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SUMARIO

Neste trabalho apresenta-se uma proposta para o desenvolvimento de uma variante dos
modelos de interpretacdo quantitativa do tipo HTT (Hydrostatic, Temperature, Time) onde o
efeito térmico observado na resposta da estrutura € caracterizado a partir das medi¢des da
temperatura do ar. O caso de estudo apresentado consiste na interpretagdo dos
deslocamentos horizontais, na direcdo radial, observados numa base de fio de prumo da
barragem do Baixo Sabor. Os resultados obtidos no modelo HTT proposto foram
comparados com os resultados do modelo de interpretagéo quantitativa usualmente utilizado,
um modelo do tipo HST (Hydrostatic, Season, Time).

Palavras-chave: Barragem de betdo, Machine Learning, Deslocamento, Controlo de
seguranca, interpretacdo do comportamento observado.

1. INTRODUCAO

Uma barragem de betdo redne alguns desafios no campo da andlise e interpretacdo do
comportamento observado, quer devido a alteracdo das propriedades dos materiais ao
longo do tempo, quer resultante da variabilidade das acdes a que a estrutura esta sujeita e
que deverdo ser acauteladas no sentido de se poder inferir sobre a seguranca estrutural da
barragem. Sabe-se que se podem fazer previsées do comportamento de uma barragem de
betdo em exploracdo com elevado grau de confianca para situac@es normais, tirando partido
dos valores registados através dos instrumentos que constam no sistema de observacéo da

obra. A analise do comportamento estrutural das barragens de betdo tem de ser realizada
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de forma continuada, desde a sua construcéo, o primeiro enchimento, fulcral no ciclo de vida
de uma barragem onde € sujeita pela primeira vez as acfes para a qual foi projetada e
depois, durante o restante periodo de exploracao.

A instrumentacdo que compde o sistema de observacdo de uma barragem de betdo assume
um papel bastante importante para a caracterizacdo do comportamento de todo o conjunto
barragem-fundacao-albufeira com relacdo as exigéncias da seguranca estrutural. Ao longo
do tempo, os sistemas de observacdo comecaram a integrar capacidades tecnoldgicas para
auxiliar o trabalho humano, desde as visitas técnicas até a rece¢do dos dados.

Os modelos expeditos usualmente utilizados para a avaliagdo e previsdo do comportamento
de todo o conjunto, sujeito a a¢les estaticas, foram desenvolvidos com base em modelos
estatisticos de regresséo, usualmente designados por modelos de interpretagdo quantitativa.
Estes modelos sempre tém sido bastante usados nas vérias areas da engenharia civil e, na
area em estudo, desempenham até hoje uma ferramenta de auxilio ao conhecimento
empirico. No campo da engenharia de barragens as abordagens mais utilizadas para o
desenvolvimento dos modelos de interpretacdo quantitativa tém sido as HST e HTT, que
serdo explicadas com maior detalhe na seccéo seguinte.

Estas ferramentas tém-se mostrado eficazes, mas o interesse em promover a redundancia
de modelos e a melhoria dos desempenhos destes mesmos modelos, leva a que se
continue a estudar novas variantes as metodologias existentes. Assim, neste trabalho
propde-se uma metodologia para o desenvolvimento de modelos de interpretacdo
guantitativa do tipo HTT com recurso a medi¢gfes da temperatura do ar. No caso de estudo
serd analisado o deslocamento radial observado, através do sistema de recolha automatica
do sistema de observacdo, numa base de fio de prumo da barragem do Baixo Sabor.

2. MODELOS DE INTERPRETACAO QUANTITATIVA DO TIPO HST E HTT

Dentro dos modelos de interpretacdo quantitativa um dos métodos mais utilizados para a
otimizacdo dos parédmetros € o de regresséo, que estabelece a ligacdo entre variaveis de
entrada e de saida. Um exemplo disso é a Regressao Linear Multipla que usa uma relacéo
linear entre uma variavel dependente e uma ou mais variaveis independentes.

Os modelos de interpretacdo quantitativa tiram partido do conhecimento da obra para definir
os termos independentes a utilizar para a definicdo da relacdo entre a variacdo de cada
solicitacdo e a correspondente resposta. Esta relacdo é feita por meio de expressdes
analiticas paramétricas que contém funcdes associadas a coeficientes determinados por
calibracdo estatistica. Os coeficientes da regressdo e a constante sdo tradicionalmente
obtidos através da aplicacdo do método dos minimos quadrados.

A abordagem mais comum para o desenvolvimento de modelos expeditos no campo da
engenharia de barragens designa-se por HST (Hydrostatic, Season, Time). Esta abordagem
baseia-se na hipétese de que a grandeza em estudo, como sdo os deslocamentos
horizontais, séo resultado da combinagcdo dos efeitos da carga hidrostatica, da variacao
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sazonal da temperatura representada de forma simplificada através de fungBes sinusoidais,
e do efeito do tempo.

A abordagem do tipo HTT (Hydrostatic, Temperature, Time) difere da abordagem HST na
componente referente ao efeito térmico. Neste caso o efeito da temperatura é representado
através das temperaturas medidas no corpo da obra ou de registo noutros locais, como a
temperatura do ar medida numa estacédo meteorologica.

Ambas as abordagens tém como base alguns principios, como por exemplo, os efeitos
serem independentes, embora se reconheca a existéncia de alguma correlagdo entre si,
sendo exemplo disso a influéncia que o nivel de agua na albufeira tem na resposta térmica
da barragem, dado que a temperatura do ar e da agua diferem.

Este método estatistico, com base nestas abordagens, é prestimoso quando as funcfes que
o0 compdem sdo capazes de estimar o comportamento da grandeza. Para isso as
observacdes devem respeitar os periodos durante os quais ndo ocorram alteracdes
estruturais importantes. Também se supde que a resposta da barragem pode ser separada
em efeitos reversiveis e irreversiveis.

Para tal, a expressao que se adequa € apresentada como (1):
S(hi, Si, ti) = Uh(hl) + US(Si) + Ut(ti) +k+ & (1)
Em que,

8(hi, sit) - Valor observado da grandeza em analise na observacdo i, que depende da
pressdo hidrostatica, da temperatura e do instante em que se realiza a
observacao;

Up(h;), Ug(s;), - Sao, respetivamente, as parcelas das grandezas correspondentes ao efeito
U (ty) elastico do nivel de &gua na albufeira, ao efeito elastico da variagdo sazonal da
temperatura e ao efeito do tempo na i*'™ observacéo;

k - Constante que corresponde & diferenca entre valores observados e calculados
no inicio do periodo de calibrag&o;

& - Resfduo da i*™ observacdo, dado pela diferenca entre o valor estimado e o
valor observado.

Cada uma das parcelas corresponde a uma grandeza e podem ser aproximadas pelo
somatorio das funcdes das acdes correspondentes [1] e [2], conforme se apresenta nas
secdes seguintes.

Efeito do nivel da agua na albufeira

A componente do efeito do nivel da 4gua na albufeira é considerada reversivel, aproximada
de uma funcgéo polinomial habitualmente até a quarta ordem (2) que depende de h, altura da
agua no reservatorio.

Uy(h)=a; *h*+a, *h3+az«h®*+a,*h (2)
Sendo,
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h - Altura de agua na albufeira (m);

aq,0ay, 03,0, - Coeficientes a ajustar.

Efeito da temperatura

A influéncia reversivel dos efeitos térmicos esta diretamente relacionada com as variacfes
sazonais da temperatura. Na abordagem HST, este efeito € simulado pela aproximacao de
funcdes sinusoidais de periodo anual. Assim, esta evolucdo pode ser considerada através
da sobreposicao de funcdes sinusoidais periddicas de periodo anual.

A onda térmica anual é caraterizada pelos seguintes termos (3):

Ug(0,)34a = b, x cos(6;) + b, * sin(8;) + bs = sin?(6;) + by * cos(8,) =sin(6;)  (3)

com,
__ 2xmxty 4
6, == 1<¢t,<365 4)
onde,
ta - Numero de dias decorridos desde o inicio do ano até a data da
observacéao;
by, by, bs, b, - Coeficientes a ajustar.

De referir que a abordagem HTT (Hydrostatic, Thermal, Time), que considera a temperatura
medida na obra, traz consigo a dificuldade de escolha dos termometros instalados na
barragem mais apropriados para o desenvolvimento do estudo [3] e [4].

A temperatura no corpo da barragem produz-se consoante a incidéncia da radiagéo solar e
da temperatura do ar e pode ser medida através de termémetros embebidos no betédo e
indiretamente pelas estacfes meteorolégicas. A andlise da transferéncia do calor na
barragem pode ser feita de diversas formas sendo que esse tema foi e tem sido estudado
por diversos autores [5], [6], [4], [7] e [8].

No presente trabalho pretende-se propor modelos que utilizem apenas os dados da
temperatura do ar para a caraterizacdo do efeito da temperatura na resposta observada. A
proposta neste trabalho traduz a variagdo da temperatura do ar diaria numa funcéo
representativa das oscilacfes que ocorrem. Por exemplo, na variagdo anual da temperatura
em Portugal o decréscimo da temperatura, na transicdo dos meses quentes para os frios,
ocorre de forma mais acentuada do que o contrario, onde a subida gradual das
temperaturas didrias ocorre mais suavemente. Também os valores maximos e minimos,
anualmente, ndo sdo iguais todos os anos, pelo que ndo é possivel considerar estes
aspetos com funcdes sinusoidais de periodo anual. Isto traduz-se numa dificuldade a que a
abordagem HST néo responde com rigor, visto que as func¢des sinusoidais que utiliza séo
simétricas e periddicas, ndo respondendo a essas variagfes. Neste trabalho propfe-se a
consideracdo do efeito da temperatura através de uma varidvel que resulta de uma
transformacédo da temperatura do ar.
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com,
T*ar - Transformacao da temperatura do ar;
dy - Coeficiente a ajustar.

Efeito do tempo

O efeito do tempo na estrutura é uma componente irreversivel associada aos efeitos das
acOes inelasticas, como os efeitos de fluéncia e/ou de relaxacdo do betdo e os que se
relacionam com fendmenos evolutivos como os de deterioracdo. Em condicbes de
exploracdo normal onde sdo bem conhecidas as varia¢gdes das solicitagfes principais, uma
grande parte dos efeitos do tempo pode ser justificada por esse comportamento diferido do
betéo [2].

A combinacdo de fungdes polinomiais € frequentemente utilizada no contexto desta
componente, havendo diversas formas de escrever essa equacéo (6), variando com o autor.

U(t) =cy* t3+cy* t2+c3% t+c4*1n<1+£> (6)
Com,
t - Nimero de dias entre a campanha e o inicio da observacao;
a - Numero de dias entre o primeiro enchimento e a data do inicio da
andlise;
C1, Cy, C3, Cy - Coeficientes a ajustar.

Termo constante

A constante k reflete a diferenca entre os valores observados e os calculados no inicio do
periodo de calibracao.

3. METODOLOGIA PROPOSTA PARA O DESENVOLVIMENTO DE MODELQOS
HTT COM RECURSO AS MEDICOES DA TEMPERATURA DO AR

A abordagem HTT, embora aparente revelar vantagens logo numa formulagéo teodrica, esta
relacionada com algumas dificuldades préaticas associadas a utilizacdo direta de dados da
temperatura do ar como valor de entrada. A maior dificuldade prende-se com o facto de a
fase da componente do efeito térmico da resposta estar desfasada da fase da onda térmica
do ar, devido as carateristicas da estrutura. A metodologia proposta neste trabalho para o
desenvolvimento destes modelos é seguidamente explicada (Figura 1):



62 Jornadas Portuguesas de Engenharia de Estruturas 6

A i
AN A pssiga AU

Suavizagéo
da curva
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médio diario T.Ar*(°C)
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Figura 1. Metodologia proposta para o desenvolvimento de modelos HTT.

o Estando a trabalhar com valores da temperatura do ar registados automaticamente,
a todas as horas, € necessario encontrar um valor representativo médio de cada dia,
com intuito de formar uma curva temporal da temperatura que represente a variacao
anual. Para a resolugéo deste problema é proposta a aplicacdo de uma funcdo néo
paramétrica que ajusta uma curva polinomial baseando-se em regressées multiplas
locais [9], com recurso ao package loess do R project [10]. Esta funcdo trabalha
localmente, dentro de uma janela definida pelo utilizador e neste trabalho foi utilizada
uma janela da percentagem de dias de um més num ano (28/365), tendo-se
calculado um valor ponderado pelos pesos dos pontos vizinhos, dentro do intervalo
limite definido.

¢ Realizado este passo, o0 seguinte sera a identificacdo do desfasamento entre a curva
“suavizada” que representa a onda térmica do ar e a curva que representa o efeito
térmico da resposta da estrutura. A forma escolhida para tal, consiste na aplicacao
da correlacdo cruzada para funcfes discretas da curva suavizada da temperatura do
ar e da resposta sob andlise, tendo como base o efeito térmico obtido num modelo
do tipo HST. O desfasamento adotado é aquele que origina um maior valor para a
correlacdo cruzada entre as duas sérias de valores referidas anteriormente.

Seguidamente é descrito o caso de estudo, sendo que o trabalho foi desenvolvido com
recurso ao software R project e dos packages loess e nnet [11].no ambiente de trabalho
Rstudio [12].

4. CASO DE ESTUDO E ANALISE DOS PRINCIPAIS RESULTADOS

4.1 Descricao da barragem do Baixo Sabor

A barragem do Baixo Sabor incorpora o aproveitamento hidroelétrico do Baixo Sabor que é
composto por duas barragens de betédo. Localizado no distrito de Braganga, no trogo final do
Rio Sabor, que nasce na provincia de Zamora (Espanha) desaguando na margem direita do
Rio Douro em Torre de Moncorvo.
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A montante, a barragem do Baixo Sabor (Figura 2) aparece como uma barragem imponente,
classificada como barragem de betdo de arco com dupla curvatura, uma altura méaxima de
123 m, com desenvolvimento do coroamento de 505 m, com cota inferior do paramento de
cerca de 113 m, com uma largura teérica de 6 m e um volume total de betdo de 670 000 m?3
divido pelos 32 blocos, que sado separados por juntas de contracdo verticais. Na estrutura da
barragem estéo incluidas seis galerias de visita horizontais e uma galeria geral de drenagem
gue contata com a fundacéo. A sua albufeira tem a area de 3447 km? com capacidade Util
de 630 hm® e o NPA de 234 m [14].

Figura 2. Vista aérea da Barragem do Baixo Sabor, adaptado de [14].

4.2 Sistema de Observacao da Barragem do Baixo Sabor

O sistema de observacdo que integra a barragem do Baixo Sabor estd adaptado para as
dimensdes e a importancia da barragem. As grandezas observadas por este sistema sao:
nivel da albufeira; temperatura do ar e humidade do ar; temperatura do betdo;
deslocamentos; movimentos das juntas e fissuras; caudais drenados e infiltrados;
subpressdes; tensdes e extensoes; e vibracdes.

A grandeza alvo deste estudo sdo os deslocamentos horizontais medidos em fios de prumo.
Esses deslocamentos horizontais apresentam duas dire¢des principais (Figura 3), a radial e
a tangencial, sendo que a segunda componente apresenta valores reduzidos quando
comparado com a primeira. O deslocamento horizontal € monitorizado em 27 pontos por 5
fios de prumo direito, 32 pontos de precisdo transversal dentro das galerias de visita. No
ambito desta comunicagédo foram analisados os deslocamentos na componente radial.

—
DH), - Deslocamento
horizontal

—_—
DHt,- Componente
Tangencial

DHr- Componente
radial

Figura 3. Componentes do deslocamento horizontal (convencéo de sinais para os
deslocamentos radiais: valores positivos no sentido jusante-montante).
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De entre os 27 coordindmetros, para o presente trabalho foi escolhido o deslocamento radial
medido no fio de prumo FP5 & cota 230,22 (m). Foram utilizadas as medi¢gbes obtidas com
frequéncia horéaria através do sistema de recolha automética de dados. O intervalo de tempo
considerado foi entre 06-01-2017 e 29-10-2020 que totaliza um valor de 33408 registos.

Representado na Figura 4. est4 o deslocamento radial observado no fio de prumo FP5, pelo
coordinbmetro a cota anteriormente enunciada. Também consta nesta figura a cota de agua
da albufeira ao longo do periodo estudado, representado pela linha azul.

-5 —

® Observ.

ey,

-25 —

Desl. radial (mm)
o
1

'

N

o
|

£2340
§230.5 —
Q

©O227.0

2017 2018 2019 2020
Data

Figura 4. Representacado do deslocamento radial e da cota de agua na albufeira registado pelo
coordinémetro do fio de prumo FP5, na cota 230,22 (m).

A Figura 5 ilustra os registos horarios da temperatura do ar da estagdo meteoroldgica da
barragem.

* Obs.

40 —

30

2017 2018 2019 2020

Perfodo registo temperatura: 2017-01-06 01:00:00 até 2020-10-29

Figura 5. Registo da temperatura do ar horéria

4.3 Desenvolvimento do modelo HST

O modelo desenvolvido com a abordagem HST para a caracterizacéo do efeito térmico no
deslocamento radial observado no FP5 - 230,22m, considera as seguintes funcdes para
cada um dos efeitos:
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Quadro 1. Funcdes utilizadas na Interpretacdo Quantitativa com abordagem HST

Efeito Funcéo
Nivel da agua Up(h) = a; * h*
Térmico Up(8,)*™4 = p, % cos(f;) + b, * sin(6;)

Conforme referido, foram utilizados os dados RAD, com frequéncia de registo horaria, no
periodo compreendido entre 07/01/2014 e 28/02/2022. Os coeficientes associados a cada
um dos termos sdo estimados a partir do método dos minimos quadrados como
anteriormente referido.

Na apresenta-se na Figura 6, a cor azul, as previsbes obtidas modelo HST para o
deslocamento radial no fio de prumo FP5, a cota 230,22 (m), e a cor preta as observacoes.
De um modo geral, os valores previstos aproximam-se bem dos valores observados,
mostrando um desempenho favoravel do modelo. O desempenho deste modelo pode ser
analisado também pelo gréafico dos residuos resultante (Figura 6), onde se percebe uma
dispersao de valores baixa.

Observacdes e curva calculada

7| * observ.
* HST

-10

-15 4

-20 h

Desl. radial (mm)

-25

T T T T
Residuos

g :: I «Wﬁmﬂﬂu 1, A M.ﬂ frya. A M"l
Sk Vi

-4 T T T T
2017 2018 2019 2020

Data
Termo indep.: 6.98; Coef. de determinagdo: 0.92; Desvio padrdo: 1.3 mm
FP5 - 230,22(m) Bloco/Junta: 28-29; Desl. radial (mm)
Periodo analise: 2017-01-06 01:00:00 até 2020-10-29

Figura 6. Deslocamento radial no FP5 - 230,22 (m): Modelo HST

O quadro seguinte traduz os valores dos graficos produzidos por este modelo, onde se
consegue ver um bom desempenho dos valores dos residuos, com um desvio-padrao de
1,30 mm e um coeficiente de determinacao (R2) proximo da unidade, 0,921.




62 Jornadas Portuguesas de Engenharia de Estruturas 10

Quadro 2. Deslocamento radial no FP5 - 230,22 (m): Coeficientes da regresséo e desempenho
do modelo HST

Coeficiente de regressio Residuos (mm)
Frequéncia Absoluto
. Desvio
deleitura | He COSD | SIND | "~ R2 | Max. | Min. :
padréo Max. | Min.
Horario 6,98 | —1,206e~7| -3,96 -4,19 1,30 0,921 3,55 -3,76 3,76 | 0,00

Na Figura 7 é apresentado um gréfico com a evolucdo do efeito do nivel da base do fio-
prumo FP5-230,22m (linha a preto). Os valores negativos correspondem a movimentos no
sentido montante-jusante. Sob o0 eixo das abcissas estdo representadas, a azul, as
observacdes do nivel durante o periodo de avaliacao.

Segundo o eixo das abcissas esta representada a altura de agua e segundo o eixo das
ordenadas esta representado o deslocamento relativo do fio de prumo nessa base,
correspondente ao efeito do nivel, com as unidades em milimetros. E possivel verificar que
a funcdo do deslocamento do fio de prumo, representada pela linha a preto, decresce em
valores negativos, 0 mesmo que dizer na pratica que tende para jusante com o aumento do
nivel de adgua. Os tragos azuis apresentados sob o eixo das abcissas representam as
observacdes do nivel durante o periodo de avaliagdo. No titulo do grafico esta apresentada
a funcdo adotadas e o respetivo coeficiente, neste caso com o valor de —1,2058¢~%7, sendo
h a altura de agua na albufeira (m).

O efeito térmico é apresentado na Figura 8, onde os coeficientes ajustados pelo modelo sdo
também apresentados, 0 eixo das abcissas representa 0s meses do ano e 0 eixo das
ordenadas o deslocamento relativo do fio de prumo em milimetros. Os tragos vermelhos
apresentados sob o eixo das abcissas representam as medi¢cdes durante o periodo de
avaliacdo. A linha continua a preto apresenta essa variagdo da resposta ao longo do ano,
sendo possivel observar que had uma variacdo sazonal em fase com as esta¢gfes do ano,
representativas do efeito das variagbes de temperatura do ar. De referir que devido as
dimensdes variaveis dos blocos de betédo da estrutura e a respetiva inércia térmica, existe
um campo de temperaturas na barragem (podendo ter valores distintos tanto nas diregées
margem esquerda - margem direita como em espessura nas direcbes montante - jusante).
Isto traduz que em diferentes pontos do corpo da barragem se apresentem respostas
térmicas com fases distintas da fase da onda térmica do ar.
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Figura 7. Efeito do nivel no deslocamento Figura 8. Efeito término no deslocamento
radial observado na base FP5-230,22 (m) radial observado na base FP5-230,22 (m)

4.4 Desenvolvimento de modelos HTT

O desenvolvimento dos modelos HTT requerem a realizacdo dos diversos passos da
metodologia anteriormente enunciada. Para tal, na Figura 9 apresenta-se a curva polinomial
baseada em regress6es mudltiplas locais, representativa do valor médio de cada dia da
temperatura do ar. A partir dos valores desta curva, elaboram-se os modelos HTT.

Temp. Ar (°C)

+ Obs.
+ TAr_Smooth

40

30

20

T T T T
2017 2018 2019 2020

Periodo registo temperatura: 2017-01-06 01:00:00 até 2020-10-29
Periodo resposta: 2017-01-28 21:00:00 até 2020-10-29

Figura 9. Curva suavizada da temperatura do ar

A Figura 10 ilustra o gréfico dos valores calculados pelo modelo, para o deslocamento radial

a azul,

sobrepostos aos valores observados a preto. O desempenho é bom e pode ser

analisado com o gréfico dos residuos, que apresentam baixa dispersao.
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Figura 10. Deslocamento radial no FP5 - 230,22 (m): Modelo HTT

No Quadro 3 apresentam-se 0s valores carateristicos dos coeficientes de ajuste e também
dos residuos, onde é possivel observar que o desvio-padrao toma valor inferior a unidade e
gue o coeficiente de determinacdo (R?) se aproxima bastante da unidade, com valor de
0,956.

Quadro 3. Deslocamento radial no FP5 - 230,22 (m): Coeficientes da regressédo e desempenho
do modelo HTT

Coeficiente de ajuste Residuos (mm)
Frquenma Desvio - Absoluto
Leitura Constante He T. Ar ~ RZ  [Max. | Min. -
padréo Max. | Min.
Horario -3,77 —1,20 e~ 0,61 0,97 0,956 | 2,47 |-2,88 | 2,88 | 0,00

5. COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS E CONSIDERACOES FINAIS

Ap6s a construcao dos modelos, utilizando as diferentes abordagens, podemos realizar uma
comparacgao entre os resultados obtidos.

Os modelos de interpretacdo quantitativa com recurso a Regresséao Linear Multipla seguindo
a abordagem HST s&o os usualmente utilizados numa andlise expedita, pelo que os valores
obtidos foram considerados como referéncia.

Na Figura 11 esta feita uma representacao das previsdes dos deslocamentos radiais obtidas
pelos modelos HST e HTT, e os valores observados.




Tl
«.‘!‘JMW WA A A

62 Jornadas Portuguesas de Engenharia de Estruturas

13

Deslocamento Radial (mm)

-20 7

-25

Figura 11. Comparacdo entre os valores previstos nos modelos HTT e HST, e os valores
observados

No Quadro 4 sdo apresentados os valores carateristicos dos residuos para ambos os
modelos. Destaca-se 0 modelo HTT proposto, quando comparado com o modelo HST,
apresenta menor valor de desvio-padrdo dos residuos, maior valor de coeficiente de
determinacdo, R?, e apresenta também menores valores maximos e minimos dos residuos.

Quadro 4. Comparacéo dos residuos entre os varios modelos com base em registo horérios

Residuos (mm)

Modelo Absoluto
Desvio-padrdo R? Maximo Minimo -
Maximo Minimo
HST RLM 1,30 0,921 3,55 -3,76 3,76 0,00
HTT RLM 0,97 0,956 2.47 288 2,88 0,00

A partir da Figura 12, podemos finalizar as consideragdes anteriormente apresentadas, com
a representacdo da distancia dos valores calculados nos modelos HST e HTT aos valores
observados, refletindo o que os residuos traduziram, uma menor dispersdo para o0 modelo
com abordagem HTT.
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Figura 12. Deslocamento radial no FP5 - 230,22 (m): Comparacéo dos calculados pelos
modelos HST e HTT

Em resumo, a metodologia proposta neste trabalho aparenta ser adequada para o
desenvolvimento de modelos de interpretacdo quantitativa do tipo HTT com recurso a
utilizacdo de medi¢des da temperatura do ar para a interpretagéo de deslocamentos radiais
observados em fios de prumo. Para o caso de estudo o modelo HTT, comparativamente ao
modelo HST, apresenta globalmente melhor desempenho, com uma diminuigdo do desvio-
padréo dos residuos na ordem dos 30%.
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