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Resumo. As subpressoes, causadas pelo fluxo da dgua, sdo uma das principais ferramentas
de monitoramento de seguranca de uma barragem e sao medidas pelos piezometros. Do
ponto de vista da geoestatistica, as cotas piezométricas podem ser consideradas como séries
espaco-temporais, portanto é necessdrio analisd-los sob estes dois pontos de vista, ao longo
da regido e no decorrer do tempo. Este estudo objetivou comparar a variacdo espago-
temporal, através dos vetores RF (Random Function) e dos vetores TS (Time Series). Os
resultados mostraram que, a varia¢do espacial ao longo do tempo foi pequena, com maior
autocorrelagdo entre as primeiras 8 estacdes e menores nas outras. A variacdo temporal
mostrou que existem regides que possuem maior autocorrelacdo que outras, e que, alguns
piezometros tiveram comportamento semelhante. Também foi possivel perceber que, no verdo
de 2013 houve uma diminuigdo nas cotas piezométricas, o que diminui a covaridncia espacial
daquele instante, em relacdo as outras estacoes. Os vetores RF tiveram alta correlacdo entre
todas as estacoes, jda os vetores TS foram mais sensiveis, mostrando melhor a existéncia ou
ndo de similaridade no comportamento dos piezometros.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia adotada na constru¢do da Usina Hidrelétrica de Itaipu usou as tecnologias
mais avancadas existentes naquele momento. A Itaipu possui uma capacidade de 14.000 MW,
distribuida em 20 unidades geradoras e € a maior usina hidrelétrica em operagao no mundo. A
Itaipu € responsdvel por cerca de 20% da energia consumida no Brasil e de 95% da energia
consumida no Paraguai. Possui localizacdo central em relacdo as maiores dreas industriais e
urbanas do Brasil e do Paraguai, no Rio Parand e tem coordenadas geograficas aproximadas
25°24°29”S, 54°35°21”0 (Itaipu Binacional, 2009).

Desde o estudo da viabilidade até os dias atuais, a usina mantém constante atencao sobre
sua seguranca. Para isso, fez-se um minucioso estudo sobre a geologia local e instalou-se
vdarios instrumentos nas barragens e nas fundacdes, a fim de monitorar diversos parametros
importantes. A instrumentacdo estd sempre em constante estudos, a fim de assegurar sua
eficicia e, se necessdrio, a instalacdo de novos instrumentos em locais estratégicos ou sua
modernizacdo. Tudo isso gera um grande volume de dados armazenados, que precisam ser
estudados, a fim de entender e prever qualquer anomalia. Entre os instrumentos do
monitoramento de fundacgao e estrutura, tem-se mais de 650 piezOmetros que estdo instalados
ao longo da barragem, de acordo com sua necessidade, dada pelo projeto de instrumentacao
da barragem (Patias, 2010).

Os piezOmetros sdo instrumentos que fornecem a carga hidrdulica de pressdo no ponto em
que sao instalados. Existem varios tipos de piezometros. Os instalados na Usina Hidrelétrica
de Itaipu, sdo do tipo Standpipe, cuja leitura fornece a cota piezométrica a qual equivale a
carga hidréulica total no ponto da instalagdo, dada pela soma da cota de instalagdo com a
subpressao.

Os valores das cotas piezométricas tem sido monitorados desde o inicio de enchimento
do reservatorio. Atualmente existem piezOmetros de leitura manual e de leitura automaética e
estdo instalados ao longo de toda a barragem, com maior concentragdo nos blocos-chave, e
nas principais feicdes do macico de fundacao. Observa-se que uma das feicdes mais estudadas
na construcao da barragem, foi a Descontinuidade D (ou Junta D), localizada no interior do
basalto denso do derrame. Nos anos iniciais, as leituras piezométricas eram didrias, apos
alguns anos, estas leituras deixaram de ter grandes alteragdes, e sua frequéncia de leitura hoje,
€ em torno de 15 dias pra os manuais.

A Usina Hidrelétrica de Itaipu € composta por diferentes tipos de barragens. A Figura 1
apresenta um esquema da estrutura de barramento, com a seguinte identificacdo: 1) Barragem
de terra esquerda; 2) Barragem de enrocamento; 3) Barragem de ligagao esquerda e direita
(Trecho I e Trecho E); 4) Estrutura de desvio (Trecho H); 5) Barragem Principal (Trecho F);
6) Casa de forca e drea de montagem; 7) Barragem Lateral Direita (Trecho D); 8) Vertedouro
(Trecho A) e 9) Barragem de terra direita.

Diante disso, optou-se por estudar a variabilidade espago-temporal das cotas
piezométricas para um total de 67 piezoOmetros de leitura manual que estdo instalados dentro
da Junta D e ao longo dos blocos A, D e E. Estas estruturas sao representados na Fig. 1 pelas
estruturas 8, 7 e 3, respectivamente. O periodo de tempo estudado foi de marco de 2012 a
marc¢o de 2015, e, para o estudo dos vetores RF, este tempo foi separado por estacdes do ano:
primavera, verao, outono e inverno, sendo 4 estacdes em 3 anos, totalizando 12 instantes. Para
o estudo sobre os vetores TS, usou-se um espago de tempo de 15 dias ao longo dos 3 anos e a
comparagdo foi feita entre os piezOmetros.
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Nfvel do Resarvatbrio El. 220 m
N

Figura 1. Configuracio das estruturas da barragem de Itaipu (Itaipu Binacional, 2008)

2 GEOESTATISTICA ESPACO-TEMPORAL

Para estudarmos a variagdo espaco-temporal da cota piezométrica, definida como Z(u,?),
onde u é um ponto no espago (x,y) e ¢ o tempo em dias, fez-se uma comparagdo através de
dois métodos: os vetores RF (Randon Function), com dominio u€ D, e os vetores TS (time
series) com dominio te T (Kyriakids & Journel, 1999).

A funcgdo aleatéria RF Z(u,f) é definida como um conjunto de vetores aleatérios RV
Z(u,t), normalmente dependente, sendo um vetor para cada localizacdo u€ D no instante de
tempo t€ T . Uma realizacdo de RF Z(u,¢) ¢ um conjunto de vetores aleatorios RVs.

A fungdo aleatéria TS Z(u,t) € definida como um conjunto de vetores aleatdrios onde,
para cada localiza¢@o no espaco, tem-se uma série temporal.

2.1 Vetores RF (Random Function)

A variavel Z(u,t) pode ser escrita como:

Z(u,t)=m(u,t)+ Ru,t), V(u,t)e DXT. (D)
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Onde Z(u,t) é a fungdo aleatéria com dominio no espaco ue D, m(u,t) é a fungdo
deterministica do tempo-espago no ponto u e tempo t e R(u,t) é a variagdo espaco-temporal
em torno de m(u,t) com média zero.

Assim, para um nimero finitor =1,...,T :

Z(u,t)y=Z(w)=[Z,wW]=[Z, W),....Z, W1 =[Z,u),....Z, () 2)

O intervalo de tempo utilizado nesta andlise foram as estagdes do ano, com inicio no
outono de 2012 até o verao de 2015, totalizando 12 intervalos de tempo, sendo que, para cada
instante ¢, tem-se uma interpolacdo espacial com base na geoestatistica.

Assumindo estacionariedade, a matriz de covaridncia C(h) entre dois valores de ¢,
separados por uma distincia A, aqui representada pela estagdo do ano, pode ser representada
por:

G\ (h) C,;(h) Cyr () ]

C(h) = c“:(h) C,.,.:(h) CiT:(h) com T =12 3)
_CT:(m CT_,.:<h) cn:<h)_

onde C,(h) = CovlZ,(u). Z, (u+h)} =3 [2(ug.t) —m 2l +hot,)—m ) 4)

a=1

Mapas tematicos foram gerados, usando as ferramentas da geoestatistica, onde o modelo
ajustado para o semivariograma foi o modelo exponencial. Através da krigagem ordindria,
gerou-se um grid de 25X25, que totalizou 206 pontos dentro da fronteira convexa
(Yamamoto, 1997), os quais foram utilizados para determinar a matriz de covariancia C(h).

Porém, a covariancia € afetada pela dimensdao e pelo nimero de dados usados para
encontrd-la, assim, optou-se por usar o coeficiente de correlagdo p, onde a matriz de
correlacdo pode ser expressa como:

_,Ou(h) pll(h) plT(h)_
p(h)y=| p,(h) p,;(h) Pir (h)
pr(h) e py(h) e pp(h)|
C,(h)

onde p; (h)y=——
O.

i

O coeficiente de correlagdo nos apresenta valores de -1 a 1, onde préximos de 0O
significam conjuntos com pouca ou nenhuma correlagdo, valores quanto mais perto de -1
significam conjuntos inversamente correlacionados e quanto mais perto de 1 significam
valores diretamente proporcionais.

A Figura 2 mostra os mapas gerados por krigagem ordindria para as 12 estacdes em
estudo, nela, percebe-se que as cotas piezométricas sofrem pouca alteracdo ao longo do
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tempo, pois os mapas sdo quase idénticos. As maiores alteragdes, ainda que pequenas, sdo
percebidas no verdo 13/14 e primavera 14.

Outono Inverno Primavera Verio

2012

178.083 - 183.62
172.502 - 178.0¢
166.942 - 172.5(
161.381 - 166.94
155.820 - 161.3¢
150.259 - 155.82
144.699 - 150.2¢
139.138 - 144.6¢
133.577 - 139.12
128.016 - 133.57

2013

178.063 - 183.62
172.502 - 178.0¢€
166.942 - 172.5(
161.381 - 166.94
155.820 - 161.3¢
150.259 - 155.82
144,699 - 150.2¢
139.138 - 144.6¢
133.577 - 139.12
128.016 - 133.57

2014

178.083 - 183.62
172.502 - 178.0¢
166.942 - 172.5(
161.381 - 166.94
155.820 - 161.3¢
150.259 - 155.82
144.699 - 150.2¢
139.138 - 144.6¢
133.577 - 139.12
128.016 - 133.57

Figura 2. Mapas tematicos da cota piezométrica do outono de 2012 ao verao 2014/2015

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



Variabilidade Espaco-Temporal de Cotas Piezométricas e suas Autocorrelacoes

Como a cota piezométrica é dada pela cota de instalacdo mais a subpressdo, o relevo da
Junta D e a magnitude destas variacdes podem influenciar estes resultados, podendo estar
mascarando as variacdo temporal existente, j4 que a variacdo da subpressdao € pequena
comparada a variacdo da cota de instalacdo.

Com base nas cotas piezométricas krigadas para todos os valores da regiao de estudo,
estimou-se as covariancias de acordo com a Eq. (4) e a matriz de covariancia dada na Eq. (3).
Em seguida, usou-se esta matriz para encontrarmos a matriz de correlacdo, calculada pela Eq.
(6) e mostrada na Eq. (5). A matriz de correlacao foi transformada em figura, onde o conjunto
de todas correlacdes foram separados por quartis e o azul mais escuro refere-se ao quartil
superior. Os valores de correlacdo entre os valores krigados nas estacdes do ano foram
elevados, todos acima de 0,997. Percebe-se que a correlacdo foi maior entre as primeiras 8
estacdes do ano, ou seja, os dois primeiros anos. O verdo 13/14 e outono 14 sdo as estacdes
que mais diferem das restantes.

Estes altos valores de correlagdo, também estdo influenciados pela cota de instalagdo,
pois a diferenca temporal dos valores krigados ao longo de cada estacdo, € pequena,
comparando com a magnitude dos dados.

Outono 12 Inverno 12 |Primavera 12 | Verdo 12/13 [ Outono 13 Inverno 13 | Primavera 13| Verdo 13/14 | Outono 14 Inverno 14 | Primavera 14| Verdo 14/15
Outono 12 0,99982 0,99987| 0,99728| 0,99729| 0,99810( 0,99807| 0,99805
Inverno 12 0,99982 0,99983| 0,99763| 0,99766| 0,99838| 0,99829| 0,99824
Primavera 12 0,99982| 0,99982 0,99983| 0,99787| 0,99801| 0,99861| 0,99863| 0,99863
Verdo 12/13 0,99981| 0,99988| 0,99986 0,99797| 0,99798| 0,99861| 0,99857| 0,99852
Outono 13 0,99756| 0,99764| 0,99841| 0,99837| 0,99833
Inverno 13 0,99977 0,99714| 0,99728 0,99815| 0,99809| 0,99804
Primavera 13 0,99987| 0,99983| 0,99983 0,99707| 0,99727| 0,99815| 0,99814| 0,99811
Veriio 13/14 0,99728| 0,99763, 0,99787| 0,99797| 0,99756| 0,99714| 0,99707 0,99950| 0,99944| 0,99934
Outono 14 0,99729| 0,99766| 0,99801| 0,99798| 0,99764| 0,99728| 0,99727| 0,99971 0,99984| 0,99980| 0,99974
Inverno 14 0,99810| 0,99838| 0,99861| 0,99861| 0,99841| 0,99815| 0,99815| 0,99950
Outono 14 0,99807| 0,99829| 0,99863| 0,99857| 0,99837| 0,99809| 0,99814| 0,99944
Verio 14/15 0,99805| 0,99824| 0,99863| 0,99852| 0,99833] 0,99804| 0,99811] 0,99934

Legenda
de 0,99707/0,99810{0,99939| 0,99988
até 0,99810(0,99939|0,99988| 1,00000

Figura 3. Matriz de correlacio da cota piezométrica do outono 2012 ao verao 2014/2015

2.2 Vetores TS (Spatiotemporal)

Para o estudo dos vetores de séries temporais, TS, a varidvel Z(u,t) pode ser escrita como
ja visto na Eq. (1), porém, agora o vetor Z(u,t) ¢ modelado como um ndmero finito de séries
temporais, com dominio te€ T, correlacionadas pela sua localizagdo e que podem ser escritas
como:

Zu,n)=2(t)=1Z,0)1=[Z,(),....Z, N1 =[2,),....Z, ()] (7

onde n € o nimero de localizagdes espaciais. Considerou-se cada piezOmetro uma
realizacdo RF e o tempo foi observado em dias. Considerou-se a data inicial O como 01 de
janeiro de 2012 e como o comeco da estacdo mais préxima ¢ em 20 de marco, ou seja no dia
75, os estudos e as correlacoes foram estudadas a partir desta data, devendo ser
desconsiderado os dados do dia 0 ao 75.
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Assumindo estacionariedade, a matriz de covariancia C(t) entre dados de quaisquer duas
localizagdes separadas por um mesmo espaco de tempo T pode ser escrita como:

_Cn.(f) o Cp@ Cln.(r)_

C(r)= Cm:(r) CM:(Z') ca,:(r) com n=67. (8)
@ - Gyl - G0

onde C,5(7) = Cov{Z,(7),Z;(1+7)} = %;[z(ua,ti) —m ) 2(ug,t,+7)—my | 9)

E a covariancia entre os dados nas localiza¢des u, e u,.

Da mesma forma que os valores da matriz de covarincia C(h), os valores sdo afetados
pela sua dimensdo e pela quantidade de resultados, assim, optou-se por usar a matriz de
correlacdo, a qual usa valores de -1 a 1 para explicar a correlagdo, tornando assim mais fécil
suas comparacoes, pois independe da magnitude dos resultados:

_,011(75) plﬂ(T) pln(T)_

,0(’[)2 pal(T) paﬁ‘(T) pan(T) (10)

Pu@® e pp@® P, (@]

Cos(7)
0,0,

onde Pos (0)= (11)

Antes de ser feita a andlise de correlagdo, estudou-se a variagdo temporal das cotas
piezométricas, onde alguns fatos importantes foram detectados e analisados a seguir.

As Figuras 4 e 5 mostram a variacao da cota piezométrica ao longo dos dias para alguns
dos piezOdmetros em estudo que tiveram maior correlacdo. Aqui destaca-se uma diminui¢do da
cota piezométrica entre os dias e 710 e 746, e que coincidem com periodo de longa estiagem,
onde o nivel do reservatdrio chegou a 216 msnm (metros sobre o nivel do mar), quando os
niveis de operacdo normal sdo de 219,0 a 220,50 msnm. Essa diminui¢do nas cotas
piezométricas foram sentidas por muitos instrumentos, porém, em alguns essa diminui¢do foi
pequena ou quase imperceptivel, provavelmente por ser em lugares onde a subpressao ja era
baixa, assim, o que permaneceu € a cota de instalacdo.
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190 ' ' ' ' ' ' ' Piezdmetros
i —=— PS-D-27/msnm
T 187 —=— PS-D-46/msnm
3 L —— PS-D-55/msnm
E - —— PS-D-57/msnm
s 184 — —>— PS-D-59/msnm
= i —— PS-D-63/msnm
E 1811 —+— PS-D-66/msnm
° L PS-D-69/msnm
o L —— PS-D-72/msnm
a 178 - —— PS-D-75/msnm
g r —— PS-D-78/msnm
O 475 B —— PS-D-96/msnm
L PS-D-9/msnm
172 —,
0 200 400 600 800 1000 1200
Dia

Figura 4. Séries temporais das cotas piezométricas do verao de 01/01/2012 (0) a 21/03/2015 (1166)

Ainda na Fig. 4 pode-se observar que alguns piezOmetros tiveram comportamento mais
semelhante, como € o caso dos piezdometros PS-D-55/msnm e PS-D-78/msnm, bem como os
instrumentos PS-D-96/msnm e PS-D-9/msnm, os quais tiveram pouca variabilidade.

Durante o estudo das séries temporais dos piezoOmetros, percebeu-se que a magnitude dos
dados influencia na andlise das mesmas, pois, alguns piezOmetros que pareciam ter pouca ou
nenhuma variacdo, comparando com o todo, ao serem analisados separadamente, essa
variacdo mostrou-se significativa. Ainda foi possivel visualizar comportamentos sazonais em
alguns piezometros como o PS-D130/msnm, PS-D139/msnm e PS-D146/msnm, mostrados na
Fig. 5.

Alguns piezOmetros tiveram comportamento semelhante, mostrando serem altamente
correlacionados, como ¢é o caso dos piezometros PS-D81/msnm, PS-D91/msnm,
PS-D84/msnm, PS-D93/msnm e PS-D99/msnm. Na investigacdo espacial destes, percebeu-se
que sdo instrumentos instalados em locais préximos e sob as mesmas condi¢des, como o caso
dos piezdmetros PS-D130/msnm, PS-D139/msnm e PS-D146/msnm, que estdo instalados a
montante da cortina de injecdo. A mesma diminuicdo da cota piezométrica entre os dias e 710
e 746 mostrada na Fig. 4 pode ser vista na Fig. 5.

A matriz de covariancia para estas séries temporais, foi colocada em forma de figura,
sendo analisadas separadamente pelos blocos A, D e E. O bloco D, devido a maior quantidade
de instrumentos instalados, necessitou ser dividida em duas partes.

Para mensurar estas correlacdes espaco-temporais, usou-se a Eq. (9), com um lag de
tempo de T = 15 dias, a qual gerou uma matriz de covariancia de tamanho C(7),,, , € que foi

usada para determinar a matriz de correlagdo dada pela Eq. (10).
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168 [ ! ! ! ! ! = Piezémetros
£ i 1 —— PS-D-81/msnm
S 165 — 1 —— PS-D-91/msnm
g L | —— PS-D-84/msnm
s L 4 —— PS-D-93/msnm
_g 162 — —| —— PS-D-99/msnm
£ 159 N B
N
e .
& 156 — -
© - 4
g L i
153 — T
150 1 L L Il 1]
0 200 800 1000 1200
7188200
7188000
o S
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‘ [ ]
[ ]
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7186800
741300 741400 741500 741600 741700 741800 741900 742000 742100 742200 742300
1454 [T "~ Piezoémetros
—=— PS-D-130/msnm
- | | —— PS-D-139/msnm
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@
é 144,6 — —
©
2
© 1442 _
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S
81434 - —
143 1 L L L L Il 1]
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Figura 5. Séries temporais das cotas piezométricas com maior semelhanca

z

Para uma melhor visualizacdo, a matriz C(7) é apresentada em trés partes, onde a

primeira mostra as correlacdes nos blocos A e E, e a segunda e terceira parte, as correlacdes
no bloco D, onde situa-se a maior quantidade de instrumentos em estudo.
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A Figura 6 representa o diagrama de divis@o usado para a apresentacao da tabela.

PS-A-12/m... PS-A-7/m9qPS-E-13/m... PS-E-7/ms
PS-A-12/m 1

PS-A-7/ms ] 1
PS-E-13/n 1

;S-E-7/ ms / 1

PS-A-12/m ... PS-AA7ms
1 / PS-A-12/n

#
PS-E-13/m] i« / 1{Ps-A-7/ms
/ #
PS-E-7/ms 1

PS-E-13/m... PS-E-7/ms

PS-D-102/!... PS-D-27/m PS-D-3/ms... PS-D-99/n

PS-D-102/ 1
PS-D-27/n 1 /

/

PS-D-3/mg
PS-D-99/n / 1

PS-D-102/!... PS-DA7/n
1 PS/D-102/
# .
PS-D-3/ms 1|# 1|pS-D-27/n
# /
PS-D-99/n A
PS-D-3/ms ... PS-D-99/n
PS-D-3/ms.... PS-0-99/msnm
PS-D-102/ !
PS-D-27/n

Figura 6. Diagrama da divisao da matriz de correlacao para todos os piezometros, separados de acordo
com o bloco de instalacao
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PS-A-42/0PS-A-44/qPS-A-46/qPS-A-7/msnm

PS-A-12/msnm
-0,860|PS-A-18/msnm
0,248 PS-A-20/msnm

PS-A-12/nPS-A-18/qPS-A-20/nPS-A-22/nPS-A-26/qPS-A-3/myPS-A-31/qPS-A-36/1

-0,321

#

# # 0,584 0,604

# # 0,821 0215 PS-A-22/msnm

# # 0,949 0,154 PS-A-26/msnm
PS-E-13/ # 0,065 PS-A-3/msnm
PS-E-15/ 0,300 PS-A-31/msnm
PS-E-26/ PS-A-36/msnm
PS-E-29/ PS-A-42/msnm

PS-A-44/msnm
PS-A-46/msnm

PS-E-3/ms|  -0,363 0,132 -0,084 -0,207
PS-E-5/ms 0,271 0,188 0,416 0,173

PS-E-7/ms -0,055 0,324 0,152 0,059 PS-A-7/msnm
PS-E-13/m PS-E-15/m PS-E-26/m PS-E-29/m PS-E-3/ms PS-E-5/ms PS-E-7/msnm
Legenda
de -0,9864 | 0,0058 | 0,3566 | 0,6662
até 0,0058 | 0,3566 | 0,6662 | 1,0000
Figura 7. Matriz de autocorrelacio da cota piezométrica dos instrumentos instalados ao longo dos blocos A e E
CILAMCE 2015

Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



Variabilidade Espaco-Temporal de Cotas Piezométricas e suas Autocorrelacoes

-D-93/ms
-D-96/ms 0,178

-D-99/ms

0,604
0,614
0,306

-0,604
-0,710
-0,693
-0,690

0,595
-0,696
-0,729
-0,692
-0,708
-0,798
-0,775
-0,553
-0,630
-0,779
-0,102
-0,673
-0,634
-0,141
-0,553

0,270
0,169
0,145
0,144
0,026

-0,159 -0,267

0,339 0,490 0,362
0,208

-0,164
-0,093
-0,231

-0,195° 0,620
0,002 0,606
0,389 0,321
0,051 0,643

-0,207

-0,225 0,254

0,484
0,324
0,659
0,467
-0,021

-0,537

-0,198 -0,306 -0,268 -0,265

0,443 0319 0,235 0,233
0,414
0,395
0,251
0,357

0,472 0,353

0,038
-0,245
-0,226
0,354 0,028 0,381
-0,181

0,317
0,260
0,196
0,356
0,342
0,310
-0,391
0,516
0,662
-0,455
0,347

0,398

0,472 0,631
0,560
0,594
0,341
0,030
0,053
0,460
0,538
-0,034
0,550
0,528 0,336

0,389
-0,387
0,162
0,363
0,633
0,257

0,149
0,380
0,649
0,246

0,338 0,361

0,089
0,163
0,231
0,120
0,021
-0,118
0,123
0,069
0,002
0,113
0,098
-0,024° 0,619
0,075 0,570

0,257 0,226 0,238 0,007 0,060 0,275 0,299 0,271

0,266 0,338 0,381

0,623
0,484

0,539
-0,092

-0,413

-0,268

0,149 0,660
0,351 0,617
0,537
0,363
0,094
-0,032
0,442
0,154
0,140
0,329

0,541
0,134
-0,094
0,250
0,410
0,277
-0,670
0,594

0,424
0,046
-0,090
0,073
0,040
0,198
-0,474
0,287
0,597
-0,499
0,179
0,493
0,108
0,163
-0,111
0,528
-0,013
0,146

0,142
0,254
0,246
0,244
0,299
0,206
0,096
0,167
0,071
0,100
0,169
0,103
0,249
0,164
0,030
0,132
0,245
0,179
0,176
0,025

0,399
-0,390
0,146
0,362
0,636

0,248

0,381 - 0,153

-0,544

0,207 0,360
0,634 0,551
0,381

0,249 0,094

0,510
0,147
0,132
-0,046
0,615
-0,152
0,149

0,280

0,277
0,477 0,509
0,318

0,581 0,534 0,421

-0,043
0,101
0,499
0,155

-0,230

-0,289
0,608

-0,275

-0,206
0,503
0,234

-0,159
0,191
0,242
0,128

-0,128
0,346
0,245

-0,466

-0,427

-0,080

0,530

0,639
0,506
0,334
0,632
0,649
0,295
-0,489

-0,531
0,410

0,549
0,391
0,067

0,217
0,390
0,623
0,414
0,133
-0,240

PS-D-102/meD-105/msD-108/msD-111/msD-114/msD-116/msD-118/meD-123/meD-125/msD-127/ms.D-130/msD- 132/msD- 134/msD- 139/m: -D-14/ms -D- 14 1/ms-D- 143/meD- 146/msD- 148/msD-150/ms-D-16/ms - D-18/ms - D-24/ms -D-27/msnm
-0,021
0,199 0,643
0,403

0,154

-0,105° 0,406
-0,386 -0,372

0,481 PS-D-102/n
0,537 PS-D-105/n
PS-D-108/n

0,638 PS-D-111/n
0,232 PS-D-114/n
-0,243 PS-D-116/n
0,202 PS-D-118/n
0,406 PS-D-123/n
0,455 PS-D-125/n
0,137 PS-D-127/n
0,609 PS-D-130/n
0,286 PS-D-132/n
0,643 PS-D-134/n
0,601 PS-D-139/n
0,162 PS-D-14/ms
0,522 PS-D-141/n
0,521 PS-D-143/n
0,600 PS-D-146/n
0,010 PS-D-148/n
-0,066 PS-D-150/n
0,091 PS-D-16/ms
0,567 PS-D-18/ms
0,456 PS-D-24/ms
PS-D-27/ms

PS-D-3/msr-D-30/ms:-D-38/ms:-D-42/ms:-D-46/ms:-D-50/ms -D-55/ms:-D-57/ms -D-59/ms3-D-6/msr-D-63/msi-D-66/msi-D-69/msi-D-72/msi-D-75/msi-D-78/msi-D-8 1 /ms:-D-84/ms-D-89/ms3-D-9/msr -D-91/ms:-D-93/ms -D-96/ms:-D-99/msnm

Legenda
de -0,9864 | 0,0058 | 0,3566 | 0,6662
até 0,0058 0,3566 | 0,6662 1,0000

(continua na préxima pagina)
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Figura 8. Matriz de correlagio da cota piezométrica dos instrumentos instalados ao longo do bloco D
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As Figuras 7 e 8 revelam que as maiores correlacdes temporais encontram-se entre oS
piezometros do bloco D, enquanto a regido dos blocos A e E tiveram comportamento
heterogéneo.

Diferente das correlagdes espaciais dos vetores RF, dadas pela matriz de correlagdo
mostrada na Fig. 4, as quais foram muito altas, as correlagcdes dos vetores TS tiveram maior
variabilidade, tendo valores de -0,986, dada pelos piezometros PS-A7/mnsm e PS-A36/mnsm
a 0,999, porém, mais de 50% das correlacdes estiveram acima de 0,3566 e 25% das
correlagdes estdo entre -0,986 e 0,058.

3 CONCLUSAO

Este estudo mostrou duas maneiras de analisar a variagdo espago temporal das cotas
piezométricas. Observou-se que as correlacdes dadas pelos vetores RF foram altas e sem
variacdes, isso ocorreu pois os valores sao muito afetados pela sua magnitude. Como a
variacdo estd na subpressdo exercida pela dgua, a cota piezométrica terd pouco coeficiente de
variacdo, dada que a cota de instalagdo é constante e a variabilidade da subpressao é pequena,
se comparada a magnitude da cota piezométrica. Outro fator que influencia neste estudo, é o
intervalo de tempo estudado. Por uma questdo de quantidade de mapas, optou-se por usar
médias das estacdes do ano, isso diminui a gama de mapas, mas mascarou a variabilidade
temporal das cotas piezométricas, havendo uma suavizagao destas.

O estudo através dos vetores TS mostraram maiores variacdes nas correlacdes. Nele foi
possivel visualizar piezOmetros com comportamento semelhante, bem como, aqueles que
destoam do restante. Observou-se que a regido do bloco D foi a que obteve comportamento
mais semelhante. Para alguns vetores, este comportamento foi idéntico.

Os vetores RF tiveram todos alta correlacdo, isso ocorreu em funcdo da magnitude dos
dados, que variam de 120 a 190 msnm, e a variac@o nas subpressdes sdo de até 30 msnm.

Para este caso, os vetores TS tiveram melhor desempenho, pois os resultados mostraram
maior variabilidade nas correlagdes.

Estudos futuros deverao ser feitos, usando como varidvel de estudo a carga hidrdulica dos
piezometros e em diferentes intervalos de tempo.
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