,0427 0,0

03/04/2018 15  1,6099 -0,1099 -0,1

28/02/2018 14  1,3619 0,0381 0,0

31/01/2018 1,3  1,2480 0,0520 0,1

_ 03/01/2018 15  1,3849 0,1151 0,1

E?éﬁ‘é? 27/11/2017 14 11916 0,2084 0,2

31/10/2017 17 16427 0,0573 0,1

PD-D20- 04/10/2017 1,4  1,5163 -0,1163 0,1

C%E' 21%38_ 04/09/2017 14 14146 -0,0146 0,0

RMMO 31/07/2017 17 1,859 -0,1596 -0,2

05/07/2017 20 20348 -0,0348 0,0

05/06/2017 20  1,9603 0,0397 0,0

03/07/2018 00 -0,0251 0,0251 0,0

05/06/2018 0,1  -0,1405 0,0405 0,0

Leitura  03/04/2018 0,1  -0,0284 -0,0716 0,1

Tangencial 28/02/2018 01  -0,0267 -0,0733 0,1

31/01/2018 01  -0,0102 -0,0898 0,1

03/01/2018 0,1  -0,0306 -0,0694 0,1
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GRUPO 2
Coord.2 Micr.2  d:Difer. % Difer.
Cddigo Ba_se de Direcéo Data (mm) (mm) (mm) Arred,
9 Leitura ¢ = (mm)
[1] [2] [31=[1]-[2] [4]
27/11/2017 00  -0,0905 0,0905 0.1
31/10/2017 01  -0,0682 -0,0318 0,0
04/10/2017 01  -0,1339 0,2339 0.2
04/09/2017 01  -0,0924 -0,0076 0,0
31/07/2017 00  -0,0768 0,0768 0.1
05/07/2017 01  -0,0375 -0,0625 0,1
05/06/2017 01  0,0639 -0,1639 0,2
03/07/2018 04  0,3997 0,0003 0,0
05/06/2018 04  0,4075 -0,0075 0,0
03/04/2018 04  0,2694 0,1306 0.1
28/02/2018 04  0,3349 0,0651 01
31/01/2018 04  0,3043 0,0957 0.1
_ 03/01/2018 03  0,3078 -0,0078 0,0
;2;?;" 27/11/2017 03 03485 -0,0485 0,0
31/10/2017 05  0,3288 0,1712 0.2
04/10/2017 03  0,2636 0,0364 0,0
04/09/2017 02  0,2830 -0,0830 0,1
31/07/2017 02 02092 -0,0092 0,0
PI-D38- 05/07/2017 03  0,3734 -0,0734 0,1
CO-D- 01 05/06/2017 06  0,0391 0,5609 0,6
006  175,66- 03/07/2018 02  0,0033 -0,2033 0,2
RMMO 05/06/2018 03  -0,1257 -0,1743 0,2
03/04/2018 0,3  -0,0998 -0,2002 0,2
28/02/2018 01  -0,0292 -0,0708 0,1
31/01/2018 0,2  -0,0880 -0,1120 0,1
_ 03/01/2018 03  -0,0041 -0,2959 0,3
Leitura — »2/11/2017 02  0,0397 -0,2397 0,2
Tangencial
31/10/2017 02  -0,0102 -0,1898 0,2
04/10/2017 02 00272 -0,2272 0,2
04/09/2017 02  -0,0339 -0,1661 0,2
31/07/2017 02  -0,0694 -0,1306 0,1
05/07/2017 02  -0,1105 -0,0895 0,1
05/06/2017 03  -0,0584 -0,2416 -0,2
03/07/2018 58 58818 -0,0818 0,1
PI-D38- 05/06/2018 52 54351 -0,2351 0,2
CO-D-  02- Leitura  03/04/2018 34 36776 -0,2776 0,3
007  215,40- Radial ~ 28/02/2018 2,8 2,9727 -0,1727 0,2
RMMO 31/01/2018 29 28186 0,0814 0,1
03/01/2018 31 32621 -0,1621 -0,2
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GRUPO 2

o Basede Coord.2 Micr.2  d: Difer, dARggf'
odigo Leitura Direcéo Data (mm) (mm) (mm) (mm)
[1] [2] [31=[1]-[2] [4]

27/11/2017 3,5 3,8581 -0,3581 -0,4

31/10/2017 43 4,4163 -0,1163 -0,1

04/10/2017 42 4,1659 0,0341 0,0

04/09/2017 45 4,8207 -0,3207 -0,3

31/07/2017 5,2 5,5879 -0,3879 -0,4

05/07/2017 5,4 5,7217 -0,3217 -0,3

05/06/2017 5,3 5,5234 -0,2234 -0,2

03/04/2017 2,8 2,8969 -0,0969 -0,1

03/07/2018 -1,7  -1,7826 0,0826 0,1

05/06/2018 22  -2,3145 0,1145 0,1

03/04/2018 2,0  -2,0669 0,0669 0,1

28/02/2018 2,0  -1,9630 -0,0370 0,0

31/01/2018 -1,9  -2,0059 0,1059 0,1

03/01/2018 -19  -1,9862 0,0862 0,1

Leitura  27/11/2017 2,0 -1,9900 -0,0100 0,0

Tangencial 31/10/2017 2,0  -2,0104 0,0104 0,0

04/10/2017 21  -2,0915 -0,0085 0,0

04/09/2017 20  -2,1876 0,1876 0,2

31/07/2017 20  -2,1062 0,1062 0,1

05/07/2017 2,0  -2,1445 0,1445 0,1

05/06/2017 -18  -1,8647 0,0647 0,1

03/04/2017 2,0  -2,0250 0,0250 0,0

03/07/2018 7.3 7,5010 -0,2010 -0,2

05/06/2018 6,9 7,0456 -0,1456 -0,1

03/04/2018 4,0 3,9767 0,0233 0,0

28/02/2018 2,2 2,5262 -0,3262 -0,3

31/01/2018 1,2 1,5568 -0,3568 -0,4

) 03/01/2018 2,3 2,5930 -0,2930 -0,3

- ;2;:‘;? 27/11/2017 48 49161 -0,1161 0,1

COD. 61- - 31/10/2017 5,8 5,9475 -0,1475 -0,1

008 162.66- 04/10/2017 5,7 5,6675 0,0325 0,0

RMMO 04/09/2017 6,5 6,6784 -0,1784 -0,2

31/07/2017 75 8,6257 -1,1257 -1,1

05/07/2017 7,4 7,5668 -0,1668 -0,2

05/06/2017 6,1 6,2091 -0,1091 -0,1

03/07/2018 -14  -1,2288 -0,1712 -0,2

Leitura  05/06/2018 -12  -1,5627 0,3627 0,4

Tangencial 03/04/2018 -1 -1,3507 0,2507 0,3

28/02/2018 -12  -1,1694 -0,0306 0,0
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GRUPO 2

o Basede Coord.2 Micr.2  d: Difer, dARggf'
odigo Leitura Direcéo Data (mm) (mm) (mm) (mm)
[1] [2] [31=[1]-[2] [4]

31/01/2018 1,0 -1,3606 0,3606 04

03/01/2018 12 -1,2618 0,0618 01

27/11/2017 1,3 -1,3877 0,0877 01

31/10/2017 1,3 -1,2832 -0,0168 0,0

04/10/2017 1,3 -1,6455 0,3455 03

04/09/2017 15  -1,2854 -0,2146 0,2

31/07/2017 13 -1,3977 0,0977 01

05/07/2017 11 -1,1659 0,0659 01

05/06/2017 12 -1,1571 -0,0429 0,0

03/07/2018 14 13778 0,0222 0,0

05/06/2018 14 14148 -0,0148 0,0

03/04/2018 06 06498 -0,0498 0,0

28/02/2018 04 03058 0,0942 01

31/01/2018 00  -0,0042 0,0942 0.1

_ 03/01/2018 02 072119 -0,0119 0,0

E?éﬁ‘é? 27/11/2017 10 09108 0,0892 01

31/10/2017 11 1,0055 0,0945 0.1

04/10/2017 12 09334 0,2666 03

04/09/2017 11 1,0419 0,0581 0.1

31/07/2017 15 15005 -0,0005 0,0

PD-D54- 05/07/2017 12 1,4999 -0,2999 0,3

CO-D-  02- 05/06/2017 1,0  1,0800 -0,0800 0,1

009  21542- 03/07/2018 05  -0,4865 -0,0135 0,0

RMMO 05/06/2018 05  -0,4702 -0,0298 0,0

03/04/2018 0,6  -0,4696 -0,1304 0,1

28/02/2018 0,6  -0,4894 -0,1106 0,1

31/01/2018 0,6  -0,4627 -0,1373 0,1

_ 03/01/2018 04  -0,4595 0,0595 0.1

T&'l‘rgzmal 27/11/2017 04  -0,4987 0,0087 0.1

31/10/2017 05  -0,5993 0,0993 0.1

04/10/2017 04  -0,6146 0,2146 0.2

04/09/2017 05  -0,4432 -0,0568 0,1

31/07/2017 06  -0,1257 -0,4743 0,5

05/07/2017 04  -0,4417 0,0417 0,0

05/06/2017 04  -0,4180 0,0180 0,0

PD-D57- 03/07/2018 79 74946 0,4054 04

co-D-  01- Leitura  05/06/2018 72 68760 0,3240 03

010  162,64-  Radial  03/04/2018 41  3,6709 0,4291 04

RMMO 28/02/2018 27 272989 0,4011 0,4
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GRUPO 2

o Basede Coord.2 Micr.2  d: Difer, dARggf'
odigo Leitura Direcéo Data (mm) (mm) (mm) (mm)
[1] [2] [31=[1]-[2] [4]

31/01/2018 1,7 1,4003 0,2997 0,3

03/01/2018 2,6 2,3031 0,2969 0,3

27/11/2017 55 5,2265 0,2735 0,3

31/10/2017 6,2 6,2089 -0,0089 0,0

04/10/2017 6,4 6,3017 0,0983 0,1

04/09/2017 6,9 6,6602 0,2398 0,2

31/07/2017 8,1 7,9070 0,1930 0,2

05/07/2017 7.8 7,5840 0,2160 0,2

05/06/2017 6,3 6,1396 0,1604 0,2

03/04/2017 3,5 3,1484 0,3516 0,4

03/07/2018 05  -0,4730 -0,0270 0,0

05/06/2018 -05  -0,5035 0,0035 0,0

03/04/2018 -01  -0,3818 0,2818 0,3

28/02/2018 01  -0,1395 0,0395 0,0

31/01/2018 0,3 0,0030 -0,3030 -0,3

03/01/2018 04  -0,3464 -0,0536 -0,1

Leitura  27/11/2017 05  -0,4194 -0,0806 -0,1

Tangencial 31/10/2017 05  -0,4340 -0,0660 -0,1

04/10/2017 -06  -0,6863 0,0863 0,1

04/09/2017 06  -0,5420 -0,0580 -0,1

31/07/2017 05  -0,4911 -0,0089 0,0

05/07/2017 04  -0,4130 0,0130 0,0

05/06/2017 -05  -0,4059 -0,0941 -0,1

03/04/2017 -03  -0,0606 -0,2394 -0,2

03/07/2018 1,9 1,9002 -0,0002 0,0

05/06/2018 1,9 1,8624 0,0376 0,0

03/04/2018 1,1 1,0703 0,0297 0,0

28/02/2018 0,7 0,6751 0,0249 0,0

31/01/2018 0,3 0,3375 -0,0375 0,0

03/01/2018 0,6 0,5633 0,0367 0,0

con PD6[2>57' Leitura  27/11/2017 1,3 1,1126 0,1874 0,2

011 21551 Radial ~ 31/10/2017 1,3 1,3408 -0,0408 0,0

RMMO 04/10/2017 1,4 1,4688 -0,0688 -0,1

04/09/2017 1,5 1,5972 -0,0972 -0,1

31/07/2017 1,8 1,9007 -0,1007 -0,1

05/07/2017 1,8 1,8484 -0,0484 0,0

05/06/2017 1,5 1,5407 -0,0407 0,0

03/04/2017 0,6 0,9606 -0,3606 -0,4

03/07/2018 02  -0,2677 0,0677 01
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GRUPO 2

o Basede Coord.2 Micr.2  d: Difer, dARggf'
odigo Leitura Direcéo Data (mm) (mm) (mm) (mm)
[1] [2] [31=[1]-[2] [4]

05/06/2018 0,3  -0,2431 -0,0569 0,1

03/04/2018 04 02628 -0,1372 0,1

28/02/2018 0,3  -0,2857 -0,0143 0,0

31/01/2018 0,2  -0,2329 0,0329 0,0

03/01/2018 02  -0,2681 0,0681 0,1

_ 27/11/2017 03 -0,2246 -0,0754 0,1

Taﬁ]‘:gﬁal 31/10/2017 02  -0,1911 -0,0089 0,0

04/10/2017 02  -0,3292 0,1292 0,1

04/09/2017 03 -0,2743 -0,0257 0,0

31/07/2017 02  -0,2067 0,0067 0,0

05/07/2017 04 -0,2402 -0,1598 0,2

05/06/2017 03  -0,1997 -0,1003 0,1

03/04/2017 02 02234 0,0234 0,0

Fonte: O autor (2018).

Tabela 17 — Deslocamentos calculados com cada equipamento e diferencas para cada par de dados —

GRUPO 3.
GRUPO 3

o Base de o Coord.3 Micr. 3 d: Difer. dAﬁggr
Cadigo Leitura Direcao Data (mm) (mm) (mm) (mm)
[1] [2] [31=[1]-[2] [4]

03/07/2018 1,8 1,7098 0,0902 0,1

04/06/2018 2,0 2,0098 -0,0098 0,0

02/04/2018 1,7 2,0901 -0,3901 -0,4

01/03/2018 2,2 2,0198 0,1802 0,2

04/01/2018 2,0 1,9788 0,0212 0,0

30/11/2017 2,2 2,2972 -0,0972 -0,1

PD-EO6-  Leitura  01/11/2017 2,3 2,0977 0,2023 0,2

CO-E- 03- Radial  03/10/2017 2,1 2,0472 0,0528 0,1

001  215,39- 05/09/2017 1,9 1,9799 -0,0799 -0,1

RMMO 02/08/2017 20  1,0482 0,0518 0,1

03/07/2017 2,0 1,8690 0,1310 0,1

05/06/2017 2,0 1,8306 0,1694 0,2

02/05/2017 2,2 2,1096 0,0904 0,1

04/04/2017 2,2 2,2000 0,0000 0,0

Leitura  03/07/2018 03  -0,1259 0,4259 0,4

Tangencial 04/06/2018 08  -0,1236 0,9236 0,9
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GRUPO 3
o Basede Coord.3 Micr.3  d: Difer, dARggf'
odigo Leitura Direcéo Data (mm) (mm) (mm) (mm)
[1] [2] [31=[1]-[2] [4]
02/04/2018 0,7  -0,0930 0,7930 0,8
01/03/2018 03 -0,1235 0,4235 0,4
04/01/2018 0,1 -0,2269 0,1269 0,1
30/11/2017 01  -0,3911 0,4911 0,5
01/11/2017 01  -0,3429 0,4429 0,4
03/10/2017 0,1  -0,3933 0,2933 0,3
05/09/2017 02  -0,4239 0,2239 0,2
02/08/2017 01  -0,2941 0,1941 0,2
03/07/2017 04  -0,2147 -0,1853 0,2
05/06/2017 0,2  -0,0350 -0,1650 0,2
02/05/2017 0,1 -0,1428 0,0428 0,0
04/04/2017 0,1 -0,1020 0,0020 0,0
03/07/2018 10,1 10,6805 -0,5805 -0,6
04/06/2018 10,2 10,6197 -0,4197 0,4
02/04/2018 95  9,8394 -0,3394 0,3
01/03/2018 93  9,2991 0,0009 0,0
04/01/2018 93  9,3501 -0,0591 0,1
30/11/2017 9,7 10,0706 -0,3706 -0,4
Leitura  01/11/2017 105 10,5204 -0,0204 0,0
Radial ~ 03/10/2017 10,4 10,5403 -0,1403 0,1
05/09/2017 104 10,5495 -0,1495 -0,1
02/08/2017 10,7 10,8696 -0,1696 0,2
03/07/2017 10,7 10,8205 -0,1205 -0,1
05/06/2017 10,0 10,0603 -0,0603 0,1
coE PD(;EOG' 02/05/2017 10,1 10,2591 -0,1591 0,2
002 170.46- 04/04/2017 98  9,7990 0,0010 0,0
RMEH 03/07/2018 0,9 1,1443 -0,2443 -0,2
04/06/2018 16  1,9548 -0,3548 -0,4
02/04/2018 22  2,0889 0,1111 0,1
01/03/2018 22 2,803 0,0197 0,0
04/01/2018 20  1,8202 0,1798 0,2
_ 30/11/2017 12 1,4079 -0,2079 0,2
Taﬁggﬁal 01/11/2017 10  1,0154 -0,0154 0,0
03/10/2017 1,0  0,9253 0,0747 0,1
05/09/2017 07 05622 0,1378 0,1
02/08/2017 07 05929 0,1071 0,1
03/07/2017 12 11133 0,0867 0,1
05/06/2017 16 16579 -0,0579 -0,1
02/05/2017 22  2,1769 0,0231 0,0
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GRUPO 3
o Basede Coord.3 Micr.3  d: Difer, dARggf'
odigo Leitura Direcéo Data (mm) (mm) (mm) (mm)
[1] [2] [31=[1]-[2] [4]
04/04/2017 22 21990 0,0010 0,0
03/07/2018 142 14,4942 -0,2942 0,3
04/06/2018 139 14,4808 -0,5808 -0,6
02/04/2018 138 13,3722 0,4278 0,4
01/03/2018 131 12,8720 0,2280 0.2
04/01/2018 12,8 12,7290 0,0710 01
30/11/2017 135 14,1658 -0,6658 -0,7
Leitura  01/11/2017 144 14,3029 0,0971 01
Radial  03/10/2017 142 14,5618 -0,3618 -0,4
05/09/2017 143 14,4677 -0,1677 0,2
02/08/2017 147 14,8672 -0,1672 0,2
03/07/2017 146 14,7650 -0,1650 0,2
05/06/2017 140 13,9603 0,0397 0,0
PD-E06- 02/05/2017 139 14,1314 -0,2314 0,2
CO-E-  01- 04/04/2017 132 13,2020 -0,0020 0,0
003  14152- 03/07/2018 20  -2,6374 0,6374 0,6
RMMO 04/06/2018 05  -1,4774 0,9774 1,0
02/04/2018 05  -0,6192 0,1192 01
01/03/2018 0,4  -0,9584 0,5584 0,6
04/01/2018 1,0 -0,9730 -0,0270 0,0
30/11/2017 20  -2,4284 0,4284 0,4
Leitura  01/11/2017 25  -2,7980 0,2980 03
Tangencial 03/10/2017 2,7  -2,9171 0,2171 0,2
05/09/2017 34  -3,3375 -0,0625 0,1
02/08/2017 32 -33857 0,1857 0.2
03/07/2017 25  -2,5362 0,0362 0,0
05/06/2017 16 -1,5988 -0,0012 0,0
02/05/2017 1,0 -1,2485 0,2485 0.2
04/04/2017 0,3  -0,2990 -0,0010 0,0
03/07/2018 20  1,8156 0,1844 0.2
04/06/2018 19  1,8499 0,0501 0.1
02/04/2018 20 20279 -0,0279 0,0
PD-FO5.- 01/03/2018 22 19001 0,2909 03
CO-F-  05- Leitura  04/01/2018 20  1,8632 0,1368 0.1
001  197,95- Radial ~ 30/11/2017 2,3 2,1472 0,1528 0,2
RMJU 01/11/2017 24 272981 0,1019 0.1
03/10/2017 24 23187 0,0813 0.1
05/09/2017 24 2,3360 0,0640 01
02/08/2017 21 21875 -0,0875 0,1
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GRUPO 3
o Basede Coord.3 Micr.3  d: Difer, dARggf'
odigo Leitura Direcéo Data (mm) (mm) (mm) (mm)
[1] [2] [31=[1]-[2] [4]
03/07/2017 16 20237 -0,4237 -0,4
05/06/2017 19 17243 0,1757 0,2
02/05/2017 21  1,8673 0,2327 0,2
04/04/2017 21 2,0979 0,0021 0,0
03/07/2018 17 -1,5684 -0,1316 -0,1
04/06/2018 18 -1,2779 -0,5221 -0,5
02/04/2018 20  -1,4051 -0,5949 -0,6
01/03/2018 1,7 -1,3270 -0,3730 -0,4
04/01/2018 16 -1,4577 -0,1423 0,1
30/11/2017 15 -1,4533 -0,0467 0,0
Leitura  01/11/2017 16 -1,3911 -0,2089 -0,2
Tangencial 03/10/2017 13 -1,3508 0,0508 0,1
05/09/2017 14 -15305 0,1305 0,1
02/08/2017 16 -1,4327 -0,1673 0,2
03/07/2017 1,7 -1,6951 -0,0049 0,0
05/06/2017 22 -1,6599 -0,5401 -0,5
02/05/2017 16 -1,4476 -0,1524 0,2
04/04/2017 1,4 -1,4040 0,0040 0,0
03/07/2018 39  3,3150 0,5850 0,6
04/06/2018 38  3,0229 0,7771 0,8
02/04/2018 2,8 2,5008 0,2992 0,3
01/03/2018 30  2,3109 0,6891 0,7
04/01/2018 28 24021 0,3979 0,4
30/11/2017 39  2,9840 0,9160 0,9
Leitura  01/11/2017 39  3,5555 0,3445 0,3
Radial  03/10/2017 40  3,6551 0,3449 0,3
05/09/2017 42  3,8463 0,3537 0,4
cor PD(;ZO5- 02/08/2017 42  3,7962 0,4038 0,4
002 170.44- 03/07/2017 3,7  3,3377 0,3623 0,4
RMDH 05/06/2017 29  3,0433 -0,1433 -0,1
02/05/2017 32  2,9616 0,2384 0,2
04/04/2017 2,8 2,8000 0,0000 0,0
03/07/2018 23  -2,1835 -0,1165 0,1
04/06/2018 18 -1,8728 0,0728 0,1
_ 02/04/2018 16 -1,4807 -0,1193 -0,1
Ta';g;‘;rc"’:al 01/03/2018 1,6  -1,5096 -0,0904 0,1
04/01/2018 1,7 -1,7401 0,0401 0,0
30/11/2017 1,9 -2,0426 0,1426 0,1
01/11/2017 23  -2,2538 -0,0462 0,0
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GRUPO 3
o Basede Coord.3 Micr.3  d: Difer, dARggf'
odigo Leitura Direcéo Data (mm) (mm) (mm) (mm)
[1] [2] [31=[1]-[2] [4]
03/10/2017 21 -2,1939 0,0939 0.1
05/09/2017 272  -2,3539 0,1539 0.2
02/08/2017 22 -2,3439 0,1439 01
03/07/2017 23  -2,5135 0,2135 0.2
05/06/2017 1,9 -1,9428 0,0428 0,0
02/05/2017 1,9  -1,6526 -0,2474 0,2
04/04/2017 1,3 -1,3020 0,0020 0,0
03/07/2018 63 60376 0,2624 03
04/06/2018 60 58232 0,1768 0.2
02/04/2018 57 50724 0,6276 06
01/03/2018 53 48932 0,4068 04
04/01/2018 53 51781 0,1219 0.1
_ 30/11/2017 60 5859 0,1406 01
;2;?;" 01/11/2017 67 65023 0,1977 0.2
03/10/2017 68 65743 0,2257 0.2
05/09/2017 68 68498 -0,0498 0,0
02/08/2017 68 68377 -0,0377 0,0
03/07/2017 64 6439 -0,0396 0,0
PD-FO5- 05/06/2017 58 509411 -0,1411 0,1
CO-F-  03- 04/04/2017 55 55039 -0,0039 0,0
003 14542 03/07/2018 44 -3,8228 -0,5772 0,6
RMJU 04/06/2018 36  -2,8392 -0,7608 0,8
02/04/2018 26  -2,1922 -0,4078 -0,4
01/03/2018 27 -2,1679 -0,5321 0,5
04/01/2018 26 -2,4667 -0,1333 0,1
_ 30/11/2017 37  -2,9781 -0,7219 0,7
Taﬁggﬂﬁal 01/11/2017 40  -3,6203 -0,3797 0,4
03/10/2017 41 -3,5385 -0,5615 0,6
05/09/2017 45  -41413 -0,3587 0,4
02/08/2017 46 -4,2315 -0,3685 -0,4
03/07/2017 40  -3,7319 -0,2681 0,3
05/06/2017 38  -3,2857 -0,5143 0,5
04/04/2017 20  -2,0029 0,0029 0,0
03/07/2018 93 809614 0,3386 03
PD-FO5.- 04/06/2018 80 84669 -0,4669 0,5
CO-F-  02- Leitura  02/04/2018 80 78110 0,1890 0.2
004  12534-  Radial  01/03/2018 76  7,2905 0,3095 03
RMMO 04/01/2018 82  7,3892 0,8108 08
30/11/2017 97 84163 1,2837 1,3
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GRUPO 3
o Basede Coord.3 Micr.3  d: Difer, dARggf'
odigo Leitura Direcéo Data (mm) (mm) (mm) (mm)
[1] [2] [31=[1]-[2] [4]
01/11/2017 95  9,1205 0,3795 0,4
03/10/2017 94 92101 0,1899 0,2
05/09/2017 99  9,3864 0,5136 0,5
02/08/2017 99  9,4876 0,4124 0,4
03/07/2017 9,7  9,2330 0,4670 0,5
05/06/2017 8,7 84272 0,2728 0,3
04/04/2017 7,7 17,7050 -0,0050 0,0
03/07/2018 38  -4,0381 0,2381 0,2
04/06/2018 27 -3,22901 0,5901 0,6
02/04/2018 24  -21612 -0,2388 0,2
01/03/2018 27 -2,4269 -0,2731 -0,3
04/01/2018 26  -2,5400 -0,0600 0,1
_ 30/11/2017 34  -3,3892 -0,0108 0,0
T;‘Z;‘;ﬁal 01/11/2017 40  -4,1473 0,1473 0.1
03/10/2017 42 -4,1868 -0,0132 0,0
05/09/2017 -44  -4,5557 0,1557 0,2
02/08/2017 43 -4,4450 0,1450 0,1
03/07/2017 -39  -3,8566 -0,0434 0,0
05/06/2017 36  -3,2302 -0,3698 -0,4
04/04/2017 21 -2,0970 -0,0030 0,0
03/07/2018 12,6 12,4321 0,1679 0,2
04/06/2018 11,9 11,9904 -0,0904 0,1
02/04/2018 11,5 10,7322 0,7678 0,8
01/03/2018 11,1 10,5412 0,5588 0,6
04/01/2018 10,8 11,1068 -0,3068 -0,3
30/11/2017 12,2 11,8110 0,3890 0,4
Leitura  01/11/2017 12,6 12,6026 -0,0026 0,0
Radial  03/10/2017 12,8 12,7130 0,0870 0,1
cor PD£05' 05/09/2017 13,4 13,1747 0,2253 0,2
005 096.36- 02/08/2017 13,6 13,0847 0,5153 0,5
RMDH 03/07/2017 12,8 12,6618 0,1382 0,1
05/06/2017 11,8 12,0404 -0,2404 0,2
02/05/2017 11,7 11,7911 -0,0911 0,1
04/04/2017 11,2 11,2030 -0,0030 0,0
03/07/2018 66  -63474 -0,2526 -0,3
_ 04/06/2018 54  -54212 0,0212 0,0
Leitura 5042018 43 -44977 0,1977 0,2
Tangencial
01/03/2018 43 -4,7981 0,4981 0,5
04/01/2018 51  -50154 -0,0846 -0,1
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GRUPO 3
o Basede Coord.3 Micr.3  d: Difer, dARggf'
odigo Leitura Direcéo Data (mm) (mm) (mm) (mm)
[1] [2] [31=[1]-[2] [4]
30/11/2017 59  -50825 0,0825 0.1
01/11/2017 62  -6,4857 0,2857 03
03/10/2017 6,6  -6,5746 -0,0254 0,0
05/09/2017 69  -6,8993 -0,0007 0,0
02/08/2017 6,7  -6,8904 0,1904 0.2
03/07/2017 6,4  -6,2851 -0,1149 0,1
05/06/2017 55  -54908 -0,0092 0,0
02/05/2017 47 -4,8626 0,1626 0.2
04/04/2017 43 -4,2960 -0,0040 0,0
03/07/2018 19 20108 -0,1108 0,1
04/06/2018 19 19926 -0,0926 0,1
02/04/2018 1,7 20313 -0,3313 0,3
01/03/2018 1,7 20294 -0,3294 0,3
04/01/2018 20 20677 -0,0677 0,1
_ 30/11/2017 22 272419 -0,0419 0,0
E?éﬁ‘é? 01/11/2017 21 21132 -0,0132 0,0
03/10/2017 22 21019 0,0981 0.1
05/09/2017 19 20916 -0,1916 0,2
02/08/2017 20 20713 -0,0713 0,1
03/07/2017 20 21124 -0,1124 0,1
PI-FO5. 05/06/2017 21 1,9908 0,1092 0.1
CO-F- 01 04/04/2017 19  1,9001 -0,0001 0,0
006  096,93- 03/07/2018 06 07276 -0,1276 0,1
RMDH 04/06/2018 07 07971 -0,0971 0,1
02/04/2018 04 07481 -0,3481 0,3
01/03/2018 06 06781 -0,0781 0,1
04/01/2018 07 06132 0,0868 0.1
_ 30/11/2017 04 07737 -0,3737 -0,4
T&'l‘rgzmal 01/11/2017 06 08203 -0,2203 0,2
03/10/2017 05 07700 -0,2700 0,3
05/09/2017 03 07598 -0,4598 0,5
02/08/2017 05 07492 -0,2492 0,2
03/07/2017 07 07903 -0,0903 0,1
05/06/2017 05 07271 -0,2271 0,2
04/04/2017 04 04020 -0,0020 0,0
PI-FO5. 03/07/2018 11 14336 -0,3336 0,3
CO-F-  02- Leitura  04/06/2018 08 12538 -0,4538 0,5
007  096,91-  Radial  02/04/2018 06 14564 -0,8564 0,9
RMDH 01/03/2018 07  1,2820 -0,5820 -0,6
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GRUPO 3
o Basede Coord.3 Micr.3  d: Difer, dARggf'
odigo Leitura Direcéo Data (mm) (mm) (mm) (mm)
[1] [2] [31=[1]-[2] [4]
04/01/2018 1,4 1,3741 0,0259 0,0
30/11/2017 1,9 1,6816 0,2184 0,2
01/11/2017 1,9 1,9193 -0,0193 0,0
03/10/2017 1,9 1,6556 0,2444 0,2
05/09/2017 1,9 1,6428 0,2572 0,3
02/08/2017 18 1,6288 0,1712 0,2
03/07/2017 1,9 1,4909 0,4091 0,4
05/06/2017 1,6 1,5969 0,0031 0,0
04/04/2017 1,7 1,6999 0,0001 0,0
03/07/2018 00 03147 -0,3147 -0,3
04/06/2018 03  0,3189 -0,0189 0,0
02/04/2018 0,6  0,4054 0,1946 0,2
01/03/2018 05  0,2599 0,2401 0,2
04/01/2018 05 02978 0,2022 0,2
itura 30/11/2017 05 05823 -0,0823 -0,1
Tangencial °Y/1Y/2017 05 05096 -0,0096 0,0
03/10/2017 05 03816 0,1184 0,1
05/09/2017 05 02913 0,2087 0,2
02/08/2017 03  0,1609 0,1391 0,1
03/07/2017 00  0,2266 -0,2266 -0,2
05/06/2017 0,2  0,1000 0,1000 0,1
04/04/2017 03  0,2980 0,0020 0,0
03/07/2018 2,2 2,7623 -0,5623 -0,6
04/06/2018 24 27559 -0,3559 -0,4
02/04/2018 2,5 2,9008 -0,4008 -0,4
01/03/2018 2,6 2,7210 -0,1210 -0,1
04/01/2018 2,8 2,7288 0,0712 0,1
_ 30/11/2017 2,7 2,7915 -0,0915 -0,1
Leitura 4,11/9017 29  2,7397 0,1603 0,2
pl-Fos.  Radial 03/10/2017 28  2,7099 0,0901 0,1
CO-F-  03- ’ ’ ’ ’
008 096 91- 05/09/2017 2,6 2,6789 -0,0789 -0,1
RMDH 02/08/2017 2,5 2,6994 -0,1994 -0,2
03/07/2017 2,9 2,7220 0,1780 0,2
02/05/2017 2,9 2,9205 -0,0205 0,0
04/04/2017 2,9 2,9040 -0,0040 0,0
03/07/2018 02  -0,2137 0,0137 0,0
Leitura  04/06/2018 07  -0,0739 -0,6261 -0,6
Tangencial 02/04/2018 0,2  -0,2700 0,0700 0,1
01/03/2018 0,1  -0,2648 0,1648 0,2
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GRUPO 3
o Basede Coord.3 Micr.3  d: Difer, dARggf'
odigo Leitura Direcéo Data (mm) (mm) (mm) (mm)
[1] [2] [31=[1]-[2] [4]
04/01/2018 05  -0,1946 -0,3054 0,3
30/11/2017 00  -0,2429 0,2429 0.2
01/11/2017 00 -0,3143 0,3143 03
03/10/2017 02  -0,3051 0,1051 01
05/09/2017 00  -0,3459 0,3459 03
02/08/2017 02  -0,3254 0,1254 01
03/07/2017 02  -0,2248 0,0248 0,0
02/05/2017 03  -0,2795 -0,0205 0,0
04/04/2017 05  -0,4999 -0,0001 0,0
03/07/2018 48  -4,4712 -0,3288 0,3
04/06/2018 35  -3,0384 -0,4616 0,5
02/04/2018 15  -0,6195 -0,8805 0,9
01/03/2018 03 03592 -0,0592 0,1
04/01/2018 09  -0,7047 -0,1953 0,2
_ 30/11/2017 31 -2,3420 -0,7580 0,8
'Eg;‘ﬁ;" 01/11/2017 37 -3,5023 -0,1977 0,2
03/10/2017 37  -3,8238 0,1238 0.1
05/09/2017 41 -3,7964 -0,3036 0,3
02/08/2017 43 -4,1353 -0,1647 0,2
03/07/2017 38  -3,8124 0,0124 0,0
PD-U03- 05/06/2017 38  -3,7316 -0,0684 0,1
CO-U-  01- 04/04/2017 0,6  -0,6040 0,0040 0,0
001  061,43- 03/07/2018 01  0,0252 -0,1252 0,1
RMJU 04/06/2018 05  -0,4041 -0,0959 0,1
02/04/2018 1,0 -1,1709 0,1709 0.2
01/03/2018 1,6 -1,2641 -0,3359 0,3
04/01/2018 1,0 -1,1916 0,1916 0.2
_ 30/11/2017 11 -1,3921 0,2921 03
T&'l‘rgzmal 01/11/2017 11 -1,4331 0,3331 03
03/10/2017 09  -1,2228 0,3228 03
05/09/2017 03  -0,9593 1,2593 1,3
02/08/2017 00  -0,2169 0,2169 0.2
03/07/2017 01  -0,0397 0,1397 0.1
05/06/2017 01  -0,6179 0,5179 05
04/04/2017 0,7 -0,7020 0,0020 0,0
PD-U03- 03/07/2018 46  -4,3097 -0,2903 0,3
Co-U-  02- Leitura  04/06/2018 35 -3,5900 0,0900 0.1
002  099,88-  Radial  02/04/2018 20  -2,2075 0,2075 0.2
RMJU 01/03/2018 11 -1,1471 0,0471 0,0
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GRUPO 3
o Basede Coord.3 Micr.3  d: Difer, dARggf'
odigo Leitura Direcéo Data (mm) (mm) (mm) (mm)
[1] [2] [31=[1]-[2] [4]
04/01/2018 1,7 -1,8274 0,1274 0,1
30/11/2017 29  -2,8274 -0,0726 -0,1
01/11/2017 32 -3,2870 0,0870 0,1
03/10/2017 32 -3,2978 0,0978 0,1
05/09/2017 38  -3,5185 -0,2815 -0,3
02/08/2017 38 -3,7198 -0,0802 -0,1
05/06/2017 -39  -4,0395 0,1395 0,1
02/05/2017 32 -3,2582 0,0582 0,1
04/04/2017 21 -2,0990 -0,0010 0,0
03/07/2018 -0,1 0,4801 -0,5801 -0,6
04/06/2018 00 06595 -0,6595 -0,7
02/04/2018 07  -0,1974 -0,5026 -0,5
01/03/2018 03  -0,2779 -0,0221 0,0
04/01/2018 03  -0,2186 -0,0814 -0,1
itura 30/11/2017 04  -0,2233 -0,1767 -0,2
Tangencial °Y/1Y/2017 04  -0,3113 -0,0887 -0,1
03/10/2017 02  -0,1313 -0,0687 -0,1
05/09/2017 0,6  0,0493 0,5507 0,6
02/08/2017 06 05498 0,0502 0,1
05/06/2017 03 03901 -0,0901 -0,1
02/05/2017 02  -0,0414 0,2414 0,2
04/04/2017 02  -0,2020 0,0020 0,0
03/07/2018 53  -52042 -0,0958 -0,1
04/06/2018 41 -4,3532 0,2532 0,3
02/04/2018 26  -2,5788 -0,0212 0,0
01/03/2018 20  -2,3479 0,3479 0,3
04/01/2018 29  -2,7177 -0,1823 0,2
_ 30/11/2017 -40  -3,7591 -0,2409 -0,2
Leitura 4,11/9017 46  -4,5899 -0,0101 0,0
PD-UgA-  Radia 03/10/2017 44 -4,7509 0,3509 0,4
CO-U-  01- ’ ’ ’ ’
003 06L.35- 05/09/2017 51  -4,9517 -0,1483 -0,1
RMJU 02/08/2017 53  -54140 0,1140 0,1
03/07/2017 48  -4,7935 -0,0065 0,0
05/06/2017 44 -4,3616 -0,0384 0,0
04/04/2017 23 -2,3051 0,0051 0,0
03/07/2018 24 26561 -0,2561 -0,3
Leitura  04/06/2018 1,7 2,4437 -0,7437 -0,7
Tangencial 02/04/2018 1,5 1,7396 -0,2396 -0,2
01/03/2018 1,2 1,6168 -0,4168 -0,4
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GRUPO 3
o Basede Coord.3 Micr.3  d: Difer, dARggf'
odigo Leitura Direcéo Data (mm) (mm) (mm) (mm)
[1] [2] [31=[1]-[2] [4]
04/01/2018 18 15932 0,2068 0.2
30/11/2017 1,7 17704 -0,0704 0,1
01/11/2017 20  1,8947 0,1053 01
03/10/2017 20 20352 -0,0352 0,0
05/09/2017 28 21657 0,6343 06
02/08/2017 26 26262 -0,0262 0,0
03/07/2017 27 24953 0,2047 0.2
05/06/2017 23 21538 0,1462 01
04/04/2017 16  1,6051 -0,0051 0,0
03/07/2018 31  -3,0660 -0,0340 0,0
04/06/2018 28  -2,7054 -0,0946 0,1
02/04/2018 15  -1,6382 0,1382 0.1
01/03/2018 11 -1,2570 0,1570 0.2
04/01/2018 12 -1,5895 0,3895 04
_ 30/11/2017 1,8 -1,8317 0,0317 0,0
E?éﬁ‘é? 01/11/2017 23 -2,2523 -0,0477 0,0
03/10/2017 20  -2,1815 0,1815 0.2
05/09/2017 27 -2,5320 -0,1680 0,2
02/08/2017 29  -3,0852 0,1852 0.2
03/07/2017 27  -2,8852 0,1852 0.2
PD-U9A- 05/06/2017 25  -2,6322 0,1322 0.1
CO-U-  02- 04/04/2017 1,7 -1,6999 -0,0001 0,0
004  099,90- 03/07/2018 11 18967 -0,7967 0,8
RMJU 04/06/2018 05  1,8426 -1,3426 1,3
02/04/2018 02 12573 -1,0573 1,1
01/03/2018 10 11707 -0,1707 0,2
04/01/2018 12 1,3564 -0,1564 0,2
_ 30/11/2017 13 15304 -0,2304 0,2
T;E;'grcﬁal 01/11/2017 12 15766 -0,3766 0,4
03/10/2017 12 15156 -0,3156 0,3
05/09/2017 16 15604 0,0396 0,0
02/08/2017 18 18269 -0,0269 0,0
03/07/2017 19 18247 0,0753 0.1
05/06/2017 18 15717 0,2283 0.2
04/04/2017 1,0 09970 0,0030 0,0

Fonte: O autor (2018).
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Tabela 18 — Deslocamentos calculados com cada equipamento e diferencas para cada par de dados —

GRUPO 4.
GRUPO 4
o Base de o Coord.4 Micr. 4 d: Difer. d: Difer.
Cddigo Leitura Direcéo Data (mm) (mm) (mm) Arred.
[1] [2] [3]=[1]-[2] (mm)[4]
03/07/2018 5,3 4,9512 0,3488 0,3
05/06/2018 5,6 5,2582 0,3418 0,3
02/04/2018 47 4,1747 0,5253 0,5
27/02/2018 3,9 3,4231 0,4769 0,5
29/01/2018 3,5 3,3658 0,1342 0,1
03/01/2018 3,6 3,3904 0,2096 0,2
Leitura  27/11/2017 4,3 4,2105 0,0895 0,1
Radial ~ 31/10/2017 4,6 4,6193 -0,0193 0,0
02/10/2017 4,6 4,5963 0,0037 0,0
04/09/2017 4,6 4,4823 0,1177 0,1
01/08/2017 53 4,5193 0,7807 0,8
05/07/2017 5,0 4,8504 0,1496 0,1
PD-F35- 05/06/2017 48 4,7761 0,0239 0,0
CO-F- 04- 03/04/2017 3,7 4,2793 -0,5793 -0,6
025 197,93- 03/07/2018 0,2 0,1713 0,0287 0,0
RMEH 05/06/2018 -0,1 -0,0219 -0,0781 -0,1
02/04/2018 -0,4 -0,3001 -0,0999 -0,1
27/02/2018 0,0 -0,6334 0,6334 0,6
29/01/2018 -0,2 -0,3324 0,1324 0,1
03/01/2018 -0,5 -0,4398 -0,0602 -0,1
Leitura  27/11/2017 -0,2 -0,2130 0,0130 0,0
Tangencial 31/10/2017 -0,1 -0,1700 0,0700 0,1
02/10/2017 0,0 -0,1314 0,1314 0,1
04/09/2017 0,2 -0,2075 0,4075 0,4
01/08/2017 0,2 -0,4884 0,6884 0,7
05/07/2017 0,0 -0,5798 0,5798 0,6
05/06/2017 -0,1 -0,0880 -0,0120 0,0
03/04/2017 -0,3 -0,1656 -0,1344 -0,1
03/07/2018 8,8 8,5231 0,2769 0,3
05/06/2018 8,6 8,3319 0,2681 0,3
02/04/2018 6,5 6,0938 0,4062 0,4
27/02/2018 4,6 4,7462 -0,1462 -0,1
29/01/2018 45 4,5450 -0,0450 0,0
03/01/2018 49 44772 0,4228 0,4
O PDdg_?’E" Leitura ~ 27/11/2017 64 63577 0,0423 0,0
026 170.40- Radial 31/10/2017 7,3 7,2383 0,0617 0,1
RM’EH 02/10/2017 7,4 7,3510 0,0490 0,0
04/09/2017 17,7 7,5451 0,1549 0,2
01/08/2017 8,9 8,7015 0,1985 0,2
05/07/2017 8,7 8,1491 0,5509 0,6
05/06/2017 7,6 17,4942 0,1058 0,1
03/04/2017 6,1 6,2781 -0,1781 -0,2
03/07/2018 0,4 0,3857 0,0143 0,0
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GRUPO 4

o Base de o Coord. 4 Micr. 4 d: Difer. d: Difer.
Cadigo Leitura Direcéo Data (mm) (mm) (mm) Arred.
[1] [2] [B1=[1]-[2] ~ (mm) [4]

05/06/2018 04 03417 0,0583 0.1

02/04/2018 04  -03515 -0,0485 0,0

27/02/2018 05  -0,4996 -0,0004 0,0

29/01/2018 03  -0,4185 0,1185 0.1

03/01/2018 04 -0,4961 0,0961 0.1

. 27/11/2017 01 00272 0,0728 01

T;‘gg}ﬁal 31/10/2017 02 0,006 0,0994 0.1

02/10/2017 00 01198 -0,1198 0.1

04/09/2017 02 01675 0,0325 0,0

01/08/2017 04 03649 0,0351 0,0

05/07/2017 02  -0,1986 0,3986 0.4

05/06/2017 00  0,0494 -0,0494 0,0

03/04/2017 01  0,0062 -0,1062 0.1

03/07/2018 124 12,3059 0,0941 0.1

05/06/2018 123 12,2804 0,0196 0,0

02/04/2018 96 9,307 0,2903 0,3

27/02/2018 77 7,9002 -0,2002 0,2

29/01/2018 74 74791 -0,0791 0.1

03/01/2018 79 74274 0,4726 05

Leitura  27/11/2017 98 97175 0,0825 01

Radial  31/10/2017 10,8 10,6863 0,1137 0.1

02/10/2017 11,1 10,7988 0,3012 0.3

04/09/2017 11,1 11,3974 -0,2974 03

01/08/2017 131 12,9682 0,1318 0.1

05/07/2017 12,7 12,0917 0,6083 0.6

PD-F35- 05/06/2017 11,6 11,1780 0,4220 0.4
CO-F-  02- 03/04/2017 9.2 92965 -0,0965 0.1
027  14539- 03/07/2018 12 1,0635 0,1365 0.1
RMEH 05/06/2018 11 0,9932 0,1068 0.1
02/04/2018 01  -0,3038 0,2038 0.2

27/02/2018 00  -0,3210 0,3210 0.3

29/01/2018 01  -0,2488 0,1488 01

03/01/2018 00  -0,0805 0,0805 0.1

Leitura  27/11/2017 08 05579 0,2421 0.2

Tangencial 31/10/2017 0.8  0,6669 0,1331 0.1

02/10/2017 11 0,7889 0,3111 0.3

04/09/2017 10 09025 0,0975 0.1

01/08/2017 15 1,359 0,1741 0.2

05/07/2017 12 05326 0,6674 0,7

05/06/2017 06  0,2540 0,3460 0.3

03/04/2017 01 00153 -0,1153 0.1

03/07/2018 171 16,8090 0,2910 0.3

PD-F35- _ 05/06/2018 173 16,5560 0,7440 0,7
o8 lreas. o 02042018 137 136238 0,0762 0.1
SMMO 27/02/2018 12,0 12,1439 -0,1439 0.1
29/01/2018 11,9 11,6039 0,2961 0.3
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GRUPO 4
o Base de o Coord. 4 Micr. 4 d: Difer. d: Difer.
Cadigo Leitura Direcéo Data (mm) (mm) (mm) Arred.
[1] [2] [B1=[1]-[2] ~ (mm) [4]

03/01/2018 123 11,7700 0,5300 05

27/11/2017 145 14,1820 0,3180 03

31/10/2017 153 15,1600 0,1400 0.1

02/10/2017 153 152370 0,0630 0.1

04/09/2017 156 15,4540 0,1460 0.1

01/08/2017 17,4 17,3839 0,0161 0,0

05/07/2017 17,1 16,5291 0,5709 0,6

05/06/2017 158 15,7970 0,0030 0,0

03/04/2017 135 13,5660 -0,0660 0,1

03/07/2018 17 16548 0,0452 0,0

05/06/2018 15 14652 0,0348 0,0

02/04/2018 10  1,1754 -0,1754 0,2

27/02/2018 12 1,085 -0,0085 0,0

29/01/2018 15 12955 0,2045 0.2

03/01/2018 13 15423 -0,2423 0,2

Leitura  27/11/2017 17 14517 0,2483 0.2

Tangencial 31/10/2017 19 14800 0,4200 04

02/10/2017 1,8  1,3940 0,4060 04

04/09/2017 15 15912 -0,0912 0,1

01/08/2017 20 17714 0,2286 02

05/07/2017 21 21761 -0,0761 0,1

05/06/2017 16 15589 0,0411 0,0

03/04/2017 12 07887 0,4113 04

03/07/2018 17  1,7195 20,0195 0,0

05/06/2018 16 16022 -0,0022 0,0

02/04/2018 14 16965 -0,2965 0,3

27/02/2018 18  1,7045 0,0955 0.1

29/01/2018 18 18207 -0,0207 0,0

03/01/2018 20 18199 0,1801 02

Leitura  27/11/2017 18 18177 -0,0177 0,0

Radial  31/10/2017 20  1,7903 0,2097 02

02/10/2017 20 18157 0,1843 0.2

04/09/2017 20 17968 0,2032 02

com. P"OHl(_’8' 01/08/2017 1,7 17495 -0,0495 0,0
oL 068.92. 05/07/2017 19 21825 -0,2825 0,3
RMEH 02/05/2017 1,7 16576 0,0424 0,0
03/04/2017 18 15448 0,2552 03

03/07/2018 05  -0,8104 0,3104 03

05/06/2018 05  -0,7538 0,2538 03

02/04/2018 05  -0,7239 0,2239 0.2

. 27/02/2018 0,7  -0,6341 -0,0659 0,1

T;zzl}ﬁal 29/01/2018 0,7  -0,6867 -0,0133 0,0

03/01/2018 06  -0,6967 0,0967 0.1

27/11/2017 0,7  -0,9066 0,2066 0.2

31/10/2017 0,7  -0,6690 -0,0310 0,0

02/10/2017 0,7  -0,8655 0,1655 0.2
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GRUPO 4
o Base de o Coord. 4 Micr. 4 d: Difer. d: Difer.
Cadigo Leitura Direcéo Data (mm) (mm) (mm) Arred.
[1] [2] [B1=[1]-[2] ~ (mm) [4]
04/09/2017 06  -0,7361 0,1361 0.1
01/08/2017 08  -0,8551 0,0551 0.1
05/07/2017 05  -0,1665 -0,3335 03
02/05/2017 06  -0,6371 0,0371 0,0
03/04/2017 07  -0,8194 0,1194 0.1
03/07/2018 52 53514 20,1514 0,2
05/06/2018 50 51072 -0,1072 0.1
02/04/2018 46 50158 -0,4158 0,4
27/02/2018 49 53276 -0,4276 0,4
29/01/2018 56 53363 0,2637 0.3
03/01/2018 55 55368 -0,0368 0,0
Leitura  27/11/2017 55 55226 -0,0226 0,0
Radial  31/10/2017 55 55464 -0,0464 0,0
02/10/2017 55 55302 -0,0302 0,0
04/09/2017 58 56269 0,1731 0,2
01/08/2017 54 53869 0,0131 0,0
05/07/2017 51 58114 -0,7114 07
PI-HO8- 02/05/2017 50 51786 -0,1786 0,2
CO-H- 02 03/04/2017 51 49275 0,1725 0,2
002 11567 03/07/2018 12 1,081 20,0081 0,0
RMEH 05/06/2018 13 1,1804 0,1196 0.1
02/04/2018 14 09478 0,4522 05
27/02/2018 13 1,2399 0,0601 0.1
29/01/2018 12 1,0400 0,1600 0.2
03/01/2018 13 09546 0,3454 0.3
Leitura  27/11/2017 0.8 09024 -0,1024 0.1
Tangencial 31/10/2017 12 12076 -0,0076 0,0
02/10/2017 11 11755 -0,0755 0.1
04/09/2017 13 11323 0,1677 0,2
01/08/2017 13 1,1304 0,1696 0.2
05/07/2017 12 1,7380 -0,5380 05
02/05/2017 12 12379 -0,0379 0,0
03/04/2017 12 1,0733 0,1267 0.1
03/07/2018 76  7,7233 20,1233 0.1
05/06/2018 74 74189 -0,0189 0,0
02/04/2018 69 74123 -0,5123 05
27/02/2018 75 75828 -0,0828 0.1
29/01/2018 82  7,7901 0,4099 0.4
P1-HO8- . 03/01/2018 81 80376 0,0624 0.1
o an, S 271172017 81  7,7166 0,3834 0.4
RMEH 31/10/2017 82  7,9087 0,2913 0.3
02/10/2017 80  7,8860 0,1140 0.1
04/09/2017 82  7,9492 0,2508 0.3
01/08/2017 82 17,8805 0,3195 0.3
05/07/2017 82 82655 -0,0655 0.1
02/05/2017 76  7,4925 0,1075 0.1
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GRUPO 4
o Base de o Coord. 4  Micr. 4 d: Difer. d: Difer.
Cadigo Leitura Direcéo Data (mm) (mm) (mm) Arred.
[1] [2] [31=[1]-[2]  (mm) [4]
03/04/2017 74 17,2109 0,1891 0,2
03/07/2018 18 1,7509 0,0491 0,0
05/06/2018 18 1,7868 0,0132 0,0
02/04/2018 22 18147 0,3853 0.4
27/02/2018 19 18570 0,0430 0,0
20/01/2018 18 18729 -0,0729 0,1
03/01/2018 20 1,4836 0,5164 0,5
Leitura  27/11/2017 17 1,7008 -0,0008 0,0
Tangencial 31/10/2017 18 1,7086 0,0914 0,1
02/10/2017 17 16593 0,0407 0,0
04/09/2017 17 1,6022 0,0978 0,1
01/08/2017 16 16912 -0,0912 0,1
05/07/2017 18 22291 -0,4291 04
02/05/2017 18 18348 -0,0348 0,0
03/04/2017 18 14953 0,3047 03
03/07/2018 103 10,0232 0,2768 03
05/06/2018 9,9  9,7022 0,1978 0,2
02/04/2018 97 95871 0,1129 01
27/02/2018 97  9,8469 -0,1469 0,1
20/01/2018 102 10,1073 0,0927 01
03/01/2018 104 10,0855 0,3145 03
Leitura ~ 27/11/2017 102 10,1141 0,0859 01
Radial ~ 31/10/2017 102 10,1830 0,0170 0,0
02/10/2017 103 10,1248 0,1752 0,2
04/09/2017 102 10,2968 -0,0968 0,1
01/08/2017 102 10,1370 0,0630 01
05/07/2017 101 10,6152 -0,5152 05
PI-HO8- 02/05/2017 100  9,8869 0,1131 01
CO-H-  04- 03/04/2017 9,9  9,5467 0,3533 0.4
004  170,41- 03/07/2018 32 3,688 0,0312 0,0
RMMO 05/06/2018 32 3,666 0,0334 0,0
02/04/2018 35 31331 0,3669 0.4
27/02/2018 32 30742 0,1258 0,1
20/01/2018 33 32150 0,0850 01
03/01/2018 33 32810 0,0190 0,0
Leitura ~ 27/11/2017 33 3,490 0,1510 0,2
Tangencial 31/10/2017 31 30812 0,0188 0,0
02/10/2017 28 30371 -0,2371 0,2
04/09/2017 30 30354 -0,0354 0,0
01/08/2017 31  3,0951 0,0049 0,0
05/07/2017 31 26098 0,4902 0,5
02/05/2017 31 30733 0,0267 0,0
03/04/2017 32 33339 -0,1339 0,1
. 03/07/2018 146 14,7056 -0,1056 0,1
ngg" P'b';?& ;2;‘:;";‘ 05/06/2018 146 14,6873 -0,0873 0,1
02/04/2018 14,7 14,4926 0,2074 0,2
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GRUPO 4

o Base de o Coord. 4 Micr. 4 d: Difer. d: Difer.
Cadigo Leitura Direcéo Data (mm) (mm) (mm) Arred.
[1] [2] [B1=[1]-[2] ~ (mm) [4]

211,17- 27102/2018 142 14,4928 20,2928 03
RMMO 29/01/2018 149 14,4818 0,4182 0.4
03/01/2018 148 145117 0,2883 0.3

27/11/2017 146 14,5938 0,0062 0,0

31/10/2017 147 14,7048 -0,0048 0,0

02/10/2017 147 14,6769 0,0231 0,0

04/09/2017 14,7 14,8331 -0,1331 0.1

01/08/2017 148 15,4456 -0,6456 0,6

05/07/2017 150 14,9295 0,0705 0.1

02/05/2017 150 15,0699 -0,0699 0.1

03/04/2017 149 14,0737 0,8263 0.8

03/07/2018 48 50306 20,2306 0,2

05/06/2018 48 48557 -0,0557 0.1

02/04/2018 49 47833 0,1167 01

27/02/2018 46 47333 -0,1333 0.1

29/01/2018 49 49633 -0,0633 0,1

03/01/2018 51 50032 0,0968 0.1

Leitura  27/11/2017 50 49820 0,0180 0,0
Tangencial 31/10/2017 48 47496 0,0504 0,1
02/10/2017 48 47247 0,0753 0.1

04/09/2017 47 46722 0,0278 0,0

01/08/2017 48 42591 0,5409 05

05/07/2017 50 42638 0,7362 0,7

02/05/2017 46 47141 -0,1141 0.1

03/04/2017 47 49900 -0,2900 03

03/07/2018 32  2,9651 0,2349 0.2

05/06/2018 33 31401 0,1599 0,2

02/04/2018 24 23246 0,0754 0.1

27/02/2018 19 17154 0,1846 0,2

29/01/2018 12 13615 -0,1615 0,2

03/01/2018 14 18839 -0,4839 05

Leitura  27/11/2017 21 21001 -0,0091 0,0

Radial  31/10/2017 24 23863 0,0137 0,0
02/10/2017 23 23332 -0,0332 0,0

PD-110- 04/09/2017 25 25953 -0,0953 0.1
O v, 01/08/2017 29 24015 0,4985 05
e 05/07/2017 29 24099 0,4901 05
02/05/2017 20 28073 -0,8073 08

03/04/2017 22 33645 41,1645 1,2

03/07/2018 00  -0,2080 0,2080 0.2

05/06/2018 00  -0,0748 0,0748 0.1

Leitura 021042018 00 -0,1678 0,1678 0.2
Tangencial 27/02/2018 03 -0,9905 0,6905 0,7
29/01/2018 01  -0,6670 0,5670 0.6

03/01/2018 03  -0,1224 0,4224 0.4

27/11/2017 02  -0,2751 0,4751 05
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GRUPO 4
o Base de o Coord.4 Micr. 4 d: Difer. d: Difer.
Cadigo Leitura Direcéo Data (mm) (mm) (mm) Arred.
[1] [2] [B1=[1]-[2] (mm) [4]
31/10/2017 0,3 -0,2176 0,5176 0,5
02/10/2017 0,3 -0,2119 0,5119 0,5
04/09/2017 0,1 -0,2215 0,3215 0,3
01/08/2017 0,3 -0,6788 0,9788 1,0
05/07/2017 0,3 -0,7069 1,0069 1,0
02/05/2017 0,1 -0,1506 0,2506 0,3
03/07/2018 7,2 7,0869 0,1131 0,1
05/06/2018 7,4 7,3286 0,0714 0,1
02/04/2018 4,9 4,7129 0,1871 0,2
27/02/2018 3,3 3,2734 0,0266 0,0
29/01/2018 2,2 2,0055 0,1945 0,2
03/01/2018 2,8 2,9381 -0,1381 -0,1
Leitura  27/11/2017 4,5 4,3262 0,1738 0,2
Radial ~ 31/10/2017 58 5,4279 0,3721 0,4
02/10/2017 57 5,3291 0,3709 0,4
04/09/2017 6,4 6,2425 0,1575 0,2
01/08/2017 7,4 7,2693 0,1307 0,1
05/07/2017 7,2 6,6091 0,5909 0,6
PD-110- 05/06/2017 6,4 6,4642 -0,0642 -0,1
CO-I- 01- 02/05/2017 6,2 6,1228 0,0772 0,1
002 166,21- 03/07/2018 -0,7 -0,4218 -0,2782 -0,3
RMMO 05/06/2018 -0,7 -0,4293 -0,2707 -0,3
02/04/2018 -0,6 -0,3480 -0,2520 -0,3
27/02/2018 -1,1 0,0233 -1,1233 -1,1
29/01/2018 -0,9 -0,9934 0,0934 0,1
03/01/2018 -0,6 -1,2240 0,6240 0,6
Leitura  27/11/2017 -0,7 -0,6990 -0,0010 0,0
Tangencial 31/10/2017 -0,5 -0,3019 -0,1981 -0,2
02/10/2017 -0,3 -0,1821 -0,1179 -0,1
04/09/2017 -0,5 -0,3382 -0,1618 -0,2
01/08/2017 -0,7 -0,4396 -0,2604 -0,3
05/07/2017 -0,7 -0,2000 -0,5000 -0,5
05/06/2017 -0,5 -0,6681 0,1681 0,2
02/05/2017 -0,5 -0,3665 -0,1335 -0,1
03/07/2018 2,1 1,9862 0,1138 0,1
05/06/2018 19 2,0653 -0,1653 -0,2
02/04/2018 2,0 1,8737 0,1263 0,1
27/02/2018 2,0 1,7772 0,2228 0,2
PD-123- 29/01/2018 1,8 1,7636 0,0364 0,0
CO-I- 02- Leitura  03/01/2018 19 1,8241 0,0759 0,1
003 215,40- Radial ~ 27/11/2017 19 1,9330 -0,0330 0,0
RMMO 31/10/2017 18 1,8393 -0,0393 0,0
02/10/2017 19 1,8823 0,0177 0,0
04/09/2017 19 1,9553 -0,0553 -0,1
01/08/2017 2,0 1,7059 0,2941 0,3
05/07/2017 19 1,4749 0,4251 0,4
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GRUPO 4
o Base de o Coord.4  Micr. 4 d: Difer. d: Difer.
Cadigo Leitura Direcéo Data (mm) (mm) (mm) Arred.
[1] [2] [B1=[1]-[2]  (mm) [4]
05/06/2017 2,0 1,9160 0,0840 0,1
03/04/2017 1,6 1,2015 0,3985 0,4
03/07/2018 -0,1 0,0813 -0,1813 -0,2
05/06/2018 -0,5 -0,2183 -0,2817 -0,3
02/04/2018 -0,7 -0,3861 -0,3139 -0,3
27/02/2018 -0,7 -0,4914 -0,2086 -0,2
29/01/2018 -0,5 -0,4065 -0,0935 -0,1
L eitura 03/01/2018 -0,4 -0,2763 -0,1237 -0,1
Tangencial 27/11/2017 -0,3 -0,0039 -0,2961 -0,3
31/10/2017 0,0 0,1108 -0,1108 -0,1
02/10/2017 0,1 0,1119 -0,0119 0,0
04/09/2017 0,2 0,1542 0,0458 0,0
01/08/2017 0,3 0,6333 -0,3333 -0,3
05/07/2017 0,1 0,6177 -0,5177 -0,5
05/06/2017 -0,4 -0,0029 -0,3971 -0,4
03/07/2018 6,4 6,6337 -0,2337 -0,2
05/06/2018 6,8 6,3703 0,4297 0,4
02/04/2018 6,7 6,5832 0,1168 0,1
27/02/2018 6,6 6,3041 0,2959 0,3
29/01/2018 6,8 6,3268 0,4732 0,5
03/01/2018 6,6 6,1505 0,4495 0,4
Leitura  27/11/2017 6,6 6,5992 0,0008 0,0
Radial ~ 31/10/2017 6,5 6,4593 0,0407 0,0
02/10/2017 6,3 6,3682 -0,0682 -0,1
04/09/2017 6,6 6,4349 0,1651 0,2
01/08/2017 6,5 6,4351 0,0649 0,1
05/07/2017 6,9 7,1554 -0,2554 -0,3
PD-123- 05/06/2017 6,7 6,5513 0,1487 0,1
CO-I- 01- 02/05/2017 6,9 6,7363 0,1637 0,2
004 156,62- 03/07/2018 0,8 1,0142 -0,2142 -0,2
RMDH 05/06/2018 0,1 0,0076 0,0924 0,1
02/04/2018 -1,0 -0,6752 -0,3248 -0,3
27/02/2018 -1,2 -0,5880 -0,6120 -0,6
29/01/2018 -0,8 -0,3558 -0,4442 -0,4
03/01/2018 0,0 -0,2114 0,2114 0,2
Leitura  27/11/2017 0,6 0,9239 -0,3239 -0,3
Tangencial 31/10/2017 11 1,3264 -0,2264 -0,2
02/10/2017 1,0 1,2655 -0,2655 -0,3
04/09/2017 11 1,4632 -0,3632 -04
01/08/2017 1,0 1,4732 -0,4732 -0,5
05/07/2017 0,9 1,5923 -0,6923 -0,7
05/06/2017 0,2 -0,2276 0,4276 0,4
02/05/2017 -0,5 -0,1486 -0,3514 -0,4
. 03/07/2018 -0,7 -0,5319 -0,1681 -0,2
ngg' P'b‘ﬁ& ;2;‘:;";‘ 05/06/2018 10 07211 -0,2789 03
02/04/2018 -1,1 -0,7936 -0,3064 -0,3
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GRUPO 4

o Base de o Coord. 4 Micr. 4 d: Difer. d: Difer.
Cadigo Leitura Direcéo Data (mm) (mm) (mm) Arred.
[1] [2] [B1=[1]-[2] ~ (mm) [4]

103,33- 27102/2018 08  -0,7635 20,0365 0,0
RMEH 29/01/2018 09  -0,7844 -0,1156 0.1
03/01/2018 05  -0,8444 0,3444 0.3

27/11/2017 04  -0,6580 0,2580 0,3

31/10/2017 06  -0,5327 -0,0673 0.1

02/10/2017 04 01261 -0,5261 05

04/09/2017 02  -0,0176 -0,1824 0,2

01/08/2017 03  -0,7674 0,4674 05

05/07/2017 05 00158 -0,5158 05

05/06/2017 06  -0,6969 0,0969 0.1

03/04/2017 10  -1,6381 0,6381 0.6

03/07/2018 02  -0,1502 0,3502 0.4

05/06/2018 04 00115 0,3885 0.4

02/04/2018 02  0,2600 -0,0600 0.1

27/02/2018 01 02802 -0,1802 0,2

29/01/2018 01  0,1401 -0,0401 0,0

03/01/2018 01 01297 -0,0297 0,0

Leitura  27/11/2017 02 00219 0,1781 0.2
Tangencial 31/10/2017 00 00828 -0,0828 0.1
02/10/2017 00  -0,6656 0,6656 07

04/09/2017 02  -0,5639 0,3639 0.4

01/08/2017 02  -0,5198 0,3198 0.3

05/07/2017 01 04734 -0,5734 0,6

05/06/2017 02 00427 0,1573 0.2

03/04/2017 04 01772 0,2228 0,2

03/07/2018 07 -0,9472 0,2472 0.2

05/06/2018 01 -0,2685 0,1685 0,2

02/04/2018 04 0,486 0,2514 0.3

27/02/2018 03  -0,1016 0,4016 0.4

29/01/2018 02 01577 -0,0423 0,0

03/01/2018 02 -0,2706 0,0706 0.1

Leitura  27/11/2017 06  -0,4605 -0,1395 0.1

Radial  31/10/2017 10 -1,0633 0,0633 0.1
02/10/2017 12 -12778 0,0778 0.1

P1-U18- 04/09/2017 14 -1,3064 -0,0936 0.1
o oaneo. 01/08/2017 13 -12132  -0,0868 01
AMDH 05/07/2017 08  -1,4570 0,6570 0,7
05/06/2017 01  -0,3844 0,2844 0.3

03/04/2017 0,7 08668 -0,1668 0.2

03/07/2018 28 28565 20,0565 0.1

05/06/2018 27 28899 -0,1899 0.2

e 0210472018 28 26500 0,1500 0.2
Tangencial 27/02/2018 29 26405 0,2595 0.3
29/01/2018 20 27483 0,1517 0.2

03/01/2018 28 29438 -0,1438 0.1

27/11/2017 20 29723 -0,0723 0.1
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GRUPO 4
o Base de o Coord.4 Micr. 4 d: Difer. d: Difer.
Cadigo Leitura Direcéo Data (mm) (mm) (mm) Arred.
[1] [2] [31=[1]-[2]  (mm) [4]
31/10/2017 2,9 2,7407 0,1593 0,2
02/10/2017 2,8 2,7225 0,0775 0,1
04/09/2017 2,8 2,7613 0,0387 0,0
01/08/2017 2,8 2,5754 0,2246 0,2
05/07/2017 2,8 2,0232 0,7768 0,8
05/06/2017 2,7 2,5606 0,1394 0,1
03/04/2017 2,5 2,8076 -0,3076 -0,3
03/07/2018 -43  -4,5568 0,2568 0,3
05/06/2018 33  -3,6513 0,3513 0,4
02/04/2018 -1,7  -1,9653 0,2653 0,3
27/02/2018 -4 -1,6756 0,2756 0,3
29/01/2018 -1,7  -1,6851 -0,0149 0,0
03/01/2018 -19  -1,6639 -0,2361 -0,2
Leitura  27/11/2017 2,7  -3,0791 0,3791 0,4
Radial ~ 31/10/2017 32  -3,3950 0,1950 0,2
02/10/2017 34 -3,4199 0,0199 0,0
04/09/2017 -39  -3,9837 0,0837 0,1
01/08/2017 -48  -3,7038 -1,0962 -1,1
05/07/2017 -43  -4,0280 -0,2720 0,3
PI-U18- 05/06/2017 32  -2,7818 -0,4182 -0,4
CO-U-  02- 03/04/2017 24  -2,7555 0,3555 0,4
007  134,56- 03/07/2018 5,1 4,7676 0,3324 0,3
RMDH 05/06/2018 47 45790 0,1210 0,1
02/04/2018 4,6 4,3261 0,2739 0,3
27/02/2018 47 4,2681 0,4319 0,4
29/01/2018 4.4 4,3680 0,0320 0,0
03/01/2018 45 4,7481 -0,2481 -0,2
Leitura  27/11/2017 4,9 4,6594 0,2406 0,2
Tangencial 31/10/2017 4,8 4,6775 0,1225 0,1
02/10/2017 4.6 4,7162 -0,1162 0,1
04/09/2017 4,9 4,7931 0,1069 0,1
01/08/2017 5,2 47773 0,4227 0,4
05/07/2017 5,0 4,1704 0,8296 0,8
05/06/2017 4.6 4,2037 0,3963 0,4
03/04/2017 45 4,2710 0,2290 0,2

Fonte: O autor (2018).
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Figura 43 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-009, radial.
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Figura 44 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-009, tangencial.
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Deslcoamentos radiais (mm)

Deslcoamentos tangenciais (mm)
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Figura 45 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-010, radial.
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Figura 46 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-010, tangencial.
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Figura 47 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-011, radial.
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Figura 48 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-011, tangencial.
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Figura 49 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-012, radial.
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Figura 50 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-012, tangencial.
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Figura 51 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-013, radial.
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Figura 52 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-013, tangencial.
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Figura 53 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-014, radial.
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Figura 54 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-014, tangencial.
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Figura 55 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-015, radial.
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Figura 56 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-015, tangencial.
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Figura 57 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-016, radial.
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Figura 58 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-016, tangencial.
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Figura 59 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-017, radial.
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Figura 60 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-017, tangencial.
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Figura 61 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-018, radial.
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Figura 62 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-018, tangencial.
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Figura 63 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-019, radial.
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Figura 64 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-019, tangencial.
PD-F-019 (Base CO-F-019) TANGENCIAL

0,20

0,10 —e—Coord. 1 Micrém. 1 —e— Microm. 1 ajustado (com offset)

0,00

-0,10

-0,20

-0,30

-0,40 \

-0,50

-0,60

-0,70

-0,80
~ ~ ~ ~ ~ o] o] [ee] ©
- - - - - - - - —
o o o o o o o o o
N o N S N N N N N
0 [e6] (2] — N [aN) < [Te) ~
Q L 2 = = E Q Q <
< ™ N — — () o o (2]
— o N — ™ — — [30] —

Datas das Leituras

Fonte: O autor (2018)



Deslcoamentos radiais (mm)

Deslcoamentos tangenciais (mm)

9,60
9,40
9,20
9,00
8,80
8,60
8,40
8,20
8,00
7,80
7,60
7,40
7,20
7,00

-0,20
-0,30
-0,40
-0,50
-0,60
-0,70
-0,80
-0,90
-1,00
-1,10
-1,20
-1,30
-1,40

14/06/2017

14/06/2017

Figura 65 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-020, radial.
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Figura 66 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-020, tangencial.
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Figura 67 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-021, radial.
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Figura 68 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-021, tangencial.
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Figura 69 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-022, radial.
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Figura 70 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-022, tangencial.
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Figura 71 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-023, radial.
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Figura 72 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-023, tangencial.
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Figura 73 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-A-001, radial.
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Figura 74 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-A-001, tangencial.
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Figura 75 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-A-002, radial.
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Figura 76 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-A-002, tangencial.
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Figura 77 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-D-001, radial.
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Figura 78 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-D-001, tangencial.
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Figura 79 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-D-002, radial.
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Figura 80 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-D-002, tangencial.
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Figura 81 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-D-003, radial.
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Figura 82 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-D-003, tangencial.
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Figura 83 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-D-004, radial.
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Figura 84 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-D-004, tangencial.
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Figura 85 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-D-005, radial.
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Figura 86 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-D-005, tangencial.
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Figura 87 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-D-006, radial.
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Figura 88 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-D-006, tangencial.
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Figura 89 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-D-007, radial.
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Figura 90 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-D-007, tangencial.
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Figura 91 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-D-008, radial.
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Figura 92 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-D-008, tangencial.
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Figura 93 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-D-009, radial.
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Figura 95 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-D-010, radial.
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Figura 96 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-D-010, tangencial.
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Figura 97 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-D-011, radial.
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Figura 99 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-E-001, radial.

PD-E-006 (Base CO-E-001) RADIAL

2,50
210 —e— Coord. 3 Micrém. 3 —@— Micrém. 3 ajustado (com offset)
2,30
2,20
2,10
2,00 ¢
1,90
1,80
1,70
1,60
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ [ee} [ee] © [ee}
- - - i - - - - - - )
o o o o o o o o o o o
N N N N N o N N N N N
[s2] < ©O (e D — N N < 1] ~
<J =4 S <3 < o < < =4 [ Q
o [Te] < [s0] N — b (3] o o (2]
o N — o N — ™ — — ™ —
Datas das Leituras
Fonte: O autor (2018)
Figura 100 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-E-001, tangencial.
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Figura 101 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-E-002, radial.
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Figura 102 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-E-002, tangencial.

25/04/2017

14/06/2017

14/06/2017

PD-E-006 (Base CO-E-002) RADIAL

03/08/2017

—e— Coord. 3

22/09/2017
11/11/2017
31/12/2017

Datas das Leituras

Fonte: O autor (2018)

19/02/2018

PD-E-006 (Base CO-E-002) TANGENCIAL

03/08/2017

—e&— Coord. 3

22/09/2017
11/11/2017
31/12/2017

Datas das Leituras

Fonte: O autor (2018)

19/02/2018

10/04/2018

10/04/2018

30/05/2018

30/05/2018

Micrém. 3 —@— Micrém. 3 ajustado (com offset)

19/07/2018

Micrém. 3 —@— Micrém. 3 ajustado (com offset)

19/07/2018

159



Deslcoamentos radiais (mm)

Deslcoamentos tangenciais (mm)

15,00

14,50

14,00

13,50

13,00

12,50

-0,10

-0,60

-1,10

-1,60

-2,10

-2,60

-3,10

-3,60

06/03/2017

06/03/2017

Figura 103 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-E-003, radial.
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Figura 104 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-E-003, tangencial.
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Figura 105 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-001, radial.
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Figura 106 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-001, tangencial.
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Figura 107 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-002, radial.
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Figura 109 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-003, radial.
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Figura 110 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-003, tangencial.
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Figura 111 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-004, radial.
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Figura 112 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-004, tangencial.
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Figura 113 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-005, radial.
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Figura 114 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-005, tangencial.
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Figura 115 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-006, radial.
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Figura 116 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-006, tangencial.
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Figura 117 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-007, radial.
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Figura 118 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-007, tangencial.
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Figura 119 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-008, radial.
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Figura 120 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-008, tangencial.
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Figura 121 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-U-001, radial.
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Figura 122 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-U-001, tangencial.
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Figura 123 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-U-002, radial.
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Figura 124 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-U-002, tangencial.
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Figura 125 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-U-003, radial.
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Figura 126 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-U-003, tangencial.
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Figura 127 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-U-004, radial.
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Figura 128 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-U-004, tangencial.
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Figura 129 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-025, radial.
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Figura 130 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-025, tangencial.
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Figura 131 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-026, radial.
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Figura 132 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-026, tangencial.

/‘

25/04/2017

14/06/2017

14/06/2017

PD-F-035 (Base CO-F-026) RADIAL

03/08/2017

—o— Coord. 4

22/09/2017
11/11/2017
31/12/2017

Datas das Leituras

Fonte: O autor (2018)

)

19/02/2018

PD-F-035 (Base CO-F-026) TANGENCIAL

—@— Coord. 4

03/08/2017

V

22/09/2017
11/11/2017
31/12/2017

Datas das Leituras

Fonte: O autor (2018)

19/02/2018

10/04/2018

10/04/2018

Microm. 4 —@=— Microm. 4 ajustado (com offs

30/05/2018

Micrém. 4 ——@— Microém. 4 ajustado (com offset)

30/05/2018

19/07/2018

19/07/2018

174



Deslcoamentos radiais (mm)

Deslcoamentos tangenciais (mm)

13,20
12,70
12,20
11,70
11,20
10,70
10,20
9,70
9,20
8,70
8,20
7,70
7,20

1,65
1,55
1,45
1,35
1,25
1,15
1,05
0,95
0,85
0,75
0,65
0,55
0,45
0,35
0,25
0,15
0,05
-0,05
-0,15
-0,25
-0,35

06/03/2017

06/03/2017

Figura 133 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-027, radial.
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Figura 134 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-F-027, tangencial.
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Figura 135 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-028, radial.
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Figura 136 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-F-028, tangencial.
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Figura 137 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-H-001, radial.
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Figura 138 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-H-001, tangencial.
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Figura 139 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-H-002, radial.
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Figura 140 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-H-002, tangencial.
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Figura 141 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-H-003, radial.
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Figura 142 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-H-003, tangencial.
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Figura 143 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-H-004, radial.
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Figura 144 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-H-004, tangencial.
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Figura 145 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-H-005, radial.
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Figura 146 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-H-005, tangencial.
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Figura 147 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-1-001, radial.
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Figura 148 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-1-001, tangencial.
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Figura 149 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-1-002, radial.
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Figura 150 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-1-002, tangencial.
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Figura 151 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-1-003, radial.
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Figura 152 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-1-003, tangencial.
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Figura 153 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-1-004, radial.
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Figura 154 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-1-004, tangencial.
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Figura 155 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-U-005, radial.
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Figura 156 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-U-005, tangencial.
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Figura 157 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-U-006, radial.
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Figura 158 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-U-006, tangencial.
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Figura 159 — Gréfico dos deslocamentos medidos CO-U-007, radial.
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Figura 160 — Grafico dos deslocamentos medidos CO-U-007, tangencial.
P1-U-018 (Base CO-U-007) TANGENCIAL

5,30

5,20 —e— Coord. 4 Microm. 4 —e— Micrém:. 4 ajustado (com offset)

5,10

5,00

4,90

4,80

4,70

4,60

4,50

4,40

4,30

4,20

4,10

4,00
S S ] S S S S 3 3 3 3
o o o o o o o o o o o
S S S S g g 8 g g g g
™ < «© @ (2] - (V] N <t [Te) ~
4 4 9 Q 1< o o IS 9 Q S
(] [Te) < ™ N — - (2] o o (o]
o N — o (V] — o — Ll o —

Datas das Leituras

Fonte: O autor (2018)



189

ANEXOS

Figura 161 — Diagrama para a escolha do teste estatistico.

Qual teste estatistico devo usar?

A i i ica 4 3 Por Marco A. R. Mello
Qual é a distribuicao Ha uma relat;a_o’ en_tre as PR sl e
dos meus dados? minhas variaveis? Versao 5, 31/05/2017
www.marcomello.org
Variavel independente Variavel independente Todas as variaveis quantitativas®
qualitativa ou quantitativa nominal/ordinal,

variavel dependente quantitativa®

categorias sem com
causalidade causalidade
distrib. distrib. distrib. distrib.
normal outra normal outra

correlagdo de  correlagdo de regressao linear/ regressdo nao-
Pearson Spearman nao-linear simples paramétrica

1 variavel independente

correlagdo  correlagdo de  regressdo

5% parcal Kendall moltiplas/  ———» SEM¢
'.§ 8 multipla stepwise
>
T § GLM, GLMM ou
= GAM®

3. Se a a variavel independente for 4. Quando o modelo inclui relagdes
itativa, mas a variavel for diretas e indiretas entre as varidveis,

nominal & bindria (e.g., sim ou ndo), vocé  recome

pode usar uma regressao logistica ou GLM  estruturais (SEM). :

com fungao logit. inclui andlise de caminhos (PA) e andlise
de v;gm: latentes (LaVaAn), por

Fonte: Mello (2012)

Tabela 19 — Valores criticos para distribuicdo t de Student.

Nivel de Confiangca 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99
Unilateral, o 0,10 0,05 0,025 0,01 0,005
Bilateral, a 0,20 0,10 0,05 0,02 0,01

g.l.
1 3,078 6,314 12,706 31,821 63,657
2 1,886 2,920 4,303 6,965 9,925
3 1,638 2,353 3,182 4,541 5,841
4 1,533 2,132 2,776 3,747 4,604
5 1,476 2,015 2,571 3,365 4,032
6 1,440 1,943 2,447 3,143 3,707
7 1,415 1,895 2,365 2,998 3,499
8 1,397 1,860 2,306 2,896 3,355
9 1,383 1,833 2,262 2,821 3,250



Nivel de Confianga 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99
Unilateral, a 0,10 0,05 0,025 0,01 0,005
Bilateral, o 0,20 0,10 0,05 0,02 0,01
g.l.
10 1,372 1,812 2,228 2,764 3,169
11 1,363 1,796 2,201 2,718 3,106
12 1,356 1,782 2,179 2,681 3,055
13 1,350 1,771 2,160 2,650 3,012
14 1,345 1,761 2,145 2,624 2,977
15 1,341 1,753 2,131 2,602 2,947
16 1,337 1,746 2,120 2,583 2,921
17 1,333 1,740 2,110 2,567 2,898
18 1,330 1,734 2,101 2,552 2,878
19 1,328 1,729 2,093 2,539 2,861
20 1,325 1,725 2,086 2,528 2,845
21 1,323 1,721 2,080 2,518 2,831
22 1,321 1,717 2,074 2,508 2,819
23 1,319 1,714 2,069 2,500 2,807
24 1,318 1,711 2,064 2,492 2,797
25 1,316 1,708 2,060 2,485 2,787
26 1,315 1,706 2,056 2,479 2,779
27 1,314 1,703 2,052 2,473 2,771
28 1,313 1,701 2,048 2,467 2,763
29 1,311 1,699 2,045 2,462 2,756
30 1,310 1,697 2,042 2,457 2,750
31 1,309 1,696 2,040 2,453 2,744
32 1,309 1,694 2,037 2,449 2,738
33 1,308 1,692 2,035 2,445 2,733
34 1,307 1,691 2,032 2,441 2,728
35 1,306 1,690 2,030 2,438 2,724
36 1,306 1,688 2,028 2,434 2,719
37 1,305 1,687 2,026 2,431 2,715
38 1,304 1,686 2,024 2,429 2,712
39 1,304 1,685 2,023 2,426 2,708
40 1,303 1,684 2,021 2,423 2,704
45 1,301 1,679 2,014 2,412 2,690
50 1,299 1,676 2,009 2,403 2,678
60 1,296 1,671 2,000 2,390 2,660
70 1,294 1,667 1,994 2,381 2,648
80 1,292 1,664 1,990 2,374 2,639
90 1,291 1,662 1,987 2,368 2,632
100 1,290 1,660 1,984 2,364 2,626
500 1,283 1,648 1,965 2,334 2,586
1.000 1,282 1,646 1,962 2,330 2,581
o 1,282 1,645 1,960 2,326 2,576

Fonte: Larson e Farber (2015, p. 556).
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