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RESUMO 

 

Este estudo trata da determinação de esforços hidrodinâmicos em dissipadores de 

energia por ressalto hidráulico, e tem por objetivo avaliar as distribuições de pressões junto ao 

fundo do canal, no interior de uma estrutura de dissipação de energia. Através da teoria de 

valores extremos bivariada, pretende-se fornecer subsídios para compreensão do processo de 

dissipação de energia no interior do ressalto hidráulico. Aplicaram-se métodos de análise 

bivariada de valores extremos para explorar a variabilidade e a dependência na distribuição 

longitudinal das pressões registradas ao longo do ressalto, bem como a ocorrência simultânea 

de valores extremos de pressão para probabilidades variando de 1% a 99%. Para isto, foram 

utilizados dados de pressão medidas na bacia de dissipação do vertedouro da UHE de Porto 

Colômbia. Na modelagem da estrutura de dependência entre os extremos foram considerados 

os modelos paramétricos e a estimação dos parâmetros realizada, em conjunto com o 

parâmetro de dependência, através do método de máxima verossimilhança. Dentre os seis 

modelos paramétricos avaliados, os que obtiveram melhor ajuste formam o Logístico e o 

Negativo Logístico, onde o Negativo Logístico destaca-se obtendo o melhor ajuste para a 

maioria dos casos. Observou-se, em geral, dependência para as séries de pressão situadas a 

montante do ressalto. Quando comparadas às estimativas conjuntas de valores de pressão, 

para uma dada probabilidade de ocorrência, com os valores medidos de pressão, estas 

mostraram-se adequadas apresentando erro médio geral de 11,9%, e erro médio em relação a 

energia de entrada de 7%. Os resultados deste estudo foram comparados com os obtidos por 

outros autores que realizaram a análise das séries de pressões da UHE de Porto Colômbia 

através da TVE univariada e um modelo empírico para estimar a ocorrência de valores 

extremos de pressões para uma dada probabilidade. 
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ABSTRACT 

 

The present study evaluates the hydrodynamic stress during dissipation of energy in 

hydraulic jump. The objective is to evaluate the distributions of pressures the bottom of the 

channel (inside a structure for energy dissipation). Using the theory of bivariate extreme 

values, the present analysis aims to clarify the process of energy dissipation inside the 

hydraulic design. Methods of bivariate analysis of extreme values were applied to explore the 

variability and the dependence in the longitudinal distribution of the pressures registered 

along the hydraulic jump, as well as the simultaneous occurrences of extreme values of 

pressure for probabilities between 1% and 99% Data were collected in the dissipation basin of 

the spillways of Porto Colombia's hydroelectric power plant. In modelling the dependence 

structure among the extreme values, parametric models, and the estimate of the parameters 

accomplished were considered, together with dependence parameters, by the method of 

maximum likelihood. Among the six parametric models evaluated, the ones that were most fit 

were the Logistic and Logistic Negative, with the Logistic Negative standing out for obtaining 

the best adjustment for most of the cases. In general, statistical dependence occurs between 

pressure extremes upstream of the hydraulic jump. When the pressures for a given probability 

of occurrence, calculated from the bivariate extremes distribution, were compared with their 

observed frequency of occurrence, the mean difference was about 11,9%, and mean difference 

in relation to the entrance energy of 7%. The results of this study were compared with the 

ones obtained by other authors who made analysis of series of pressures from Porto 

Colombia's hydroelectric power plant through the theory of Univariate Extreme Values and an 

empiric model to estimate the occurrences of extreme values of pressures for a given 

probability. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O Brasil é conhecido pelo seu grande potencial hidroelétrico. Tendo em vista esta 

capacidade surge a possibilidade de criar reservatórios com o objetivo de gerar energia, 

irrigação e abastecimento. Estas estruturas devem ser dimensionadas de modo que o 

excedente de volume retorne ao seu curso natural sem causar danos à obra ou a regiões de 

jusante devido à conversão da energia potencial em cinética. Para isto devem ser previstos 

dissipadores de energia, onde um dos tipos mais usuais é o que realiza a dissipação através da 

formação de um ressalto hidráulico. 

É de grande interesse de engenheiros e estudiosos a caracterização das ações 

hidrodinâmicas que ocorrem em estruturas de dissipação. O estudo dos esforços 

hidrodinâmicos, na maioria das vezes, é realizado em modelos físicos reduzidos devido aos 

custos e a dificuldade de obter estas informações em protótipo. Neste trabalho foram 

analisadas séries de flutuações de pressão medidas na bacia de dissipação do vertedouro da 

Usina de Porto Colômbia situada no Rio Grande, na divisa dos estados de Minas Gerais e São 

Paulo. Estes dados estão disponíveis para análise no Instituto de Pesquisas Hidráulicas (IPH) 

e foram cedidos por FURNAS. 

As flutuações de pressão macroturbulentas em fluidos reais usualmente apresentam 

seus primeiro e segundo momentos finitos com média constante, além de que pode-se 

caracterizar todo o processo a partir de uma única realização do mesmo. Deste modo podem 

ser consideradas como um processo estocástico, estacionário e ergódico. A maioria dos 

processos estacionários que representam fenômenos físicos é ergódica, como é o caso das 

pressões na soleira de bacias de dissipação por ressalto. 

Existem maneiras de caracterizar um processo aleatório mediante estruturas 

quantitativas a partir da análise estatística. Os recursos mais utilizados por diversos autores, 

como Khader e Elango (1974), Lopardo (1986), Marques et al (1997) e Endres (1990), são a 

análise espectral, correlação, função densidade de probabilidade e seus momentos aplicados 

em séries de pressões obtidas em soleiras de bacias de dissipação, em modelos e protótipos. 

Teixeira (2003) analisou as séries de pressões medidas na bacia de dissipação da UHE de 

Porto Colômbia, comparando com dados obtidos em modelos de laboratório obtidos por 

diferentes autores. Este autor sugere um modelo empírico para estimar valores de pressões 

para diversas probabilidades.  

O presente estudo propõe a aplicação da teoria de valores extremos bivariada na 

análise das séries de pressões medidas na bacia de dissipação da UHE de Porto Colômbia, 
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considerando pares de séries de pressões medidas em tomadas consecutivas e diferentes 

vazões. Deste modo foi possível descrever e compreender os processos existentes dentro do 

ressalto hidráulico, possibilitando a caracterização de zonas de dependência relacionadas a 

regiões específicas da estrutura. Também foi possível a determinação da probabilidade 

conjunta de eventos extremos. 

A estrutura deste trabalho está dividida em cinco capítulos onde: 

• No primeiro capítulo apresenta-se a introdução e os objetivos deste estudo.  

• No segundo capítulo é apresentada uma revisão bibliográfica dividida em duas 

etapas. A primeira contém alguns aspectos teóricos sobre o ressalto hidráulico e 

a segunda, conceitos em séries temporais e teoria de valores extremos 

multivariada os quais serão utilizados e citados nos capítulos posteriores. 

• No terceiro capítulo é abordada a metodologia deste estudo descrevendo os 

dados avaliados e seu método de aquisição, além dos procedimentos estatísticos 

abordados. 

• No quarto capítulo descrevem-se, inicialmente, os métodos usuais empregados 

para análise das séries de flutuações de pressões, como assimetria, curtose, 

autocorrelação, função densidade espectral e aplicação de filtros digitais e 

posteriormente apresenta-se o comportamento das séries através da teoria de 

valores extremos bivariada. 

• O último capítulo é composto pelas considerações finais deste trabalho, 

limitações e sugestões para estudos futuros. 

 

 

1.1 MOTIVAÇÃO DO TRABALHO 

 

Uma inspeção subaquática realizada em 1983 revelou um péssimo estado de 

conservação das estruturas componentes da bacia de dissipação da UHE de Porto Colômbia. 

No ano de 1996, após a reparação da mesma, realizou-se uma campanha de medição de 

flutuações de pressão instantânea para diversas vazões vertidas nesta bacia. A importância 

destes dados se deve ao fato de que foram medidos em protótipo, algo raro na literatura, pois 

em sua grande maioria este tipo de medição é efetuada em modelos hidráulicos reduzidos. 

Portanto este estudo é de interesse direto de projetistas, estudiosos e companhias de operação 

de barragens devido à necessidade de se conhecer as ações hidrodinâmicas que ocorrem em 

estruturas de dissipação. O grande desafio para o engenheiro não é simplesmente quantificar o 
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efeito das ações hidrodinâmicas, mas, essencialmente, a capacidade de prever a ocorrência de 

eventos extremos e suas conseqüências da forma mais fiel e real possível. 

Conhecendo o comportamento e as características do ressalto hidráulico, e tendo a 

capacidade de prever eventos extremos decorrentes da macroturbulência, e que causam danos 

às estruturas, será possível dimensionar estruturas de dissipação com economia, eficiência e 

precisão.  

Segundo Teixeira (2003) praticamente inexistem estudos de valores extremos de 

pressões junto ao fundo de bacias de dissipação por ressalto hidráulico em protótipo. Em geral 

as análises estão restritas às estatísticas descritivas dos dados, que são mais indicadas para se 

obter uma compreensão global das informações e não de suas características extremas. Neste 

estudo foi abordada a Teoria de Valores Extremos bivariada onde através da modelagem do 

comportamento assintótico probabilístico dos extremos se obtém aproximações para a 

distribuição bivariada, permitindo o estudo da ocorrência de valores extremos simultâneos ao 

longo da bacia de dissipação.  

 

 

1.2  OBJETIVOS 

 

Este estudo tem por objetivo principal a análise das distribuições de pressões junto ao 

fundo do canal, no interior de uma estrutura de dissipação de energia por ressalto hidráulico, 

através da Teoria de Valores Extremos Multivariada. Estes dados fornecerão subsídios para a 

compreensão do processo de dissipação de energia no interior do ressalto hidráulico, de 

maneira que se permita futuramente criar critérios de base para dimensionamento de 

dissipadores em diferentes cenários, tanto técnicos quanto econômicos. Especificamente, a 

pesquisa procurará respostas para as seguintes perguntas: 

 

(i) Existe relação entre a média, assimetria e curtose, correlação cruzada e 

espectros cruzados das séries de pressões da UHE de Porto Colômbia 

com os resultados obtidos em modelo por diferentes autores? 

(ii) As pressões extremas, medidas ao longo da estrutura, apresentam 

evidência de correlação entre si?  

(iii) A correlação, se existir, ocorre em função da distância entre as tomadas 

de pressão? 
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(iv) Se existir correlação entre as séries, a ocorrência conjunta dos extremos 

pode ser estimada a partir da distribuição multivariada (especificamente 

bivariada) entre os extremos? Se for possível qual o melhor modelo 

paramétrico para descrever a dependência entre as séries? É possível 

generalizar um único modelo para diferentes valores de números de 

Froude e diferentes regiões do ressalto hidráulico?  

(v) Após ajuste da distribuição de valores extremos multivariados 

(especificamente bivariada) é possível calcular as pressões que são 

excedentes com uma dada probabilidade de ocorrência (por exemplo, 

em 5% ou 1% das observações)?  

(vi) Quais as diferenças existentes nos parâmetros estimados dos modelos 

para as distribuições marginais, quando realizamos estimativas 

individuais ou em conjunto com o parâmetro de dependência? 

 (vii) Qual o erro de estimativa no cálculo de probabilidades de pressões 

extremas comparando com os resultados obtidos através do modelo 

empírico sugerido por Wiest (2008) e com os valores medidos de 

pressão da UHE de Porto Colômbia? 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Este trabalho avalia as relações existentes entre séries de pressões medidas na soleira 

de uma bacia de dissipação por ressalto hidráulico através da média, desvio-padrão, 

assimetria, curtose, correlação cruzada e espectro cruzado, que são recursos estatísticos 

amplamente utilizados em estudos de flutuações de pressões em ressaltos, e a teoria de valores 

extremos bivariada, que até o momento não se encontrou registro de aplicação neste tipo de 

dados.  

Neste capítulo apresenta-se a revisão teórica dividida em duas etapas onde: na 

primeira apresenta-se uma análise geral do histórico e da estrutura do ressalto hidráulico, e na 

segunda uma revisão dos principais conceitos no estudo de Séries Temporais e da Teoria de 

Valores Extremos Multivariado, necessários à análise das séries de pressões medidas na UHE 

de Porto Colômbia.  

 

 

2.1 HISTÓRICO DA PESQUISA SOBRE O RESSALTO HIDRÁULICO 

 
 Uma das primeiras descrições para o ressalto foi feita por Leonardo da Vinci no século 

XV. Em 1797, Venturi referiu-se ao ressalto como sendo de utilidade em problemas de 

drenagem no qual era necessário alterar a altura do escoamento. Giorgio Bidone, em 1928, 

apresentou as primeiras investigações sobre o ressalto, analisando os aspectos relativos à 

dissipação de energia especificamente sobre a formação da onda resultante do súbito aumento 

da altura de escoamento a jusante. Alguns anos mais tarde, foi publicado o trabalho de Jean 

Bélanger (Bélanger, 1928), onde apresenta a relação entre as alturas de escoamento à entrada 

e à saída do ressalto o que se considera como sendo “alturas conjugadas” (Pinheiro, 1995).  

O estudo das características turbulentas dentro do ressalto hidráulico iniciou no século 

passado no fim da década de 50, com a utilização de instrumentos que possibilitavam a 

aquisição de dados com uma freqüência elevada. Desde então, começaram os estudos das 

características estocásticas da dissipação de energia. Um dos primeiros estudos que 

quantificaram as características da turbulência no ressalto foi realizado por Rouse et al 

(1959), através da medição de velocidade. Devido à grande dificuldade em obter medições de 

velocidade dentro do ressalto hidráulico, estas medições foram realizadas em um ressalto em 

ar. Algum tempo depois Elder (1961) apresenta um dos primeiros trabalhos que mediram as 
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flutuações de pressões na água, no fundo de um canal, onde concluiu que o número de Froude 

é fundamental para a análise das flutuações de pressões e constatou que as freqüências das 

pressões nos fenômenos hidráulicos são baixas.  

 Com o passar do tempo acelerou-se o desenvolvimento científico, aumentando 

rapidamente o conhecimento sobre o ressalto através de estudos experimentais relativos ao 

perfil a ao comprimento do ressalto. No período que compreende as décadas de 80 e 90 os 

estudos voltam-se para as características internas do ressalto, como flutuações de pressões e 

de velocidades, macroturbulência, formação do rolo, zona de descolamento, em função do 

avanço da instrumentação eletrônica. Mais recentemente foram publicados estudos que 

estimam pressões na laje de dissipação de um vertedouro, com diferentes probabilidades de 

ocorrência. O conhecimento da pressão média, das flutuações de pressão e da probabilidade 

de ocorrência de valores de pressão auxilia o engenheiro no projeto e escolha das dimensões 

do dissipador de energia com maior segurança. 

 O ressalto hidráulico, atualmente, é aplicado com diferentes finalidades, como 

misturar produtos químicos em estações de tratamento de água, aerar águas de escoamento e 

aumentar a carga de um canal, sendo que uma das mais usadas é a dissipação de energia a 

jusante de estruturas hidráulicas (vertedouros, comportas, canais de macro drenagem), 

apresentando formas geométricas mais variadas. 

 

 

2.2 CARACTERIZAÇÃO DO RESSALTO HIDRÁULICO 

 

 O ressalto hidráulico é um interessante fenômeno observado na área de engenharia 

hidráulica e uma das formas mais simples de se obter dissipação de energia do escoamento em 

canais. É um movimento macroscópico permanente, bruscamente variado, que se produz toda 

vez que um escoamento a superfície livre passa de um regime supercrítico para um subcrítico. 

Nessa passagem, ocorre a formação de um rolo que incorpora ar e há um rápido incremento 

na altura de lâmina de água no canal. Esta variação de regime é acompanhada de grandes 

oscilações superficiais que se propagam para jusante, e dá como resultado a geração de 

macroturbulência de grande intensidade. Esta agitação diminui significativamente após o fim 

do rolo e chega ao regime normal do escoamento após o fim da zona de subida de bolhas de 

ar, como pode ser observado nas figuras 2.1 e 2.2 (Marques, 1995).  

 Pela capacidade de dissipação de energia no seu interior, o ressalto hidráulico é 

largamente usado como um dissipador de energia em vertedouros e inúmeros outros usos, os 
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quais foram descritos por Chow (1959). O processo de dissipação macroturbulenta no interior 

do ressalto está acompanhado de severas flutuações de pressão, que se transmitem às 

estruturas. Essas flutuações podem causar danos significativos a estrutura por problemas 

ligados à fadiga, cavitação e vibrações estruturais, ou erosões no leito a jusante do rio. O 

conhecimento da distribuição das flutuações de pressão é importante para compreender o 

processo da dissipação de energia e para o dimensionamento de estruturas mais eficientes. 

 

 

Figura 2.1 – Esquema de um ressalto hidráulico em corte longitudinal (Marques, 1995). 

 

 Para que se possa melhor compreender o processo de dissipação de energia por 

ressalto hidráulico, faz-se necessária a descrição detalhada de sua estrutura. Para isto, nas 

seções a seguir, apresentam-se os principais parâmetros que determinam a sua forma. 

 

2.3 ESTRUTURA DO RESSALTO 

 

A estrutura interna do ressalto hidráulico pode ser determinada através da variação do 

número de Froude (Fr) na entrada do ressalto e das profundidades a montante (Y1) e a jusante 

(Y2) do ressalto. A altura supercrítica, no início do ressalto, é denotada por Y1 e a altura 

subcrítica, no final do ressalto, é denotada por Y2. Estas alturas são conhecidas como alturas 

conjugadas (Figura 2.2) e a sua diferença (Y1-Y2) é denominada de altura do ressalto 

(Marques et al, 1997). Além destas grandezas define-se também o comprimento do ressalto 

hidráulico (Ln) e comprimento do rolo (Lr). 

 

Escoamento 
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Figura 2.2 – Alturas conjugadas e comprimento do rolo e do ressalto hidráulico em seção 

longitudinal do canal. Tw representa a altura da lamina d’água a jusante do ressalto. 
(Marques, 1995). 

 

Estas grandezas definem o tipo de ressalto, o seu comprimento e o tamanho do rolo 

formado, além de que para ocorrer o ressalto é necessário que se satisfaça a condição Y2 > Y1, 

isto é Fr > 1. Quando Tw > Y2 o ressalto é dito ser afogado ou submergido, caso contrário 

obtemos o ressalto livre. No caso do ressalto afogado recomenda-se que seja considerada a 

influência da submergência (S), que para alguns autores é considerada como sendo S = Tw/Y2. 

Nas seções de 2.3.1 a 2.3.3 estas grandezas e suas propriedades são descritas com maiores 

detalhes. 

 

 

2.3.1 FORMAS DO RESSALTO HIDRÁULICO SEGUNDO O NÚMERO DE FROUDE 

 
Escoamentos à superfície livre são governados principalmente por esforços de origem 

gravitacional, assim, as características do ressalto hidráulico de uma forma geral são 

condicionadas ao número de Froude (Fr) que representa a relação entre os esforços 

cinemáticos e gravitacionais (Trierweiler, 2005). O número de Froude (Fr) é dado pela 

seguinte expressão: 

 

gL
Fr

V
=                                                                  (2.1) 

 

Onde: 

V = velocidade média do escoamento em uma dada seção do escoamento; 

 g = aceleração da gravidade. 

L = dimensão característica (altura de água). 



19 

 A forma e a estrutura interna ao longo do ressalto podem ser associadas ao número de 

Froude na entrada do ressalto (Fr) atuando diretamente sobre as pressões junto ao fundo do 

canal (Figura 2.3 e Figura 2.4).  

 

 

Figura 2.3 – Ressalto hidráulico em um canal com número de Froude (Fr)  
igual a 4,9 – Marques et al (1997). 

 

 

Figura 2.4 – Ressalto hidráulico em um canal com número de Froude (Fr)  
igual a 9,3 - Marques et al (1997). 

 

 

 O valor de Fr guarda relação com o tipo de ressalto a ser formado. Segundo Peterka 

(1974), podem ocorrer essencialmente quatro tipos de ressalto hidráulico, como é visto na 

Figura 2.5. 
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Figura 2.5 – Formas do ressalto hidráulico - Peterka (1974). 

 

 Para cada faixa de valores do número de Froude (Fr) pode-se descrever as 

características do ressalto hidráulico do seguinte modo: 

 

• Fr = 1: Neste caso não existe o ressalto hidráulico, pois a água escoa em regime 

crítico. 

• 1 < Fr ≤ 1,7: Ocorre uma pequena oscilação na superfície, não estando ainda 

desenvolvido o ressalto. 

• 1,7 < Fr ≤ 2,5: Ocorre o “pré-ressalto”, caracterizado por uma série de pequenos 

rolos que se desenvolvem na superfície. 

• 2,5 < Fr ≤ 4,5: Ocorre o “ressalto oscilante”, onde o ressalto hidráulico já 

apresenta contorno nítido, mas é instável e gera pulsações não-periódicas, que se 

propagam para jusante com amplitude quase que constante por um comprimento 

muito grande. 
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• 4,5 < Fr ≤ 9,0: Ocorre o ressalto “estável”, onde o ressalto encontra-se bem 

estabilizado e onde a energia dissipada está entre 45% e 70% da energia de 

entrada. 

• Fr > 9,0: Ocorre o “ressalto forte” onde o ressalto hidráulico adquire dimensões 

maiores, apresentando uma intensa formação de vórtices, emulsionamento de ar na 

corrente, agitação da superfície e jatos de alta intensidade de turbulência se 

propagam para jusante por uma longa distância. 

 

 

2.3.2 ALTURAS CONJUGADAS 

 

 O ressalto hidráulico é caracterizado pela altura conjugada na entrada do ressalto (Y1) 

e a altura conjugada na saída do ressalto (Y2), já mencionadas anteriormente (Figura 2.2) e 

ambas estão associadas ao número de Froude. O conhecimento dessas alturas é fundamental 

para saber que tipo de ressalto hidráulico se está analisando, além de serem normalmente 

utilizadas para determinar certas características como, por exemplo, o comprimento do 

ressalto hidráulico e do rolo. 

 Considerando um canal retangular com paredes paralelas, fundo horizontal e 

assumindo a distribuição uniforme de velocidades e a distribuição hidrostática de pressões 

ambas no início e no fim do ressalto, e desprezando-se as forças viscosas e flutuações de 

velocidade, é possível mostrar que a razão entre as alturas conjugadas é dada pela equação de 

Belánger (Belánger, 1928). 

 

 





 −+= 181

2

1

Y

Y 2

1

1

2 Fr .                                           (2.2) 

onde: 

Y1 = altura conjugada rápida (entrada do ressalto); 

Y2 = altura conjugada lenta (saída do ressalto) e; 

Fr1 = número de Froude na seção de entrada do ressalto hidráulico, 
1

1

gY

V
1

=rF . 

 Existem outras equações que definem as alturas conjugadas para um canal de fundo 

plano e podem ser encontradas nos trabalhos de Elevatorski (1959), Bhutto et al (1989) entre 

outros. Algumas destas equações são sugeridas por Hager e Bremen (1989) que apresentam 
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uma equação para a relação entre as alturas conjugadas na qual consideram os efeitos viscosos 

junto aos contornos sólidos do canal ou Ohtsu e Yasuda (1994) que consideram as mesmas 

características dando enfoque a tensão de cisalhamento junto ao perímetro molhado do canal 

em um escoamento potencial a jusante de uma comporta. 

 

 

2.3.3 COMPRIMENTO DO RESSALTO E DO ROLO 

 

A análise do comprimento do ressalto hidráulico (Ln) é de grande interesse, pois é 

possível definir o tamanho da estrutura da bacia de dissipação em função desta grandeza. O 

comprimento do ressalto (ver Figura 2.2) é definido como a distância medida desde onde se 

inicia a sobrelevação do ressalto (entrada do ressalto), até o ponto onde acaba a presença dos 

rolos (zona de turbilhonamento) ou começa o escoamento normal (distribuição uniforme de 

velocidades), incluindo a zona de transição ou zona de formação de bolhas (Teixeira, 2003). 

Existem diversas fórmulas sugeridas para o comprimento do ressalto hidráulico, uma destas 

fórmulas é sugerida por Marques et al (1994), onde o comprimento do ressalto é dado por: 

 

( )125,8 YYLn −= .                                                       (2.3) 

 

Peterka (1974) define o local do fim do rolo como sendo onde a altura da água alcança 

95% da altura conjugada lenta (Y2) e determina o comprimento do rolo (Lr), apresentado na 

figura 2.2, a partir do número de Froude e da altura conjugada rápida (Y1). Para números de 

Froude entre 4,5 e 10 o comprimento do rolo é dado por: 

 

21,6 YLr = .                                                                (2.4) 

 

Marques et al (1994) sugere para o comprimento do rolo em um canal horizontal a 

seguinte expressão 

 

( )120,6 YYLr −= .                                                       (2.5) 
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2.4 PERDAS DE ENERGIA NO RESSALTO HIDRÁULICO 

 

As perdas de energia no ressalto hidráulico podem ser determinadas a partir das 

diferenças de energia nas seções a montante (E1) e a jusante (E2) do ressalto. Ou seja, a perda 

de carga no ressalto é a diferença de energia antes e depois do ressalto. A equação que 

relaciona as perdas de energia (ãH) pode ser definida por: 

 

 ãH= E2 – E1 = 
( )

21

3
12

Y.Y.4

YY −
.                           (2.6) 

 

A teoria clássica define a eficiência do ressalto como a relação entre a energia perdida 

(ãH) e a energia mantida (Hr) como sendo η = (ãH/Hr).100. 

É possível também relacionar as perdas de energia no ressalto hidráulico com o 

número de Froude. Peterka (1974) demonstra que à medida que se aumenta o número de 

Froude a eficiência do ressalto também aumenta, ou seja, existe uma maior dissipação de 

energia. A Figura 2.6 demonstra esta relação, onde se observa que para Fr > 12 a eficiência do 

ressalto em relação a energia dissipada tende a estabilizar em torno de 80%. 

 

 

Figura 2.6 – Eficiência do ressalto hidráulico de acordo com o número  
de Froude (Peterka, 1974). 

 

Outro resultado em relação à dissipação de energia no ressalto é apresentado por 

Marques et al (1994). Os autores sugerem que as perdas de carga no interior de um ressalto 

hidráulico podem ser associadas à distribuição longitudinal da flutuação de pressão junto ao 

fundo da região do ressalto. Desta maneira é possível estimar a porcentagem de energia 

dissipada ao longo do ressalto. A Figura 2.7 apresenta o resultado obtido para a perda de 
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carga dentro do ressalto. Pode-se observar que a maior parte da perda de carga ocorre no 

início do ressalto, apresentando quase que total dissipação a partir da posição X/(Y2-Y1)=6. 

 

 

X/(Y2-Y1) 

P
o
rc
e
n
ta
g
e
m
 d
e
 e
n
e
rg
ia

 

d
is
s
ip
a
d
a
 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 
 

Figura 2.7 - Energia dissipada em função da posição dentro do ressalto  
hidráulico (Marques et al, 1994). 

 

 

 
2.5 ESFORÇOS HIDRODINÂMICOS NO RESSALTO HIDRÁULICO 

 

A análise dos esforços hidrodinâmicos em estruturas hidráulicas tem por objetivo a 

compreensão dos processos existentes na dissipação de energia através do ressalto hidráulico, 

para que desta forma se possa otimizar as estruturas em vertedouros conciliando eficiência e 

economia. Tais processos são acompanhados por flutuações de pressão e velocidades que 

freqüentemente causam danos à estrutura de dissipação. Logo o conhecimento dos esforços 

hidrodinâmicos provocados na dissipação de energia é de importância fundamental para a 

análise de erosão no fundo de canais.  

O estudo dos esforços hidrodinâmicos no ressalto hidráulico geralmente é realizada 

em modelos de laboratório, pois a aquisição de dados utilizando protótipos apresenta custo 

bastante elevado, além das dificuldades existentes na coleta. A análise de medições de pressão 

em um ressalto hidráulico na maioria das vezes é feita através de modelos reduzidos.  

Existem métodos propostos para avaliar os esforços hidrodinâmicos, e que podem ser 

discriminados através dos seguintes modos:  
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i – Medida de pressão em modelo reduzido ou protótipo (válido para todas as 

estruturas) 

ii – Teoria de jatos livres (apenas para dissipadores do tipo salto de Esqui (Hartung e 

Hauseler, 1973).  

iii – Método proposto por Renius (1986) (apenas para escoamentos paralelos ao 

fundo), onde para calcular a pressão hidrodinâmica total (Pt) em Kgf/cm2 utiliza-se 

a expressão 2.7: 

  

                                                 2)4,05,0( VfCP Rt ±=                                              (2.7) 

 

Onde: 

CR = coeficiente de pressão que varia de acordo com o ângulo de inclinação das 

fraturas do leito (β). 

f = coeficiente de fricção variando entre 0,03 e 0,08 (Renius, 1970); 

V = Velocidade média do escoamento nas seções consideradas; 

 

iv – Estimar a probabilidade de esforços através de relações estatísticas, podendo ser 

realizado através da equação 2.8. 

 

XXX NPP σ.% ±=                                                       (2.8) 

 

Onde: 

PX% = probabilidade de pressão inferior ou igual a um ponto X no interior do 

ressalto. 

PX = pressão média no ponto X. 

N = coeficiente estatístico para uma determinada probabilidade. 

Xσ = flutuação de pressão ou desvio padrão para o ponto X. 

 

Considerando os métodos descritos acima, observa-se que a maioria dos trabalhos 

sobre ressalto hidráulico apresenta como resultado apenas o valor médio de flutuações de 

pressão Xσ  (desvio-padrão da amostra). Dificilmente apresentam a distribuição longitudinal 

dos valores de pressão média e muito menos o valor do coeficiente de distribuição de 

probabilidade, o que dificulta a obtenção da estimativa dos esforços para uma determinada 

probabilidade de ocorrência (Teixeira, 2003). Dois dos poucos trabalhos, encontrados na 
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pesquisa, que apresentam a distribuição longitudinal dos valores de pressão média (PX%) e do 

desvio padrão ( Xσ ) para um ressalto livre a jusante de um vertedouro foram os trabalhos de 

Marques et al (1997) e Pinheiro (1995). Entretanto, estes trabalhos não fornecem indicações 

sobre o coeficiente estatístico (N), sugerindo apenas que a distribuição de probabilidades de 

pressões junto ao fundo, na região interior do ressalto, não é gaussiana. 

Seguindo esta linha de análise, Teixeira (2003) utilizando dados de modelo obtidos por 

Endres (1990) e dados de protótipo da UHE de Porto Colômbia (1996), sugere um método 

para estimar pressões com diferentes probabilidades de ocorrência. Para realizar estas 

estimativas adota a expressão 2.8, utilizando equações de ajuste para o cálculo da pressão 

média, do desvio padrão e do coeficiente estatístico de distribuição (N). A partir das 

distribuições de freqüência foram determinadas as pressões com probabilidades de ocorrência 

de 1% e 99% de serem iguais ou inferiores a certo valor no ponto X. Este autor observou que 

para todas as probabilidades os dados tinham uma tendência de ajuste a um polinômio de 2º 

grau, e com isto o coeficiente estatístico N é determinado a partir da equação: 
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                                         (2.9) 

onde os coeficientes a, b e c são coeficiente de uma equação de 2º grau correspondente a cada 

probabilidade de ocorrência. Um exemplo para as probabilidades de 1% e 5% é dado pela 

Figura 2.8. 

 

 
Figura 2.8 - Distribuição longitudinal do coeficiente estatístico (N) para as 

 probabilidades de 1%  e 5%, em função da posição relativa  
ao início do ressalto hidráulico (Teixeira, 2003). 
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 Algumas das conclusões listadas por Teixeira (2003) são: 

- Os coeficientes de assimetria e curtose demonstram que a distribuição das pressões 

ao longo do ressalto hidráulico não segue a distribuição normal; 

- Para os menores números de Froude a dispersão dos dados é menor, ou seja, as 

incertezas são menores. 

- As maiores variações foram observadas para a tomada situada entre a posição 

adimensional 1,0 e 3,0(Y2-Y1), correspondente à zona de maior flutuação de pressão. 

- O método demonstrou resultados satisfatórios para probabilidades entre 55% e 99%, 

enquanto que para probabilidades inferiores a 5% e tomadas próximas do ponto de 

tangência, o método deve ser aplicado com precaução. 

Teixeira (2003) também salienta que das sete tomadas existentes no protótipo da UHE 

de Porto Colômbia (1996), o método proposto para a determinação dos valores de pressão, 

pode ser aplicado somente para as quatro tomadas situadas no trecho plano da estrutura de 

dissipação. 

Trierweiler (2005) aplicando o mesmo método de Teixeira (2003) propõe a 

determinação de pressões com diferentes probabilidades de ocorrência, através da análise do 

campo de pressões em um ressalto hidráulico formado a jusante de uma comporta, com 

diferentes níveis de submergência (S = Tw/Y2). Este autor conclui que a influência do efeito 

de submergência sobre o campo de pressões é muito importante, provando que o fator de 

submergência (S) para a adimensionalização dos valores de pressão média e desvio padrão, 

possibilita um melhor agrupamento dos dados. Comparando os resultados obtidos para o 

ressalto livre com o ressalto submergido, Trierweiler (2005) verificou que estes apresentam 

assimetria e curtose levemente distintas. Para a região do rolo X/(Y2-Y1) = 6 os ressaltos 

submergidos apresentam flutuações de pressão com distribuição mais próxima da normal. 

Quanto à determinação de pressões com diferentes valores de probabilidade 

Trierweiler (2005) demonstra que a metodologia aplicada mostrou-se eficiente em suas 

previsões, mas apresentam tendência de subestimar, na maioria dos casos, os valores extremos 

máximos de pressão. 

Recentemente, Wiest (2008), considerando medições experimentais, propõe uma 

metodologia de previsão de pressões extremas junto ao fundo da bacia, em função da 

submergência a que a mesma encontra-se submetida. Adimensionaliza a pressão média 

utilizando a relação: 
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onde P = pressão média, em metros de coluna de água, na tomada de pressão, obtida através 

de amostras coletadas para cada tomada; Y1 = altura conjugada rápida e Y2 = altura conjugada 

lenta. O autor observa que a distribuição das flutuações de pressão ao longo do ressalto possui 

influência da submergência do escoamento e propõe uma reavaliação da adimensionalização 

proposta por Marques et al (1999) e utilizada por Teixeira (2003). Wiest (2008) também 

destacou que os pesquisadores contavam somente com medições correspondentes a ressaltos 

livres. Desta forma, avaliando os dados das medições realizadas, concluiu por utilizar o 

quadrado do inverso da submergência, como segue: 
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onde Ώ = desvio padrão adimensionalizado para o ressalto hidráulico submergido; σx = desvio 

padrão da amostra na posição x; Ht = perda de carga no ressalto; Y1 = altura conjugada 

rápida; Y2 = altura conjugada lenta e Tw = nível de água a jusante do ressalto. 

Para o cálculo das pressões extremas, considerando diferentes probabilidades de 

ocorrência, utiliza o mesmo método proposto por Teixeira (2003) (equação 2.8). Porém, no 

caso do ressalto livre, os estudos realizados por Teixeira (2003) demonstram que a 

distribuição longitudinal do coeficiente N segue o comportamento de um polinômio de 

segundo grau, conforme equação 2.9. No entanto, os resultados obtidos por Wiest (2008) para 

N, o coeficiente estatístico, apresentam um comportamento diferente. O pesquisador verificou 

que, em função da probabilidade a ser identificada, os valores de N seguem uma tendência 

linear em relação a posição no ressalto, aproximando-se em muitos casos de um valor 

constante. Além disso, constatou que a submergência não apresenta influência significativa, o 

que pode indicar uma espécie de compensação em termos de valores absolutos mediante um 

acréscimo na pressão média e uma redução na flutuação de pressão, originários da maior 

lâmina d'água sobre a estrutura decorrente da submergência. Desse modo, Wiest (2008) optou 

por utilizar o valor médio de N para cada probabilidade, sendo este determinado por: 
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onde as constantes a, b, c e d são os coeficientes da equação correspondente a cada 

probabilidade de ocorrência, e PX% é a probabilidade. 
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Cerezer (2008) sugere um novo método para avaliar pressões extremas, utilizando 

dados medidos em protótipo na UHE Porto Colômbia (1996). A autora utiliza a teoria de 

valores extremos (TVE) univariada na determinação pressões extremas para probabilidades 

variando de 1% a 99,9%.  

O presente trabalho propõe a utilização da teoria de valores extremos multivariada 

para avaliar a probabilidade conjunta de pressões extremas utilizando dados medidos em 

protótipo na UHE Porto Colômbia. Uma descrição detalhada sobre a teoria de valores 

extremos (TVE) univariada e multivariada encontra-se na seção 2.7. 

 

 

2.5.1 PRESSÕES HIDRODINÂMICAS 

 

O processo de dissipação macroturbulenta de energia é acompanhado por intensas 

flutuações de pressão e velocidades que podem danificar a estrutura de dissipação. A 

determinação destas flutuações pode ser efetuada através de instrumentos eletrônicos capazes 

de medir os valores e as variações quase que instantaneamente (Teixeira, 2003). 

 Segundo Hinze (1975) a turbulência pode ser definida como sendo uma condição 

irregular do movimento onde os tamanhos das diferentes grandezas em jogo apresentam uma 

variação abrupta no espaço e no tempo. A turbulência é considerada como sendo aleatória, e 

deste modo uma análise determinística é inviável sendo necessário a utilização de processos 

estocásticos. As flutuações de pressão podem ser estudadas como sendo um processo 

estocástico, estacionário e ergódico, permitindo avaliar as propriedades num ponto em função 

de uma única amostra obtida neste ponto, desde que o seu tamanho seja adequado. 

 Tennekes e Lumley (1972) demonstram que as características de amplitude de uma 

série podem ser obtidas através da função de densidade de probabilidade, e esta descrita 

através da estimativa dos quatro primeiros valores característicos dados a seguir: 

 

i - Pressão média (Px): 
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ii – Desvio-Padrão ( XS ):  
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iii – Assimetria (Ad) 
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iv – Curtose (k) 
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Onde  

 Pi = pressão instantânea; 

 n = número de observações. 

 

 Outra informação que é de grande interesse é a freqüência de ocorrência de 

determinados eventos que pode ser obtida através da função densidade espectral e função de 

autocorrelação de uma série de pressões. Exemplos desta análise podem ser encontrados em 

Khader e Elango (1974), Lopardo (1986) e Endres (1990).  

Khader e Elango (1974) ao analisar a função de autocorrelação normalizada observam 

que a duração da correlação positiva das séries de pressão aumenta com a distância do início 

do ressalto. Isto pode ser verificado através da figura 2.9. Os autores também avaliam a 

função de autocorrelação normalizada para valores do número de Froude variando entre 4,7 e 

6,6 e comparam com os resultados obtidos por Vasilev e Bukreyev (1967) que consideram 

Fr= 5,75. Observam que quando o lag “r” é adimensionalizado em relação a V1/Y1, as curvas 

das funções de autocorrelação praticamente se sobrepõem para todos os valores de Froude 

considerados. As autocorrelações apresentam-se negativas no intervalo 5 ≤ r(V1/Y1) ≤ 20 

demonstrando que as pulsações macroturbulentas de maior intensidade estão presentes nas 

regiões de maior flutuação de pressão. 
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Figura 2.9 – Função de autocorrelação normalizadaR(rV1/Y1) nas diferentes posições do 
ressalto para Fr=5,9 (Khader e Elango, 1974). 

 
 

Lopardo (1986) apresenta um conjunto de resultados experimentais apresentados por 

diversos autores onde as séries de flutuações de pressões são analisadas mediante o espectro 

da densidade de potência, a função densidade de probabilidade e o espectro cruzado das 

séries. O autor através da observação de espectros característicos das séries recomenda que a 

aquisição de dados de pressões seja realizada utilizando um intervalo de amostragem entre 

0,01 e 0,02 segundos para bandas de informações restritas à ordem de no máximo 25 Hz. 

Ainda dentro da linha de análise da função de autocorrelação de séries de pressões 

Endres (1990) relata que, ao analisar séries de pressões na soleira de uma bacia de dissipação, 

utilizando um modelo de fundo horizontal, encontrou dois tipos de correlogramas. O primeiro 

tipo apresentou grande valor de correlação para retardo um, seguido de coeficientes 

significativamente maiores que zero, mas tendendo a tornarem-se sucessivamente menores, 

ocorrendo em tomadas de pressão submetidas somente ao efeito das pulsações 

macroturbulentas, devido ao ressalto hidráulico. O segundo tipo apresentou correlações 

decrescentes, mas que mantiveram correlações significativas mesmo para longos retardos, 

ocorrendo para as primeiras e últimas tomadas de pressão, no desenvolvimento do 

escoamento. Este autor comenta que as tomadas iniciais estão sujeitas ao efeito da 

instabilidade do início do ressalto e as tomadas finais estão sujeitas à formação de ondas 

superficiais comuns ao fim do ressalto. Os resultados obtidos têm a mesma tendência que os 

apresentados por Lopardo (1986).  
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Na análise espectral das séries, Endres (1990) encontra dois tipos de espectros, onde o 

primeiro tipo, livre de influências estranhas ao escoamento no ressalto livre, apresenta suas 

maiores ordenadas na faixa de freqüências baixas e o segundo com ordenada máxima na 

freqüência zero, que indicam a não estacionariedade das séries, o que pode ser resultado dos 

mesmos fatores identificados para a função de autocorrelação. 

O presente trabalho apresenta a análise de correlação cruzada e espectros cruzados 

utilizando dados medidos em protótipo na UHE Porto Colômbia. Uma descrição detalhada 

sobre séries temporais multivariadas, matriz de correlação e densidade espectral encontra-se 

na seção 2.6. 

 

 

2.5.2 FLUTUAÇÃO DE PRESSÃO 

 

O conhecimento das flutuações de pressão no ressalto hidráulico, mesmo em casos de 

laboratório, pode fornecer informações importantes para o projeto de estruturas reais bem 

como para a compreensão do processo de dissipação de energia. A flutuação de pressão junto 

ao fundo em um ressalto hidráulico pode ser descrita em função dos parâmetros hidráulicos 

do escoamento e dos parâmetros geométricos do canal onde este se desenvolve (Trierweiler, 

2005). A amplitude média da flutuação de pressão (amplitude média quadrática) pode ser 

avaliada através da equação: 
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onde: 

T = tempo de aquisição dos dados. 

 

Segundo Lopardo (1986), para um ressalto livre bidimensional sobre fundo horizontal, 

as condições hidrodinâmicas dependem da altura conjugada (Y1) e da velocidade rápida (V1), 

ambos na entrada do ressalto. Considerando x, y e z como sendo as coordenadas ortogonais 

do ponto considerado, podem-se desconsiderar a coordenada z, pois o escoamento é 

bidimensional, e a coordenada y pela análise se restringir à determinação de pressões 

instantâneas na base do ressalto. 

As propriedades físicas de um fluido que têm importância neste fenômeno são a 

viscosidade cinemática (ν) e a massa específica ( ρ ′ ), e por tratar-se de um escoamento a 
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superfície livre também inclui-se a aceleração da gravidade (g). Sendo assim, a flutuação de 

pressão pode ser escrita da seguinte forma: 

 

   ∆P = f(x; V1; Y1;ν;  ρ ′ ; g)               (2.15) 

 
 

Através da análise dimensional, a expressão (2.14) se reduz a: 
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As expressões dadas acima, são respectivamente o coeficiente de flutuação de pressão, 

o número de Froude e o número de Reynolds. O parâmetro Cp indica a proporção de energia 

cinética  que se transforma em flutuação macroturbulenta por ação do ressalto. Por estar se 

tratando de processos macroturbulentos pode-se desconsiderar a influência da viscosidade, de 

modo que se  pode desconsiderar na expressão (2.16) o número de Reynolds, sempre que a 

turbulencia está plenamente desenvolvida no fluxo (Lopardo, 1986). 

Khader e Elango (1974) estudaram as características de séries de pressões medidas em 

um ressalto hidráulico de um canal retangular para Fr= 4,7; 5,9 e 6,6, onde avaliam as 

variações de flutuações de pressão utilizando Cp = σx/(V1
2/2g), descrito em função da 

distância ao início do ressalto e número de Froude, e comparando seus resultados com os 

obtidos por outros autores. Estes resultados estão descritos na Figura 2.10, e demonstram que, 

para as séries estudadas por Khader e Elengo (1974), a zona de maior flutuação de pressão 

ocorre na região de formação do rolo (8 ≤ X/Y1 ≤ 12). 
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Figura 2.10 - Flutuação de pressão adimensionalizada em relação à distância de início do 
ressalto (X) e a altura conjugada na rápida (Y1) - Khader e Elango (1974). 

 

 Também é possível perceber através da Figura 2.10 que o coeficiente de flutuação de 

pressão apresenta valores máximos próximo ao início do ressalto hidráulico. 

 Em continuidade ao estudo das flutuações de pressão Lopardo (1986) apresenta 

resultados de medições de flutuação de pressão em um ressalto hidráulico formado a jusante 

de um vertedouro para o número de Froude variando entre 4,5 e 10, recomendando que, em 

estudos sobre flutuação de pressão em modelos de laboratório, o número de Reynolds seja 

considerado para Re1 ≥ 100.000, Y1 ≥3 cm o tempo de aquisição de dados ≥ 60 s e a 

freqüência de aquisição entre 50 e 100 Hz. 

Endres (1990) também analisou a flutuação de pressão a jusante de um vertedouro 

para números de Froude variando entre 4,5 e 10,0, encontrando resultados similares aos de 

Lopardo (1986). O autor demonstra que a flutuação no início do ressalto tem menor 

intensidade, aumentando rapidamente até atingir seu máximo em torno do valor X/Y1=9. As 

flutuações mais intensas ocorrem na zona de formação dos rolos transversais do ressalto. 

Estes resultados estão demonstrados pela Figura 2.11. 
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Figura 2.11 – Flutuação de pressão adimensionalizada em relação à distância do início do 
ressalto e a altura conjugada no início do ressalto hidráulico - Endres (1990). 
 

Em geral os dados utilizados na maioria dos trabalhos de análise provêm de estruturas 

de laboratório, onde se torna difícil uma comparação dos resultados, pois os mesmos são 

obtidos para condições distintas como: números de Froude, posicionamento do início do 

ressalto e posicionamento das tomadas na soleira da bacia. Para contornar este problema 

alguns autores sugerem a adimensionalização dos parâmetros. 

Marques et al (1994) sugerem relações adimensionais para representar a pressão 

média e a flutuação de pressão. Elas permitem reagrupar resultados de diferentes 

escoamentos, encontrar a perda de carga pontual e caracterizar os pontos de interesse no 

ressalto hidráulico, tais como o ponto de maior flutuação de pressão(Lσmax), ponto de 

descolamento (Ld), ponto do final do rolo (Lr) e ponto onde termina a influência do ressalto 

hidráulico (Ln). Para representar a flutuação de pressão os autores sugerem a expressão 
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e para representar a distribuição da pressão média os autores sugerem a expressão 
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onde 

X = distância a partir do início do ressalto onde foi feita a medida de pressão; 

Px = pressão média na posição X em metros de coluna de água; 

σx = flutuação de pressão; 

ãH = perda de carga; 

∆H

σx
= relação entre a flutuação de pressão e a perda de carga;  

2

1

Y

Y

= relação entre as alturas conjugadas. 

 

Marques et al (1996), para avaliar e estudar flutuações de pressão, mediu pressões em 

um ressalto hidráulico a jusante de um vertedor para uma faixa de números de Froude 

compreendida entre 4,5 e 10,0, onde apresenta e compara alguns resultados obtidos e propõe 

algumas relações para exprimir a posição de máxima flutuação de pressão, de descolamento 

do escoamento, do rolo e do fim da dissipação de energia bem como as distribuições 

longitudinais da pressão média, do valor médio de flutuação de pressão e dos coeficientes de 

assimetria e curtose. As principais conclusões obtidas pela análise estatística da flutuação de 

pressão pontual em um ressalto hidráulico livre são:  

− As pressões médias aumentam do início para o fim do ressalto gradualmente. A 

partir da posição Ln = 8,5(Y2 – Y1) termina a influência do ressalto; 

− A flutuação de pressão apresenta um comportamento típico para a distribuição do 

valor da flutuação de pressão, que aumenta até no máximo em torno da posição 

Lcpmáx= 1,75(Y2 – Y1) para depois diminuir; 

− O coeficiente de assimetria (Ad) permite determinar algumas posições 

características do ressalto (ver Figura 2.12); 

− O coeficiente de curtose (k) (ver Figura 2.13) confirma algumas das informações 

obtidas através da análise das distribuições longitudinais do desvio padrão e do 

coeficiente de assimetria; 

As curvas para a pressão média e flutuação de pressão, obtidas por Marques et al 

(1996) são apresentadas pelas Figuras 2.14 e 2.15 respectivamente. 
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Figura 2.12 – Coeficiente de assimetria (Ad) em função da posição (Marques et al, 1996) 
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Figura 2.13 – Coeficiente de curtose k junto ao fundo em função da posição 

em relação ao início do ressalto (Marques et al, 1996). 
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Figura 2.14 - Pressão média admensionalizada em função da posição no ressalto hidráulico 
 (Marques et al, 1996). 
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Figura 2.15 - Novo parâmetro de flutuação de pressão em função da  
posição (Marques et al, 1996). 

 

Marques et al (1997) realizam uma análise conjunta de séries de pressões utilizando os 

dados obtidos por Endres (1990), séries de pressões obtidas em modelo para número de 

Froude variando entre 4,2 e 9,3 e dados obtidos em protótipo no sistema dissipador de energia 

da Usina de Porto Colômbia. Segundo estes autores o afastamento existente entre os 

resultados obtidos em protótipo dos resultados obtidos das estruturas de laboratório pode ser 

compreendido considerando-se as diferenças existentes nos níveis de água no interior da bacia 

de dissipação. Os autores sugerem para uniformizar os dados, provenientes de protótipo ou 

modelo, de ressalto livre ou afogado, uma correção através do fator de submergência S=TW/Yl 

(ver Figuras 2.16 e 2.17). 

 

 

Figura 2.16 – Pressões Médias, adimensionalizadas, obtidas nos modelos e nos protótipos 

(Marques et al, 1997). 

 

X/(Y2-Y1) 

(P
-Y

2)
/(
Y

2-
Y

1)
 



39 

 

Figura 2.17 – Pressões Médias, admensionalizadas, obtidas nos modelos e nos protótipos 
uniformizadas pelo fator de submergência S = TW/Y2 (Marques et al, 1997). 

 

Pinheiro et al (2003) estudaram as flutuações de força em áreas limitadas, através dos 

valores de pressão (flutuação de pressão) obtidos junto ao fundo de uma bacia. Verificaram 

que, a flutuação de pressão não é uniforme transversalmente no ressalto hidráulico e que a 

distribuição das flutuações de pressão não segue uma lei normal, mas sim algo “muito 

semelhante” a uma distribuição normal (Gaussiana). 

Teixeira (2003) apresenta ajustes para a pressão média e desvio padrão para o ressalto 

hidráulico livre a jusante de uma comporta utilizando os dados de Marques (1995). O ajuste 

proposto para a pressão média é dado pela expressão: 
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O ajuste para o desvio padrão é dado pela expressão: 
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Lopardo et al (2004) estudaram a flutuação em ressalto hidráulico submergido 

formado a jusante de um comporta com fator de submergência (S*=(Tw-Y2)/Y2) entre 0,1 e 

1,1 e número de Froude entre 3 e 6. Para avaliar a influência do fator de submergência, os 

autores apresentaram o comportamento do coeficiente de flutuação de pressão para Fr1 = 3, 

mantido constante. Verificou-se que o fator de submergência aumenta a intensidade da 

flutuação de pressão junto ao piso da bacia de dissipação para X/Y1 > 12. Os autores também 

avaliaram o comportamento do coeficiente de flutuação de pressão em função do número de 

Froude incidente e do fator de submergência (S*), concluindo que, se o fator de submergência 

for mantido constante o coeficiente de flutuação de pressão (Cp) aumenta com a diminuição 

do valor do Froude para a região de montante do ressalto (X/Y1 < 10), e diminui para a região 

de jusante (X/Y1 > 30).  A região de montante do ressalto mostrou ser difícil de caracterizar 

um comportamento, no entanto, os autores acreditam que os ressaltos submergidos possuem 

maior intensidade da turbulência, e apresentam distribuição das flutuações de pressão mais 

próxima à distribuição Gaussiana do que os ressaltos livres. 

 Em resumo, é possível observar que dentre os diversos trabalhos que estudam o 

ressalto hidráulico formado a jusante de um vertedouro, a grande maioria baseia-se em dados 

obtidos em laboratório, existindo raras situações onde se fez possível o estudo de dados 

medidos em protótipo. Um exemplo disto é o estudo realizado por Teixeira (2003) que analisa 

pressões medidas na laje da bacia de dissipação da UHE de Porto Colômbia (1996), e que 

também serão objeto de estudo do presente trabalho. 

 Um dos últimos trabalhos publicados que analisam flutuações de pressão medidas em 

protótipo foi realizado por Deng et al (2007), na bacia de dissipação da barragem Dalles 

situada no Rio Colúmbia – EUA. Os autores analisam os dados de pressão obtidos em três 

sensores instalados ao longo da estrutura de dissipação. A análise destes dados está limitada a 

pressão média, desvio padrão, função densidade de probabilidade e energia espectral. Dentre 

os resultados descritos pode-se citar que: todas as medidas apresentam elevada curtose 

positiva, indicando que não possuem distribuição Gaussiana; os espectros também indicaram 

aumento da freqüência de baixa energia espectral durante pesados fluxos e existência de picos 

espectrais de possível origem hidráulica. Além disso, a alta energia espectral nas faixas de 

baixa freqüência indica que movimentos de grande escala contribuem mais para a produção 

de energia cinética turbulenta. 
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Tendo definido o ressalto hidráulico, sua estrutura e características, além de uma 

revisão dos trabalhos de diversos autores que enfocam este tema, a seguir apresentam-se 

algumas definições em séries temporais que são necessárias à compreensão dos dados 

avaliados neste trabalho e conceitos fundamentais da teoria de valores extremos. 
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2.6 ANÁLISE DE SÉRIES TEMPORAIS 

 
Uma série temporal é um conjunto de observações, cada uma registrada em um tempo 

específico t ∈ T = { 1, 2, ... , n}. Uma série temporal discreta é obtida quando o conjunto T de 

tempos, no qual as observações são feitas, é um conjunto discreto. Em geral, ao estudar uma 

série temporal se tem interesse em três aspectos, que são: análise, modelagem e previsão. As 

séries de pressão medidas na soleira da bacia de dissipação, em diferentes localizações do 

vertedouro, representam uma seqüência de valores que variam aleatoriamente no tempo e, 

segundo Pinheiro (1995), podem ser consideradas como sendo processos estocásticos 

estacionários e ergódicos sendo caracterizados pela média, desvio, assimetria, curtose e 

função de autocorrelação.  

Neste trabalho através da descrição das séries de pressão, verificação de suas 

características mais relevantes e as possíveis relações existentes entre as mesmas realizou-se a 

caracterização das ações hidrodinâmicas exercidas sobre a soleira da bacia de dissipação 

relacionando com a forma como se processa o escoamento. Começamos com a definição de 

uma série temporal multivariada, seguido de uma introdução de processos estocásticos 

estacionários e os conceitos de matriz de covariância e correlação e matriz de densidade 

espectral.  

 

 

2.6.1 SÉRIES TEMPORAIS MULTIVARIADAS E SUAS PROPRIEDADES 

 

O estudo de modelos que descrevem as relações sobre um vetor de k séries temporais 

Y1t, Y2t, ..., Ykt é de grande interesse. Tais processos multivariados originam-se quando diversas 

variáveis aleatórias estão relacionadas e cada uma delas é uma série temporal observadas, 

simultaneamente, ao longo do tempo. Processos multivariados de séries temporais são 

considerados de grande interesse em várias áreas tais como engenharia, física, meteorologia e 

geofísica. No estudo de processos multivariados, é necessária uma estrutura para descrever 

não somente as propriedades individuais das séries, mas também as possíveis relações entre as 

mesmas (Reinsel, 1993).  

  

DEFINIÇÃO 2.1: O processo {Yt} é dito estacionário se a distribuição de probabilidade dos 

vetores aleatórios ( ) ( )ltltltttt nn
YYYYYY +++ ,,, e ,,,

2121
KK  é a mesma para tempos arbitrários 
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nttt ,,, 21 K , para todo n, e para todo Zl ∈ . Então, a distribuição de probabilidade de 

observações de um vetor de processos estacionários é invariante com respeito à variação no 

tempo. 

A definição de estacionariedade dada acima se refere à estacionariedade forte. Em 

geral processos {Yt} que possuem primeiro e segundo momentos finitos e satisfazem as 

condições de que, sendo E[.] o valor esperado da variável aleatória, E(Yt) = µµµµ  não depende do 

tempo t e ( )( ) 



 ′−− + µµ ltt YYE  depende somente de l, considera-se como fracamente 

estacionários (Reinsel, 1993).  

 

DEFINIÇÃO 2.2: Assumindo que existem primeiro e segundo momentos finitos, para um 

processo estacionário teremos 

 

E(Yt) = µµµµ , 

 

onde µµµµ = ( )′kµµµ ,,, 21 K  é o vetor média do processo. 

  

 

2.6.2 MATRIZ DE COVARIÂNCIA E CORRELAÇÃO PARA UM PROCESSO VETORIAL 

ESTACIONÁRIO 

 

Para um processo vetorial estacionário, a estrutura da matriz de covariância-cruzada e 

a matriz de correlação-cruzada apresentam informações sobre as inter-relações dinâmicas 

entre os componentes do processo. 

  

DEFINIÇÃO 2.3: Para um processo {Yt} a covariância entre Yh,t e Yj,t+l depende somente do 

“lag” l, e não do tempo t, para  j,h = 1,2,. . ., k, e l = 0, ±1, ±2, . . .. Logo 

 

 

( ) ( ) ( )( )[ ]jltjhhtltjhthj YYEYYCovl µµγ −−== ++ ,,,                         (2.22) 

 

e denotamos a matriz de covariância-cruzada k x k para o lag l como sendo 
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( ) El =Γ [(Yt -µ)( Yt+l -µ)´]

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

















=

lll

lll

lll

kkkk

k

k

γγγ

γγγ
γγγ

K

MKMM

K

K

21

22221

11211

            (2.23) 

 

para K,2,1 ±±=l . Do mesmo modo, a correspondente matriz de correlação-cruzada no lag l 

é denotada por 

 

( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

















=Γ= −−

lll

lll

lll

VlVl

kkkk

k

k

ρρρ

ρρρ
ρρρ

ρ

K

MKMM

K

K

21

22221

11211

2/12/1             (2.24) 

 

para K,2,1 ±±=l , onde ( ) ( ){ }2/12/1
11

2/1 0,,0 −−− = kkDiagV γγ K . Portanto, 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( )[ ] 2/1,

00
,

jjhh

hj
ltjhthj

l
YYCorrl

γγ

γ
ρ == + ,                                    (2.25) 

 

com ( ) ( )hthh YVar=0γ .  

As funções de covariância-cruzada e correlação-cruzada têm as seguintes 

propriedades: 

 

 
( ) ( )
( ) ( ) .,,2,1,   , para  ,  ii)

,,2,1,   , para  ,  i) 

j kjhjhll

kjhjhll

hjh

hjjh

K

K

=≠=−

=≠=−

ρρ

γγ
 

   

A função de covariância-cruzada difere da função de autocovariância, pois não é 

simétrica desde que 

 

( ) ( ) kjhjhkk hjhj ,,2,1,   , para   , K=≠−≠ γγ . 

 

Uma análise detalhada das funções de covariância-cruzada e correlação cruzada para o 

caso bivariado, ou seja, de um vetor da forma Yt = ( tt YY 21 , ) pode ser encontrada em Chatfield 

(1989). 
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2.6.3 MATRIZ DE DENSIDADE ESPECTRAL PARA UM PROCESSO VETORIAL 

ESTACIONÁRIO 

 

A função de correlação-cruzada é o instrumento natural para análise das relações entre 

séries no domínio do tempo. Nesta seção definimos a função densidade espectral cruzada que 

representa a análise das séries no domínio da freqüência. 

 

DEFINIÇÃO 2.4: A matriz densidade espectral de um processo estacionário {Yt} é definida 

por 

 

( ) ( ) .-    ,
2

1
πωπ

π
ω ω ≤≤Γ= ∑

∞

−∞=

−

l

il
Y elf                         (2.26) 

O (h,j)-ésimo elemento de ( )ωYf , denotado por fhj(ω) é 

 

( ) ( ) ωγ
π

ω il

l
hjhj elf −

∞

−∞=
∑=

2

1
.               (2.27) 

 

Para h=j, ( )ωjjf  é a função densidade espectral da série Yjt, e para h≠j, ( )ωhjf é a 

função densidade espectral cruzada das séries Yht e Yjt.  

O processo {Yt} pode ter representação espectral dada por 

 

( ) ( ) ,,,2,1   ,ou      , kjdZeYdZeY j
ti

jt
ti

t K=== ∫∫
−

−

−

−
π

π

ω
π

π

ω ωω  

onde ( ) ( ) ( ) ( )( )′= ωωωω kZZZZ ,,, 21 K  é um processo k-dimensional complexo definido no 

intervalo contínuo [-π,π]. 

Através da expressão 2.28 definimos a função de coerência de um par de séries htY  e 

jtY  como sendo 

 

( )
( )

( ) ( ){ }ωω

ω
ω

jjhh

hj

hj ff

f
K

2

2 =                (2.28) 
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A função de coerência ( )ωhjK  na freqüência ω pode ser interpretada como o 

coeficiente de correlação entre as componentes aleatórias ( ) ( )ωω jh dZdZ  e , na freqüência ω 

na representação espectral do processo vetorial {Yt}. 

Uma análise detalhada de séries temporais multivariadas e teoria espectral podem ser 

encontradas em Priestley (1981). A seguir serão delineados alguns tópicos sobre a teoria de 

valores extremos, onde detêm-se mais especificamente na análise multivariada, definindo 

sucintamente o caso univariado. 

 

 

2.7 TEORIA DE VALORES EXTREMOS (TVE) 

 

A teoria de valores extremos trata do estudo estatístico das propriedades dos extremos 

de processos aleatórios. Um dos problemas mais freqüentes envolve a modelagem da cauda 

de uma distribuição desconhecida associada a um conjunto de dados observados, objetivando 

quantificar a freqüência e a severidade de acontecimentos extremos. Os aspectos 

probabilísticos e estatísticos dos extremos de processos univariados têm sido amplamente 

estudados, e mais recentemente estudos enfocam a teoria multivariada e suas aplicações. Em 

geral a teoria de valores extremos tem sido freqüentemente aplicada em séries econômicas por 

diversos autores como, por exemplo, Bouyé (2002), Panzieri Filho (2001) e Moretti e Mendes 

(2003) e em séries hidrológicas por Yue et al (1999) e Coles e Tawn (1994). Contudo, a 

abrangência de suas aplicações é grande, incluindo uma variedade de fenômenos naturais tais 

como inundações, poluição atmosférica, correntes oceânicas, e problemas oriundos de outras 

áreas como engenharia, atuária e finanças. 

A principal preocupação no estudo de valores de pressão medidos em soleiras de 

bacias de dissipação por ressalto hidráulico não é simplesmente quantificar o efeito das ações 

hidrodinâmicas, mas, essencialmente, a capacidade de prever a ocorrência de eventos 

extremos e suas conseqüências da forma mais fiel e real possível. Por diversos motivos, como 

tamanho da amostra ou não normalidade das distribuições, as estimativas destes eventos se 

tornam impossíveis de realizar de modo empírico, ou é de baixa qualidade, no caso da 

estimação paramétrica. A teoria de valores extremos (TVE) compreende um conjunto de 

técnicas bem fundamentadas e destinadas a resolver estes problemas (Mendes, 2004). 
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2.7.1 CASO UNIVARIADO (GEV)  

 

 Nesta seção apresenta-se os resultados que compõe a parte clássica da teoria de 

valores extremos onde o resultado mais importante é o teorema de Fisher-Tippett, que 

especifica a forma da distribuição limite do máximo centrado e padronizado. Considera-se a 

modelagem probabilística e inferência estatística para a parte externa da cauda (superior e 

inferior) da distribuição de uma variável X de interesse. A variável X pode representar entre 

outros, retornos diários de ativos financeiros, nível pluviométrico médio diário em uma 

localidade, ou mesmo medidas de pressão obtidas na soleira de uma bacia de dissipação, e que 

é objeto deste estudo. 

 A motivação quase sempre é a de se prevenir em relação à ocorrência de um evento 

extremo, isto é, um evento onde a probabilidade de ocorrência seja muito pequena, mas cujas 

conseqüências possam ser indesejáveis ou desastrosas. Qualquer que seja a finalidade, esses 

cálculos passam por uma estimação precisa das caudas da distribuição de X (Mendes, 2004). 

 Sejam x1, ... , xn variáveis aleatórias independentes e identicamente distribuídas, com 

função de distribuição F( . ). Definindo Mn=max(x1,..., xn) e supondo que existam seqüências 

de constantes normalizadoras ℜ∈> nn ba  ,0 . Então o teorema fundamental de Fisher-Tippett 

fornece a distribuição limite dos máximos coletados em blocos tal que,  

 

( ){ } ( ) ( )zGbzaFzabMpr nn
n

nnn →+=≤− /  

 

quando ∞→n , e onde G é uma função de distribuição generalizada de valores extremos 

(GEV), com função de distribuição: 
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zG                             (2.29) 

onde 0>σ  e 01 >






 −
−

σ
µ

ξ
z

. 

 

 Na expressão (2.29), considera-se que µ é a média da distribuição, σ é o desvio padrão 

da distribuição e ξ é o parâmetro de forma. 

 Existem três casos particulares de G, que correspondem à distribuição Weibull quando 

0>ξ , Fréchet quando 0<ξ  e Gumbel no limite quando 0→ξ  (Coles, 2001). Estas três 
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distribuições podem ser vistas como membros de uma única família de distribuições: a 

distribuição de valores extremos generalizada (GEV) dada pela expressão 2.29. 

 As estimativas dos parâmetros µ, ξ e σ da distribuição G podem ser obtidas por vários 

métodos estatísticos, incluindo o Método dos Momentos (Reiss e Thomas, 1997), Método da 

Regressão (Reiss e Thomas, 1997) e Método da Máxima Verossimilhança (Embrechts et al, 

1997). 

 Cerezer (2008) aplica a teoria de valores extremos (TVE) às séries de pressão da UHE 

de Porto Colômbia. Em seu trabalho, com o objetivo de estimar pressões extremas para 

probabilidades variando entre 0,1% e 99,9%, ajustou a GEV às séries de máximos e mínimos 

de pressões adimensionalizadas, medidas em sete tomadas ao longo da bacia de dissipação, 

considerando as vazões de 1000, 2000, 3000 e 4000 m3s-1. A estimativa dos parâmetros da 

distribuição G foi realizada através do método de Máxima Verossimilhança, e a qualidade do 

ajuste da distribuição aos valores de máximos e mínimos de pressão adimensionalizados foi 

avaliada através de gráficos PP-plot e QQ-plot e pela aplicação do teste de Kolmogorov-

Smirnov. 

 Em seu trabalho Cerezer (2008) encontrou séries que foram consideradas dependentes, 

o que fere uma das condições do teorema de Fisher-Tippett. Para determinar quais os efeitos 

na estimação dos parâmetros µ, ξ e σ e dos percentis pela falta da condição de independência 

Cerezer (2008) gerou séries de tamanho 300 considerando o parâmetro de dependência (θ ) 

variando entre 0,5 e 1,0, na função de distribuição acumulada de probabilidade dada por: 

 

θ

ξ

σ
µ

ξ






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
















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

 −
+−=

−
1

1exp
x

G .                              (2.30) 

 

 Deste modo este autor conclui que caso não se tenha a hipótese de independência para 

algumas séries de máximos e mínimos pode-se garantir a obtenção de inferências estatísticas 

satisfatórias a partir dos modelos probabilísticos de valores extremos.  

 Como o parâmetro de forma (ξ) define o tipo de distribuição, Cerezer (2008) testou se 

este parâmetro é estatisticamente diferente de zero através da aplicação do teste da razão de 

verossimilhança ao nível de significância de 5%. Para a maioria das séries o autor concluiu 

que o parâmetro de forma (ξ) pode ser considerado como sendo igual a zero. Isto sugere que a 

distribuição GEV é representada pela distribuição Gumbel para a maioria das séries avaliadas. 
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 Cerezer (2008) obteve boa qualidade do ajuste para a distribuição GEV, e as 

estimativas de valores extremos para as séries de pressões apresentaram erro médio em torno 

de 12% em relação aos valores medidos de pressão. 

 Este trabalho analisa as mesmas séries de pressões da UHE de Porto Colômbia 

avaliadas por Cerezer (2008), aplicando a teoria de valores extremos multivariada descrita 

seção 2.7.2.  

 

 

2.7.2 TEORIA DE VALORES EXTREMOS BIVARIADA 

 

A Teoria de Valores Extremos Multivariados e seus métodos tratam da caracterização 

e estimação das caudas conjuntas da distribuição multimensional. Os modelos bivariados de 

valores extremos já são bem conhecidos na literatura e a modelagem da estrutura de 

dependência entre extremos pode ser feita através de modelos paramétricos ou de modelos 

não-paramétricos.  

Sejam ( )ii YX ,  , i=1,2,...,n, variáveis aleatórias identicamente distribuídas em 2ℜ  com 

função de distribuição bivariada F(· , ·) com marginais F1 e F2 e sejam ( )21 , MM  o par de 

máximos coletados em cada componente, tal que M1=max(x1,..., xn) e M2=max(y1,..., yn). 

Derivando do caso univariado, temos que, se existem seqüências de constantes 

normalizadoras ,2,1 , ,0 =ℜ∈> iba inin  tais que a função de distribuição conjunta, dada pela 

expressão (2.31), convirja em distribuição para uma função de distribuição própria G(x,y) com 

marginais não degeneradas, quando ∞→n , então G(· , ·) é uma adistribuição de valores 

extremos bivariados. Neste caso cada função de distribuição marginal é uma distribuição 

generalizadora de valores extremos com as mesmas constantes normalizadoras. 

 

( ) ( )yxGbyabxaFy
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bM
x

a

bM
nnnn

n

n

nn

n

nn ,,,Pr 2211
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11 →++=
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            (2.31) 

 

Sabe-se que G satisfaz a relação de maxi-estabilidade, onde para todo 1≥n  existem 

inin βα ,0>   para i=1,2, tal que: 

 

( ) ( ).,, 2211 yxGyxG nnnn
n =++ βαβα                               (2.32) 
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Segundo Tawn (1988), a escolha da distribuição marginal é arbitraria, onde este autor 

assume as marginais como sendo exponenciais unitárias devido à simplicidade na estrutura de 

dependência e extensão para a representação multivariada. Além de que, cada um dos três 

tipos de GEV pode ser transformado em outro e não há perda de generalidade em assumir que 

as marginais possuem a mesma distribuição. 

Seja ( ) ( )
,2,1,1

1

=






 −
+==

−

i
M

MTU
i

i

ii
iiii

ξ

σ
µ

ξ  o máximo da margem i transformado 

em variável aleatória Exponencial unitária, com f.d. Gi, i=1,2, função de distribuição conjunta 

G( . , . ), e densidade conjunta g( . , . ). Dizemos que ( )21 ,UU  possui distribuição de valores 

extremos com marginais exponenciais unitárias se  

 

( ) iu
ii euG −= ,  ,2,1,0 => iui                                            (2.33) 

 

 

e, para ,1≥n  

 

( )( ) ( ),,, 2121 nunuGuuG
n

=                                               (2.34) 

 

onde ( ) { }221121 ,Pr, uUuUuuG >>= . A equação (2.34) é simplesmente a forma exponencial 

de (2.32). 

Pickands (1981) mostrou que ( )21 ,UU  segue uma distribuição satisfazendo (2.33) e 

(2.34) se e somente se a função de sobrevivência ( ). , .G  pode ser escrita da forma: 

 

( ) ( ) ( ),0,0   exp, 21
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2121 >>
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Onde 

( ) ( ){ }∫ −−=
1

0

),()1(,1max qdHqwqwwA                                (2.36) 

onde H é uma medida positiva finita em [0,1]. Para que as marginais sejam exponenciais é 

necessário que  

 

∫ ∫ −==
1

0

1

0

).()1()(1 qdHqqqdH                                         (2.37) 
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Através de (2.37) obtemos que H
2

1
é uma função de distribuição de uma variável 

aleatória com esperaça 
2

1
.  

Segundo Pickands (1981) podemos dizer que ( ).A  é uma função de dependência das 

variáveis aleatórias positivamente associadas 1U  e 2U . De (2.36) obtemos 

que 1)1()0( == AA e de (2.36) e (2.37) ( ) ( ) 11,max ≤≤− wAww  para 10 ≤≤ w , e, 

principalmente, ( ).A  é uma função convexa nesta região. Os dois máximos 1U  e 2U  são 

permutáveis se e somente se ( ).A é simétrica em torno de 
2

1
. 

A estrutura de dependência é condizente com as variáveis aleatórias positivamente 

associadas. Para Tawn (1988), deve ser satisfeito para ( )21 ,UU  a condição forte de ordenação 

estocástica que diz que { }1122 /Pr uUuU >>  é crescente em 2u  para 1u  fixo. 

Dois exemplos importantes da função de dependência são os que ocorrem nas 

fronteiras do espaço paramétrico: 

 

i) Se ( ) ( ),101 ≤≤= wwA  então ( )21 ,UU  são independentes. Neste caso H 

concentra massa 1 em cada um dos pontos 0 e 1. 

ii) Se ( ) ( )wwwA −= 1,max , então ( )21 ,UU  são completamente 

dependentes, isto é, ( ) 1Pr 21 == UU . Neste caso H  concentra massa 2 em 
2

1
. 

A classe de funções de dependência é um conjunto convexo e se pAA ,,1 K  são 

funções de dependência, então ( ) ( ) ( )wAwAwA ppαα ++= K11  com ( ),,,10 pii K=≥α  é 

uma função de dependência, se 11 =++ pαα K . 

Segundo Tawn (1988) a correlação entre 1U  e 2U  é dada por  

 

( ){ }∫ −=
1

0
2

1
wA

dw
ρ                                                              (2.38) 

 

sendo sempre não negativa pois ( ) .1≤wA  Cabe ressaltar que ρ  se refere aos máximos 

(mínimos) transformados 1U  e 2U  e pode ser ligeiramente diferente para os máximos 

(mínimos) originais pois o coeficiente de correlação linear não é invariante sob 

transformações não lineares. 
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Uma medida de dependência alternativa para 1U  e 2U , apresentada por Tawn (1988), 

a qual é independente da distribuição marginal, é: 
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Se existe independência então 0=τ  e para dependência completa 1=τ . Ela é uma 

medida de dependência existente nos altos quantis, associados à probabilidades próximas de 

um, da distribuição bivariada de extremos. 

Segundo Sibuya (1986), se os dados exibirem associação negativa, devemos esperar 

obter independência de qualquer ajuste, já que toda a classe de distribuições de valores 

extremos bivariados é para modelar variáveis aleatórias com associação não negativa. 

  

 

2.7.2.1 MODELOS PARAMÉTRICOS PARA A FUNÇÃO DEPENDÊNCIA A( . ) 

 

Nesta seção definimos a função densidade para seis modelos paramétricos bivariados 

de valores extremos que estimam a função dependência (A( . )). Definindo 

 

( ) ( ){ } i

iiiiiii zzyy ξσµξ /1/1 −−+==  

 

para ( ) 0/1 >−+ iiii z σµξ  e ,2,1=i  onde os parâmetros marginais são dados por 

0 onde , e , i >iii σξσµ . Se 0=iξ  então iy  é definido por continuidade. 

Em cada uma das funções de distribuição bivariada ( )21 , zzG  dadas a seguir, as 

marginais univariadas são GEV, tal que ( ) ( )ii yzG −= exp  para i= 1,2. Se 

( ) 0/1 ≤−+ iiii z σµξ  para algum i= 1,2, o valor zi  é maior do que o limite superior (se ξi < 

0), o menor do que o limite inferior (se ξi > 0), da i-ésima distribuição marginal univariada. 
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a) Modelo Logístico (Gumbel, 1960) 

 

A função de distribuição bivariada do modelo logístico com parâmetro r é  

 

             ( ) ( )[ ]rrr yyzzG /1
2

/1
121 exp, +−=               (2.40) 

 

onde 0 < r ≤ 1. Este é um caso especial do modelo bivariado logístico assimétrico. Completa 

dependência é obtida no limite quando r aproxima-se de zero. Independência é obtida quando 

r =1  

 A função dependência (A( . )) para o modelo Logístico é dada por 

 

( ) ( )[ ]rrr wwwA
1

1 +−=               (2.41) 

 

 

b) Modelo Logístico Assimétrico (Tawn, 1988) 

 

A função de distribuição bivariada do modelo Logístico Assimétrico com parâmetro 

de dependência r e parâmetros de assimetria t1 e t2 é  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]{ }rrr ytytytytzzG /1
22

/1
11221121 11exp, +−−−−−=                    (2.42) 

 

onde 0 < r ≤ 1 e 0 ≤ t1,t2 ≤ 1. Quando t1 = t2 = 1 o modelo Logístico Assimétrico é equivalente 

ao modelo Logístico Simétrico. A independência é obtida quando r = 1, t1 = 0 ou t2 = 0. 

Completa dependência é obtida no limite quando t1 = t2 = 1 e r aproxima-se de zero. 

Diferentes limites ocorrem quando t1 e t2 são fixos e r aproxima-se de zero. 

 A função dependência (A( . )) para o modelo Logístico Assimétrico é dada por 

 

( ) ( )[ ] ( ) 121

1

21 11 twttwtwtwA rrrrr −+−++−=              (2.43) 
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d) Modelo Negativo Logístico (Galambos, 1975) 

 

A função de distribuição bivariada do modelo Negativo Logístico com parâmetro de 

dependência r é  

 

( ) [ ]{ }rrr yyyyzzG
/1

212121 exp,
−−− ++−−=                       (2.44) 

 

onde r > 0. Independência é obtida no limite quando r aproxima-se de zero e completa 

dependência quando r tende ao infinito.  

A função dependência (A( . )) para o modelo Logístico Assimétrico é dada por 

 

( ) 12 +−= rwrwwA                (2.45) 

 

 

e) Modelo Negativo Logístico Assimétrico (Joe, 1990) 

 

A função de distribuição bivariada do modelo Negativo Logístico Assimétrico com 

parâmetro de dependência  r e coeficientes de assimetria t1 e t2 é: 

 

( ) ( ) ( )[ ]{ }rrr ytytyyzzG
/1

22112121 exp,
−−− ++−−=                          (2.46) 

 

onde r > 0 e 0 ≤ t1,t2 ≤ 1. Quando t1 = t2 = 1 o modelo Negativo Logístico Assimétrico é 

equivalente ao modelo Negativo Logístico. A independência é obtida no limite quando t1, t2 

ou r aproximam-se de zero. Completa dependência é obtida no limite quando t1 = t2 = 1 e r 

tende a infinito. Diferentes limites ocorrem quando t1 e t2 são fixos e r aproxima-se de zero. 

Referências deste modelo podem ser encontradas em Joe (1990), onde introduz distribuições 

multivariadas de valores extremos o qual reduz ao caso bivariado. 

A função dependência (A( . )) para o modelo Logístico Assimétrico é dada por 

 

( ) ( ) 112
2

2
3

1 ++−+= wttwtwtwA               (2.47) 
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f) Modelo Bilogístico (Smith, 1990) 

 

A função de distribuição bivariada do modelo Bilogístico com parâmetros α e β é 

 

( ) ( ){ }δδ −− −−−= 1
2

1
121 1exp, qyqyzzG                                            (2.48) 

 

onde ( )δα ,;, 21 yyqq =  é a raiz da equação 

 

( ) ( ) ( ) 0111 21 =−−−− αδ δα qyqy , 1,0 << δα .  

 

Quando δα =  o modelo Bilogístico é equivalente ao modelo Logístico. Completa 

dependência é obtida no limita quando δα =  aproximam-se de zero. Independência é obtida 

quando δα =  aproximam-se de um. Diferentes limites ocorrem quando um dos δα ,  é fixo e 

o outro se aproxima zero.  

 

 

g) Modelo Negativo Bilogístico (Coles e Tawn, 1994) 

 

A função de distribuição bivariada do modelo Negativo Bilogístico com parâmetros α 

e δ é 

 

( ) ( ){ }δα ++ −++−−= 1
2

1
12121 1exp, qyqyyyzzG                             (2.49) 

 

onde ( )δα ,;, 21 yyqq =  é a raiz da equação 

 

( ) ( ) ( ) 0111 21 =−+−+ δα δα qyqy , 1,0 << δα .  

 

Quando δα =  o modelo Bilogístico é equivalente ao modelo Negativo Logístico com 

parâmetros de dependência δα /1/1 = . Completa dependência é obtida no limite quando 

δα =  aproximam-se de zero. Independência é obtida quando δα =  tendem a infinito, e 

quando um dos δα ,  é fixo e o outro tende a infinito. Diferentes limites ocorrem quando um 

dos δα ,  é fixo e o outro se aproxima zero.  
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 A Figura 2.18 mostra a função dependência A(w) para o modelo Negativo Logístico, 

com r assumindo os valores 0; 0,7; 0,8; 0,9 e 1. É possível perceber que a medida que r → 0 

A(w) → 1, ou seja, independência completa. 
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Figura 2.18: Função dependência A( . ) para o modelo Negativo Logístico (NL), e para 
 r assumindo os valores 0; 0,7; 0,8; 0,9 e 1. 

 

 A Figura 2.19 compara a função dependência A( . ) para os modelos Logístico 

considerando r = 0,7, Logístico assimétrico com r = 0,7; t1 =1 e t2 = -0,5 e Negativo Logístico 

com r = 0,3. 
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 Figura 2.19: Função dependência A( . ) para o modelo Logístico (L), Logístico  
Assimétrico(LA) e Negativo Logístico (NL). 

r = 0,3 

r = 0,7 
r = 0,7; t1 =1 e 
 t2 = -0,5 
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2.7.2.2 ESTIMAÇÃO 

 

A importância da dependência como limite assintótico é bem conhecida e já foi 

discutida por diversos autores. Tawn (1988) apresenta o teste localmente mais forte para testar 

a hipótese de independência ao nível α  quando: 

 

( ) ( ) ( )αθ −Φ> − 1log 1
2

1

0 mcmU m ,                                         (2.50) 

 

onde θθ ≤0 , é o valor do parâmetro que corresponde à independência, ( ).Φ é a distribuição 

normal padrão e c corresponde a 
2

1
 para o modelo Logístico e 

15

1
 para o Negativo Logístico. 

Tawn (1988) considera apenas os estimadores de máxima verossimilhança e examina 

as suas propriedades. Supondo que as marginais são conhecidas e sejam ( )
i

UU i 21 , , i = 

1,2,...,m. identicamente distribuídas em 2ℜ  com distribuição bivariada de valores extremos 

dada por (2.35) e função densidade ( )Θ;, 21 uug , onde Θ é o vetor de parâmetros do modelo, 

então: 

( ) ( )
21

21
2

21

,
;,

uu

uuG
uug

∂∂

∂
=Θ                                                     (2.51) 

e a função logaritmo da verossimilhança é  

 

( ) ( )∑
=

Θ=Θ
m

i
m ii

uugL
1

21 ;,log                                                 (2.52) 

 

 Logo a estatística escore sob independência é: 

 

         ( ) ( ) ( )∑
=

Ψ=
Θ

Θ
=Θ

m

i

m

ii
uu

d

dL
U

1
21

0
0 ,

m
,                                      (2.53) 

onde 0Θ é o valor do parâmetro sob independência. 

 Tawn(1988) descreve ( )21 ,uuΨ  para os modelos Logístico e Negativo Logístico. 

Também demonstra que o estimador de máxima verossimilhança tem comportamento não 

regular na fronteira do espaço paramétrico relacionado com independência e que a 

distribuição assintótica de ( )0ΘmU  é normal.  

 De um modo geral os modelos que apresentam maior suporte teórico são os modelos 

Logístico e Negativo Logístico. Tawn (1988) também descreve resultados para o modelo 
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Negativo Logístico Assimétrico, mas com menos detalhes e para o modelo Logístico 

assimétrico este problema continua em aberto. 

 

 

2.7.2.3 AJUSTE DOS MODELOS 

 

Existem na literatura diversos critérios propostos para testar a qualidade do ajuste de 

um modelo estimado. Akaike (1973) introduziu um critério de informação, e este critério tem 

sido chamado de AIC (Akaike’s information criterion) e é definido como: 

 

( ) MhançaverossimilmáximaMAIC 2) ln(2 +−=                         (2.53) 

 

onde  M é o número de parâmetros no modelo. 

Quanto menor o AIC melhor o ajustamento do modelo. Porém, faz-se necessário 

comparar os AIC’s de modelos alternativos, para se saber qual o modelo que melhor explica a 

dinâmica da série em estudo. Dessa forma, o melhor modelo será aquele que apresentar os 

menores valores de AIC. O critério AIC pode ser negativo e isso ocorre quando 2ln(máxima 

verossimilhança) > 2M.  
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Neste capítulo apresenta-se a descrição dos dados utilizados nesta pesquisa, bem como 

os métodos estatísticos utilizados para análise dos mesmos. Fez-se também uma breve 

explanação sobre as dificuldades na análise das séries completas, além de outros métodos 

utilizados na investigação das mesmas e que auxiliam na justificativa e compreensão dos 

processos e análises descritos neste trabalho. 

 

 
3.1 DADOS UTILIZADOS 

 

Neste trabalho analisaram-se séries de pressão obtidas na Usina de Porto Colômbia 

situada no Rio Grande, na divisa dos estados Minas Gerais e São Paulo, que iniciou sua 

operação em 1973. Estes dados estão disponíveis para análise no Instituto de Pesquisas 

Hidráulicas (IPH) e foram cedidos por FURNAS Centrais Hidroelétricas. Uma inspeção 

subaquática realizada em 1983 revelou o péssimo estado de conservação das estruturas 

componentes da bacia, onde na Figura 4.1 pode-se avaliar os danos causados à estrutura da 

bacia pelo processo de cavitação. Devido a este fato, no ano de 1996 realizou-se uma 

campanha de medição de flutuações de pressão instantânea na bacia de dissipação do 

vertedouro.  

Foram realizados ensaios para as vazões de 500, 1000, 2000, 3000 e 4000 m3s-1 onde 

foram coletados dados instantâneos de pressão em sete pontos da bacia de dissipação, 

distribuídos ao longo do vão do vertedouro extremo direito, estando os três primeiros na 

concordância do perfil do vertedouro e os restantes na parte plana do fundo da bacia e 

distantes 7,20 m do muro lateral da bacia.  

A Figura 3.2 apresenta o perfil do canal da UHE de Porto Colômbia e a posição exata 

dos transdutores de pressão utilizados para aquisição das séries de pressão. As três primeiras 

tomadas estão representadas na Figura 3.2 por dA, dB e dC localizadas na curva e as restantes 

por d1, d3, d5 e d7, na região plana. 
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Figura 3.1 – Erosão causada pelo processo de cavitação na estrutura de  
dissipação de Porto Colômbia. 

 

 

 

Figura 3.2 – Perfil do canal da UHE de Porto Colômbia e posição das tomadas de pressão 
Marques et al (1996). 
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 Para cada um dos ensaios realizados, foi aguardada a estabilização do nível de jusante, 

para depois iniciar a coleta dos dados por 30 e 45 minutos. Para cada vazão, as séries foram 

divididas em conjuntos contendo 5 minutos de medições. Sabendo que só deve existir energia 

até 20 Hz, através da análise preliminar das características dos sinais de pressão (espectros), 

optou-se por uma freqüência de amostragem de 100 Hz, garantindo a recuperação adequada 

do sinal digitalizado (ver Lopardo, 1986). Apesar de, no momento da coleta das séries, ter-se 

aguardado a estabilização do nível de jusante, utilizamos sempre o segundo conjunto de 5 

minutos descartando os primeiros 30000 dados de cada série.  

Para a realização das medições, foram especificados transdutores cuja faixa de 

trabalho englobasse o intervalo de valores de pressão de possível ocorrência. Para assegurar 

que os transdutores detectassem pressões negativas, os mesmos foram ajustados para 

operarem na faixa de -0,5 a 5 bar (-5,1 a 51 mca). Uma análise detalhada sobre a aquisição de 

dados no protótipo da UHE de Porto Colômbia pode ser encontrada em Ortiz et al (1998). 

Neste trabalho, assim como em Cerezer (2008) não realizou-se a análise das pressões da 

vazão de 500 m3s-1, devido a irregularidades observadas em suas séries. 

A Tabela 3.1 apresenta alguns parâmetros importantes do ressalto hidráulico, descritos 

na seção 3.4, relacionando o número de Froude (Fr) com a vazão (Q), altura conjugada rápida 

(Y1), altura conjugada lenta (Y2), altura da lâmina d’água a jusante do ressalto (Tw), e a 

velocidade do escoamento (V). Estes parâmetros serão amplamente utilizados na análise das 

séries de pressões. É possível dentificar, através dos parâmetros Tw e Y2, que para todas as 

vazões avaliadas o ressalto apresenta-se afogado, pois Y2 < Tw. 

  

Tabela 3.1 – Condições hidráulicas das medições efetuadas na UHE de Porto Colômbia onde 
Fr é o número de Froude, Q representa a vazão, Y1 a altura conjugada rápida, Y2 a altura 

conjugada lenta, Tw lamina d`água a jusante e V1 a velocidade do escoamento. 

Fr Q(m3s-1) Y1(m) Y2(m) Tw V1(ms-1) 

6,42 1000 0,45 3,83 9,81 16,50 

4,98 2000 0,84 5,50 10,32 17,15 

4,32 3000 1,21 6,80 10,68 17,60 

3,88 4000 1,57 7,88 11,15 17,78 

Fonte: Marques et al (1996). 
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A tabela 3.2 apresenta a distância entre cada uma das tomadas de pressão, que em 

conjunto com a velocidade média do escoamento (V1), definem o tamanho dos blocos para 

seleção das pressões extremas apresentada na seção 4.1. 

 

Tabela 3.2 – Distância entre as tomadas de pressão na  
UHE de Porto Colômbia. 

Tomadas Distância (m) 

dA e dB 3,77 

dB e dC 5,10 

dC e d1 3,30 

d1 e d3 12,94 

d3 e d5 12,94 

d5 e d7 12,94 

 

 Para a análise das séries de pressão é importante lembrar que as medições efetuadas 

nas tomadas situadas a montante estão sob a influência dos efeitos causados pelo ponto de 

tangência e pelo trecho curvo da bacia. As duas primeiras tomadas situam-se no trecho curvo 

do vertedouro e a terceira no ponto de tangência. Também considera-se que o ponto de maior 

flutuação de pressão é dado pela posição adimensional 1,75, o ponto de descolamento do rolo 

pela posição adimensional 4, o final do rolo pela posição adimensional 6 e o término da 

influência do ressalto a partir da posição 8 (Marques et al, 1994). De acordo com estes 

critérios determina-se para a estrutura de dissipação da UHE de Porto Colômbia os pontos de 

maior interesse no ressalto hidráulico (Quadro 3.1). Em questão de notação considera-se as 

séries de pressões medidas em cada uma das tomadas dA, dB, dC, d1, d3, d5 e d7 como sendo 

respectivamente T1, T2, T3, T4, T5, T6 e T7  

 

Quadro 3.1: Regiões de maior flutuação de pressão, descolamento e final do rolo e término  
da influência do ressalto para a estrutura de dissipação da UHE de Porto Colômbia. 

Vazão 
(m3s-1) 

Maior flutuação 
de pressão 

Descolamento 
do rolo 

Final do rolo 
Término do 

ressalto 

1000 dB d1 d3 d5 

2000 dC Entre d1 e d3 d5 d7 

3000 d1 d3 d5 - 

4000 d1 d5 d5 - 
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3.2 ANÁLISE DOS DADOS 

 
 

3.2.1 ESTATÍSTICAS DAS SÉRIES 

 
Inicialmente investigaram-se as séries de pressões para as vazões vertidas de 1000, 

2000, 3000 e 4000 m3s-1 nas sete tomadas. Foram calculadas as pressões médias, flutuação de 

pressão, assimetria e curtose com o objetivo de comparar os presentes dados à literatura 

existente. Os dados foram admensionalizados de acordo com a posição das séries em relação 

ao início e término do ressalto (Marques et al, 1997). Após a análise univariada das séries 

verificamos a relação entre as séries de pressão, considerando duas tomadas consecutivas de 

uma mesma vazão, através da correlação e do espectro cruzado entre as mesmas. 

  

 
3.2.2 DIFICULDADES NA ANÁLISE DOS DADOS 

 
Inicialmente para a análise das séries de flutuação de pressão de Porto Colômbia, foi 

proposta uma análise multivariada e a modelagem das séries através de modelos 

ARMAX(p,q), com probabilidades de pressões extremas sendo calculadas a partir de 

simulações Box-Cox. Investigou-se a estacionariedade das séries através da análise de 

correlação e análise espectral, e deste modo foi possível observar que algumas séries 

apresentavam em seu espectro um sinal devido à freqüência de 60 Hz das linhas de 

transmissão, apesar de, ao longo do ensaio, ter-se utilizado um filtro passa baixa ativo para 

eliminar estes sinais.  

Para eliminar estes sinais utilizou-se o filtro digital Butterworth (ver Hamming, 1989) 

do aplicativo MATLAB. Uma gama de filtros digitais foi testada na tentativa de eliminar os 

sinais nas freqüências de 20 Hz (explicada pela freqüência de 60 Hz, através do efeito de 

dobramento) e 40 Hz, mas o filtro Butterworth, apesar de não apresentar resultados 

plenamente satisfatórios para algumas séries, foi o que obteve melhor desempenho na maioria 

dos casos. Apesar de este filtro ter removido os sinais para algumas das séries de pressão, ao 

observar-se os espectros cruzados das séries filtradas estes voltam a aparecer, mostrando que 

o filtro não foi eficiente na remoção completa dos sinais. 

Quando analisamos a função de autocorrelação das séries de pressão, em algumas 

delas encontramos funções de autocorrelação que apresentam altos valores de correlação para 

grandes retardos e até mesmo não apresentando decaimento a zero. Geralmente estas tomadas 
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estão situadas no final do desenvolvimento do escoamento. Em geral, foi possível perceber 

que à medida que as tomadas distanciam-se do início do ressalto o “first zero-crossing” passa 

a ocorrer em “lags” maiores, ou seja, autocorrelações positivas tendem a permanecer para 

“lags” maiores. Khader e Elango (1973) encontram resultado similar considerando modelos 

com Fr = 4,7, 5,9 e 6,6.  Exemplos das autocorrelações e espectros das séries de pressão 

podem ser encontrados no Anexo A. 

Na modelagem das séries de pressão utilizando os modelos ARMAX(p,q) obteve-se 

bons ajustes para algumas séries, onde os resíduos mostraram ser não correlacionados com 

distribuição aproximadamente normal. As séries nas quais o modelo ARMAX (p,q) não 

apresentou um bom ajuste localizam-se em geral no final do ressalto hidráulico. Estas séries 

também apresentaram comportamento incomum em seus correlogramas, correlações 

cruzadas, função densidade espectral e função densidade espectral cruzada, principalmente 

para a vazão de 500 m3s-1. Na tentativa de melhorar o ajuste utilizou-se para modelagem as 

séries de pressão filtradas, mas não obteve-se mudanças significativas. Um exemplo dos 

ajustes realizados para o modelo ARMAX(p,q) podem ser encontrados no Anexo B. 

 Devido aos problemas relatados, optou-se por descartar as séries provenientes da 

vazão de 500 m3s-1, e para as outras vazões utilizar a teoria de valores extremos bivariada para 

avaliar a probabilidade conjunta da ocorrência de pressões extremas, pois esta teoria nos 

fornece a possibilidade de trabalhar com apenas alguns pontos (máximos e mínimos) 

selecionados dentro de um intervalo de tempo. Ao realizar esta seleção pode-se perceber que 

as séries de máximos e mínimos encontram-se livres dos sinais observados nas freqüências de 

20 e 40 Hz.  

 

 

3.2.3 MODELOS DE VALORES EXTREMOS BIVARIADOS 

 
Para desenvolver a teoria de valores extremos bivariada, fez-se necessário inicialmente 

identificar qual a melhor freqüência para seleção dos máximos e mínimos, e em conseqüência 

disto o tamanho da amostra. Os valores de pressão máximos e mínimos foram tomados em 

blocos de 100 valores da série, o que corresponde a 1s de medições, formando deste modo 

séries de tamanho 300, conforme utiliza Cerezer (2008). A opção de formar blocos de 100 

valores está relacionada à freqüência de aquisição dos dados, velocidade do escoamento, 

posição das tomadas de pressão e a correlação entre as séries.  

Por serem avaliadas tomadas consecutivas de uma mesma vazão, foi necessário 

identificar o tempo necessário para que uma informação detectada por uma tomada seja 
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percebida por outra. A menor velocidade média de escoamento é da vazão de 1000 m3s-1 com 

16,50 ms-1 (Tabela 3.2), e a maior distância existente entre as tomadas é de 12,94 m. Logo o 

período de 1s é suficiente para que a informação no escoamento ocorrido em uma tomada 

percorra a maior distância existente entre elas. As correlações cruzadas entre as séries 

auxiliaram na certificação deste resultado, apresentando informação similar à obtida através 

da velocidade de transporte do escoamento. 

Foram comparados os máximos e mínimos selecionados em blocos de 150, 200 e 300 

dados com blocos de 100. Em geral não se encontra diferenças nas estatísticas das séries, nos 

ajustes dos modelos ou classificação de dependência ou independência entre os blocos. Além 

disto, a escolha da freqüência da amostra exerce influência no tamanho da mesma, pois 

quanto menor a freqüência de seleção dos extremos, menor o tamanho da amostra causando a 

redução na qualidade da análise. Deste modo, como Cerezer (2008) relata em seu trabalho em 

relação a análise univariada, considera-se ter uma boa descrição dos valores máximos e 

mínimos para cada série através deste método de seleção, tanto para análise univariada como 

multivariada das séries.  

A modelagem da estrutura de dependência entre extremos foi feita através dos 

modelos paramétricos: Logístico, Logístico Assimétrico, Negativo Logístico, Negativo 

Logístico Assimétrico, Bilogístico e Negativo Bilogístico. Na literatura os modelos Negativo 

Logístico e Negativo Logístico Assimétrico podem ser chamados, respectivamente, de Misto 

Simétrico e Misto Assimétrico. Antes de ajustar os modelos bivariados, analisaram-se as 

séries de máximos e mínimos, em pares de tomadas consecutivas, através da estatística 

descritiva (média, mediana, mínimo, máximo, desvio-padrão, assimetria e curtose) e 

correlação testada ao nível de significância de 5%. Segundo Panzieri Filho (2001) as 

estatísticas descritivas têm uma relevância menor quando se quer entender o comportamento 

das caudas das distribuições, pois as mesmas são mais adequadas para uma compreensão 

geral dos dados e não para avaliar os seus eventos extremos. Este autor sugere que a curtose 

seja um indicador do peso das caudas.  

Para avaliar as pressões mínimas multiplicou-se as séries de pressões por (-1) e 

analisou-se os máximos, como sugerido por Mendes (2004). 

Ajustou-se por máxima verossimilhança os seis modelos paramétricos aos pares de 

máximos e mínimos, testando a hipótese de independência através do critério sugerido por 

Tawn (1988). Estimou-se os valores de pressão para cada par, utilizando os modelos 

ajustados, para as probabilidades de 1%, 5%, 10%, 80%, 90%, 95% e 99%, comparando estes 

com os valores obtidos por Cerezer (2008) através da GEV com estimativa individual dos 
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parâmetros, com as estimativas obtidas através do método sugerido por Wiest (2008) e com 

os valores medidos de pressão considerando o conjunto de dados completo. 

 Para a análise das séries através da teoria de valores extremos, utilizamos o software 

livre R, que fornece a estimativa conjunta dos parâmetros através do método da Máxima 

Verossimilhança. Este programa fornece as estimativas dos parâmetros dos seis modelos 

considerados, do erro padrão, gráficos da função dependência, função densidade e gráficos 

que comparam as probabilidades do modelo GEV com as probabilidades da distribuição 

empírica. Também apresenta o critério AIC ( seção 2.7.2.3) como opção para determinação do 

melhor ajuste. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Neste capítulo inicialmente apresentam-se os primeiros resultados das séries de 

pressões para as vazões 1000, 2000, 3000 e 4000 m3s-1, considerando as sete tomadas ao 

longo da bacia de dissipação. Em seguida apresentam-se o ajuste para os modelos bivariados e 

a estimativa dos valores de pressão para as probabilidades de 1%, 5%, 10%, 80%, 90%, 95% 

e 99%.  

Optou-se realizar a análise dos resultados e a sua discussão em conjunto devido à 

complexidade do método e do volume de informações. Pretende-se deste modo facilitar o 

entendimento e a análise dos resultados obtidos relacionando os mesmos ao fenômeno do 

ressalto hidráulico. 

 

 
4.1 ANÁLISE GERAL DAS SÉRIES 

 

Para análise das séries de pressões para as vazões vertidas de 1000, 2000, 3000 e 4000 

m3s-1 nas sete tomadas, foi calculada a pressão média, flutuações de pressão, assimetria e 

curtose. O objetivo foi de identificar características e comparar com resultados obtidos para as 

séries de pressão observadas em modelos reduzidos, considerando valores do número de 

Froude aproximados aos observados na UHE de Porto Colômbia. Em seguida, uma análise 

das funções de autocorrelação cruzadas e análise espectral de tomadas consecutivas. 

  

 

• PRESSÃO MÉDIA, FLUTUAÇÃO DE PRESSÃO, ASSIMETRIA E CURTOSE. 

 

Para cada vazão verificam-se posições diferentes de início e término do ressalto com 

relação aos sete pontos de medições. Isto dificulta a análise entre as séries de vazões medidas 

em uma mesma tomada. Um recurso será adimensionalizar a posição onde as séries foram 

medidas com relação ao início e término do ressalto. A Tabela 4.1 apresenta um comparativo 

das pressões médias obtidas para as 4 vazões distribuídas por tomadas. 
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Tabela 4.1 - Valores médios de pressão (mca) para as vazões de 1000, 
2000, 3000 e 4000 m3s-1, medidas nas sete tomadas. 

Séries Média(1000) Média(2000) Média(3000) Média(4000) 

T1 6,359 6,453 6,269 6,948 

T2 8,483 8,278 9,456 10,443 

T3 8,841 8,687 8,071 8,281 

T4 8,954 8,517 7,257 6,798 

T5 9,437 8,510 7,822 8,203 

T6 9,592 9,669 9,375 9,745 

T7 9,727 10,163 10,089 10,800 

 

Seguindo a sugestão de Marques et al (1994), para melhor comparar as pressões 

médias para cada vazão, em relação às diferentes regiões do ressalto hidráulico, apresentam-

se as pressões médias adimensionalizadas em função da posição adimensional da série (Figura 

4.1). 
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Figura 4.1 - Pressões médias adimensionalizadas, em função da posição longitudinal 
 do ressalto hidráulico, para diferentes valores de Froude. 

 

Pode-se observar que as vazões de 3000 e 4000 m3s-1 mantêm o mesmo 

comportamento na distribuição longitudinal das pressões médias que tendem a aumentar no 

início devido à curva, para depois diminuir e voltar a aumentar no final do ressalto. Em 

contraste, para as vazões de 1000 e 2000 m3s-1 a média tende a aumentar ao longo do ressalto 

estabilizando no final. Esta diferença se deve à submergência (S) do ressalto hidráulico. 

Comparando as flutuações de pressão obtidas para as séries de Porto Colômbia com 

valores apresentados por Endres (1990), com números de Froude aproximados, observa-se 
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que para Fr = 6,42 e Fr = 4,98 encontramos um comportamento similar aos obtidos em 

modelo. Já para as vazões maiores, representadas pelos números de Froude de 4,32 e 3,88 

existe uma redução na flutuação de pressão para as primeiras tomadas que não se observa no 

modelo. O mesmo acontece quando comparamos as flutuações de pressão encontradas por 

Marques et al (1996) exibidas na Figura 2.14 com as flutuações de pressão das séries de Porto 

Colômbia (Figura 4.2). 
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Figura 4.2 - Flutuação de pressão em função da posição longitudinal  
do ressalto hidráulico, para diferentes valores de Froude. 

 

Quando analisados os coeficientes de assimetria e curtose das séries, foi encontrado 

um comportamento similar entre os diferentes tipos de vazões, que pode ser avaliado nas 

Figuras 4.3 e 4.4. Através destes coeficientes concluímos que não poderemos considerar 

gaussiana a distribuição das séries situadas no interior do ressalto, pois as mesmas não 

apresentam assimetria igual a zero e curtose igual a três. 
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Coeficiente de Assimetria
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Figura 4.3 - Coeficiente de assimetria em função da posição longitudinal  
do ressalto hidráulico, para diferentes valores de Froude. 
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Figura 4.4 - Coeficiente de curtose em função da posição longitudinal do 
ressalto hidráulico, para diferentes valores de Froude. 

 

Segundo Lopardo (1986) as assimetrias são positivas na parte inicial do ressalto e 

passam a ser negativas na região onde a lâmina d’água tende a despregar-se do fundo. Os 

presentes resultados mostram comportamento similar quando a assimetria dos dados é 

avaliada (Figura 4.3). Podemos observar que a partir de determinado ponto a assimetria das 

séries tende a zero, isto se deve ao escoamento no final do ressalto apresentar um regime 

permanente uniforme. 
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• CORRELAÇÃO E ANÁLISE ESPECTRAL BIVARIADA 

 

Algumas aplicações importantes da função de correlação cruzada (definição 2.3) são: a 

medição do lapso de tempo para uma passagem de um sinal através de um sistema; a 

determinação do caminho da transmissão deste sinal através do sistema; e a detecção-

recuperação de um sinal de interesse (Endres, 1990). 

Analisando as séries de pressão adimensionalizadas da UHE de Porto Colômbia 

através de correlações cruzadas, a maior parte apresenta-se como na Figura 4.5 e 4.8, a menos 

daquelas séries consideradas não estacionárias, ou quando cruzamos séries estacionárias com 

não estacionárias. Estas possuem correlações cruzadas muito próximas às representadas pela 

Figura 4.6. Em alguns poucos casos pode-se também observar correlações cruzadas como as 

da figura 4.7. 

 

 

 

Figura 4.5 - Correlação cruzada para as séries T2 e T3, vazão de 2000 m3s-1. 
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Figura 4.6 - Correlação cruzada para as séries T6 e T7, vazão de 1000 m3s-1. 

 

 

Figura 4.7 - Correlação cruzada para as séries T1 e T2, vazão de 3000 m3s-1. 

 

 

Figura 4.8 - Correlação cruzada para as séries T3 e T4, vazão de 4000 m3s-1. 
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A correlação cruzada de séries apresenta informações das inter-relações dinâmicas 

entre as componentes do processo. Devido a sua dimensão a matriz de correlação cruzada 

pode gerar estruturas complexas, e muito mais difíceis de serem interpretadas do que o caso 

de séries temporais univariadas (Reinsel, 1993). No caso univariado, através das 

autocorrelações pode-se identificar facilmente características que indicam sazonalidade e 

estacionariedade. 

Observa-se que para séries de pressões adimensionalizadas medidas em tomadas 

localizadas dentro da influência do ressalto, as correlações cruzadas se comportam como a 

apresentada pela Figura 4.5. Estas apresentam correlações negativas para os primeiros 

retardos e aproximadamente a partir do “lag” 20, torna-se positiva. Destas correlações 

cruzadas percebe-se que em algumas delas atinge-se níveis elevados de correlação enquanto 

outras se mantiveram em torno do intervalo (-0,2 ; 0,2). Podemos interpretar o “lag”, 

correspondente à máxima correlação positiva, como sendo o retardo até que um sinal 

observado em uma tomada seja detectado pela tomada posterior. 

Através da Figura 4.5 verifica-se que para o “lag” 52 obtêm-se máxima correlação 

positiva entre as séries. Como cada dado da série foi obtido num tempo de 0,01 segundos, 

conclui-se que o tempo para que um sinal detectado na tomada 2 seja percebido na tomada 3 é 

de aproximadamente 0,5 segundos. Este comportamento é observado para a grande maioria 

dos pares, onde a máxima correlação ocorre antes do “lag” 100. Este resultado mostra-se 

coerente com a relação que se estabelece entre a distância entre as tomadas e a velocidade de 

transporte do escoamento e pode ser estendida às demais tomadas e vazões. Para as séries não 

estacionárias foram encontradas correlações cruzadas como as da Figura 4.6, onde se torna 

bastante complexo extrair alguma informação. 

Após a análise de correlação cruzada, passamos a analisar as séries de pressões 

adimensionalizadas no domínio da freqüência. Na avaliação da função densidade espectral 

cruzada (definição 2.4) de séries de dados resultantes de fenômenos físicos, é usual empregar-

se a função de coerência (expressão 3.28) entre dois registros, dada pela razão entre o 

quadrado da densidade de espectro cruzado e o produto das funções densidades espectrais dos 

registros, em cada freqüência (Endres, 1990). 
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Figura 4.9 - Função de coerência para as séries T2 e T3, vazão 2000 m3s-1. 

 

 

Figura 4.10 - Função de coerência para as séries T6 e T7, vazão 1000 m3s-1. 

 

 

Figura 4.11 - Função de coerência para séries T1 e T2, vazão 3000 m3s-1. 
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Nas Figuras 4.10 e 4.11 detectamos a presença de “picos” muito significativos nas 

freqüências de 20 e 40 Hz (na escala das figuras de 4.10 a 4.11, o valor “1” equivale a 

freqüência de 50 Hz). Em geral isto acontece para séries que já apresentavam este 

comportamento em seus espectros individuais. Para séries que não apresentaram picos nestas 

freqüências, podemos observar o mesmo na função de coerência proveniente da análise 

cruzada destas séries, como na Figura 4.9.  

Houve uma tentativa de eliminar estes picos das séries através de um filtro, mas não se 

obteve sucesso pois estes voltam a aparecer na função de coerência das séries cruzadas, 

mesmo após o uso do filtro. A análise destes picos ainda requer uma avaliação mais 

detalhado, que não será realizada neste estudo.  

 Realizado o estudo das séries através de suas estatísticas descritivas, correlações e 

espectros cruzados, foi possível descrever o comportamento dos dados e identificar relações 

com resultados da literatura. Além disto, foi possível determinar as relações existentes entre 

os dados, fornecendo subsídios para aplicação da teoria de valores extremos bivariada. 

 

 

4.2 ANÁLISE BIVARIADA DE VALORES EXTREMOS  

 
Com o objetivo de obter aproximações para a distribuição bivariada de extremos 

realizou-se a modelagem do comportamento assintótico probabilístico dos extremos. Isto 

permite o estudo da ocorrência de valores extremos simultâneos ao longo da estrutura de 

dissipação de maneira a se conhecer a sua distribuição e deste modo estimar pressões 

extremas.  

É importante antes de ajustar a distribuição bivariada de extremos às séries de 

máximos e mínimos, estudar as suas características individuais e investigar as possíveis 

relações entre as séries. Esta análise é apresentada na se seção 4.2.1, através da estatística 

descritiva e do coeficiente de correlação de Pearson. Após identificar as características 

individuais de cada série e a possibilidade da existência de correlação, entre séries de tomadas 

consecutivas, inicia-se efetivamente a análise bivariada.  

Nas seções de 4.2.2 a 4.2.5, avaliou-se a dependência das séries através do critério 

proposto por Tawn (1988), seguido da escolha do melhor modelo para estimar a função de 

dependência A( . ) utilizando o critério AIC. Após definir para quais pares rejeitou-se a 

hipótese de independência, e da escolha do modelo paramétrico mais adequado, bem como a 

estimativa de seus parâmetros, foi possível na seção 4.2.6 calcular estimativas de valores de 

pressão para probabilidades variando entre 1% e 99%. 
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4.2.1 ESTATÍSTICAS DAS SÉRIES DE MÁXIMOS E MÍNIMOS ADIMENSIONALIZADOS 

 

 Inicialmente para avaliar as características das séries de pressões máximas/mínimas 

adimensionalizadas, das vazões de 1000 a 4000 m3s-1 para cada uma das sete tomadas, 

realizou-se a análise descritiva destas séries através da média, desvio padrão, assimetria, 

curtose, máximo, mínimo e mediana. Estes parâmetros estão representados através de tabelas 

e dos respectivos diagramas de caixa (box-plot). O diagrama de caixa é uma apresentação 

gráfica que descreve simultaneamente várias características importantes de um conjunto de 

dados, tais como centro, dispersão, desvio da simetria e identificação de observações 

discrepantes (outlier). O diagrama de caixa apresenta os três quartis, o mínimo e o máximo 

dos dados em uma caixa retangular, podendo ser alinhados horizontalmente ou verticalmente. 

O intervalo interquartílico (IQR= 3º quartil -1º quartil) é muitas vezes usado como 

uma medida de variabilidade. Quanto maior a variabilidade da distribuição mais distantes 

ficam os quartis. Em distribuições simétricas a distância entre o 1º quartil e a mediana é a 

mesma que a distância entre o 3º quartil e a mediana, enquanto que em distribuições 

assimétricas essas distâncias são diferentes. No diagrama de caixa, o retângulo representa o 

intervalo interquartílico, representando a faixa dos 50% dos valores mais típicos da 

distribuição. O retângulo é dividido no valor correspondente à mediana, indicando assim, o 1º 

quartil, a mediana e o 3º quartil. Entre os quartis e os extremos são traçadas linhas. Caso 

existam valores discrepantes (além de 1,5 IQR), a linha é traçada até o último valor não 

discrepante, e os valores discrepantes são indicados por pontos.  

 

 

• ESTATÍSTICA DESCRITIVA DAS PRESSÕES MÁXIMAS 

ADIMENSIONALIZADAS PARA AS VAZÕES DE 1000 A 4000 m3s-1. 

 

As Tabelas de 4.2 a 4.5 apresentam a média, desvio padrão, coeficiente de assimetria, 

coeficiente de curtose, máximo, mínimo e mediana, para as séries de máximos 

adimensionalizados, das vazões de 1000 a 4000 m3s-1 para cada uma das sete tomadas. 

Através da Tabela 4.2, que apresenta as série de máximos para a vazão de 1000 m3s-1, pode-se 

observar que para as séries máximos de tomadas situadas a jusante do ressalto a curtose 

apresenta-se elevada, principalmente para a série T6ma, que também apresenta-se bastante 

assimétrica. A Figura 4.12 representa o box-plot das séries de pressão, onde a dispersão dos 

dados é representada pela altura da “caixa”. Observa-se maior dispersão para séries de 
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máximos de tomadas situadas a montante do ressalto e uma variação muito reduzida para as 

séries T6ma e T7ma, indicando que os valores máximos de pressão são muito próximos. Como 

referenciado no Quadro 3.1 estas séries foram medidas em tomadas que encontram-se fora da 

zona de maior influência do ressalto hidráulico. 

 

Tabela 4.2: Estatística descritiva das séries de pressões adimensionalizadas (máximos), vazão 
de 1000 m3s-1

. 

Séries Média 
Desvio 
padrão 

Assimetria Curtose Máximo Mínimo Mediana 

T1ma 0,9341 0,0865 1,0204 0,9090 1,2417 0,7635 0,9171 

T2ma 1,0959 0,0537 0,7260 0,6256 1,3110 0,9876 1,0892 

T3ma 1,0874 0,0473 0,8525 0,8018 1,2417 1,0003 1,0788 

T4ma 1,0776 0,0427 0,9275 1,8047 1,2648 0,9991 1,0731 

T5ma 1,0733 0,0293 0,3260 3,1322 1,2186 0,9599 1,0719 

T6ma 1,0670 0,0099 7,1855 94,8140 1,1955 1,0477 1,0685 

T7ma 1,0835 0,0067 1,1898 5,8697 1,1262 1,0685 1,0823 
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Figura 4.12 - Gráfico Box-Plot das séries de pressão máximas para a  
vazão de 1000 m3s-1. 

 

Através da Tabela 4.3 observamos que para a vazão de 2000 m3s-1, para as séries de 

máximos medidas em tomadas situadas a jusante do ressalto, a curtose apresenta-se elevada, 

principalmente para séries T4ma e T6ma, assim como foi observado para a vazão de 1000 m3s-1. 

A Figura 4.13 representa o box-plot das séries de máximos, onde observa-se maior dispersão 

para as séries de tomadas situadas a montante do ressalto e uma variação reduzida para a série 

da tomada d7, onde a mesma apresenta acentuada curtose. Para esta vazão, a tomada d7 

representa o fim do ressalto hidráulico. 
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Tabela 4.3: Estatística descritiva das séries de pressões adimensionalizadas (máximos), vazão 
de 2000 m3s-1. 

Séries Média 
Desvio 
padrão 

Assimetria Curtose Máximo Mínimo Mediana 

T1ma 0,9341 0,0865 1,0204 0,9090 1,2417 0,7635 0,9171 

T2ma 1,1733 0,0702 0,6956 0,8229 1,4250 1,0259 1,1620 

T3ma 1,0943 0,0788 0,6314 0,1636 1,3221 0,9058 1,0819 

T4ma 1,0996 0,1007 1,7442 4,8750 1,5737 0,9206 1,0819 

T5ma 1,0283 0,0845 1,0381 1,8923 1,4021 0,8600 1,0190 

T6ma 1,0489 0,0418 -0,0353 2,0267 1,2191 0,8818 1,0476 

T7ma 1,0843 0,0214 1,6994 16,2733 1,2649 1,0327 1,0819 
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Figura 4.13 - Gráfico Box-Plot das séries de pressão máximas para a 
vazão de 2000 m3s-1. 

 
 

Para a vazão de 3000 m3s-1, observa-se um comportamento diferenciado das 

anteriores, onde as séries de pressões máximas apresentam maior variação e a curtose 

apresenta-se mais elevada apenas para as séries T1ma e T2ma. Isto pode ser verificado através 

da Tabela 4.4 e da Figura 4.14.  
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Tabela 4.4: Estatística descritiva das séries de pressões adimensionalizadas (máximos), vazão 
de 3000 m3s-1. 

Séries Média 
Desvio 
padrão 

Assimetria Curtose Máximo Mínimo Mediana 

T1ma 0,7128 0,0556 1,3467 4,3822 1,0240 0,6037 0,7028 

T2ma 1,1798 0,0934 1,2931 3,3397 1,6846 0,9852 1,1720 

T3ma 1,0848 0,1312 0,9020 1,0462 1,6504 0,8212 1,0581 

T4ma 1,0269 0,1422 0,9055 1,2008 1,5707 0,7062 1,0126 

T5ma 0,9880 0,1090 0,8552 0,9540 1,3771 0,7791 0,9716 

T6ma 1,0113 0,0528 0,3224 0,2543 1,1834 0,8827 1,0126 

T7ma 1,0484 0,0379 -0,2780 0,4966 1,1606 0,9226 1,0467 
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Figura 4.14 - Gráfico Box-Plot das séries de pressão máximas para a 
vazão de 3000 m3s-1. 

 

Para a vazão de 4000 m3s-1, observa-se um comportamento bastante similar ao da 

vazão de 3000 m3s-1, apresentando maior variação das séries, no entanto os valores de curtose 

são inferiores aos observados anteriormente (Tabela 4.5 e Figura 4.15) 

 
Tabela 4.5: Estatística descritiva das séries de pressões adimensionalizadas (máximos), vazão 

de 4000 m3s-1. 

Séries Média 
Desvio 
padrão 

Assimetria Curtose Máximo Mínimo Mediana 

T1ma 0,7273 0,0525 0,2216 0,0590 0,9040 0,5770 0,7258 

T2ma 1,2588 0,0949 0,6699 0,3771 1,6162 1,0338 1,2466 

T3ma 1,1081 0,1351 0,6852 0,7124 1,6386 0,8389 1,0898 

T4ma 0,9817 0,1571 0,8548 0,8735 1,5378 0,6787 0,9554 

T5ma 0,9937 0,1336 1,2450 2,1345 1,5826 0,7661 0,9666 

T6ma 1,0077 0,0609 0,4913 0,3886 1,2130 0,8534 1,0002 

T7ma 1,0823 0,0335 0,3095 0,0718 1,1906 1,0114 1,0786 
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Figura 4.15 - Gráfico Box-Plot das séries de pressão máximas para a 

vazão de 4000 m3s-1
. 

 

 

• ESTATÍSTICA DESCRITIVA DAS PRESSÕES MÍNIMAS 

ADIMENSIONALIZADAS, PARA AS VAZÕES DE 1000 A 4000 m3s-1. 

 

As Tabelas de 4.6 a 4.9 apresentam a média, desvio padrão, assimetria, curtose, 

máximo, mínimo e mediana, para as séries de mínimos adimensionalizados das vazões de 

1000 a 4000 m3s-1, para cada uma das sete tomadas. Na vazão de 1000 m3s-1 (Tabela 4.6 e 

Figura 4.16) foi observado um comportamento diferenciado das séries de máximos em relação 

à curtose, onde foi visto os maiores valores de curtose para as séries de mínimos de tomadas 

situadas a montante (T1mi e T2mi), com exceção da série T6mi. Observa-se maior dispersão 

para as séries de mínimos de tomadas situadas a montante do ressalto, que estão situadas na 

zona de maior influência do ressalto, e uma variação muito reduzida para as séries T6mi e 

T7mi, indicando valores máximos de pressão são muito próximos. Isto pode ser explicado 

devido às duas últimas tomadas desta vazão estarem fora da influência do ressalto. 
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Tabela 4.6: Estatística descritiva das séries de pressões adimensionalizadas (mínimos), vazão 
de 1000 m3s-1. 

Séries Média 
Desvio 
padrão 

Assimetria Curtose Máximo Mínimo Mediana 

T1mi 0,4794 0,0745 1,7136 6,4001 0,6168 0,0593 0,4909 

T2mi 0,7603 0,0569 1,9358 11,3241 0,8732 0,3223 0,7658 

T3mi 0,8305 0,0558 0,4962 0.6057 0,9714 0,6272 0,8340 

T4mi 0,8844 0,0464 0,8745 1,5355 0,9911 0,7058 0,8883 

T5mi 1,0026 0,0358 1,1916 2,3813 1,0719 0,8363 1,0084 

T6mi 1,0455 0,0072 1,8693 12,2411 1,0604 0,9888 1,0454 

T7mi 1,0601 0,0059 0,0067 -0,2250 1,0742 1,0442 1,0604 
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Figura 4.16 - Gráfico Box-Plot das séries de pressão mínimas para a 
vazão de 1000 m3s-1. 

 

 Ao contrário do que foi observado para as séries de máximos da vazão de 2000 m3s-1, 

para os mínimos, a curtose apresenta-se elevada apenas para série T6mi. Através da Tabela 4.7 

e da Figura 4.17 verifica-se que para esta vazão não se observam valores negativos de 

pressão. 

 

Tabela 4.7: Estatística descritiva das séries de pressões adimensionalizadas (mínimos), vazão 
de 2000 m3s-1. 

Séries Média 
Desvio 
padrão 

Assimetria Curtose Máximo Mínimo Mediana 

T1mi 0,4784 0,0535 0,3376 0,0377 0,6073 0,3214 0,4803 

T2mi 0,7557 0,0691 0,6817 0,7275 0,9035 0,4952 0,7628 

T3mi 0,6718 0,0954 0,6951 0,7024 0,8612 0,3076 0,6788 

T4mi 0,6416 0,0916 0,6720 0,3975 0,8166 0,3237 0,6519 

T5mi 0,7536 0,0732 0,6062 1,0931 0,9401 0,4826 0,7582 

T6mi 0,9831 0,0534 1,7486 6,7391 1,0819 0,6702 0,9904 

T7mi 1,0504 0,0205 0,6808 0,4143 1,0933 0,9733 1,0590 
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Figura 4.17 - Gráfico Box-Plot das séries de pressão mínimas para a 
vazão de 2000 m3s-1. 

 

Para a vazão de 3000 m3s-1, observa-se um comportamento diferenciado das 

anteriores, onde as séries de pressões mínimas apresentam maior variação. Ao contrário da 

série de máximos, se observam maiores valores de curtose para as séries T6mi e T7mi. 

Observa-se para a série T4mi valores de pressão negativa. Isto pode ser verificado através da 

Tabela 4.8 e da Figura 4.18.  

 

Tabela 4.8: Estatística descritiva das séries de pressões adimensionalizadas (mínimos), vazão 
de 3000 m3s-1. 

Séries Média 
Desvio 
padrão 

Assimetria Curtose Máximo Mínimo Mediana 

T1mi 0,4694 0,0420 0,3815 0,3241 0,5934 0,3303 0,4704 

T2mi 0,7382 0,0684 0,5966 0,3007 0,8759 0,4567 0,7483 

T3mi 0,4496 0,1225 0,6016 0,0069 0,7609 0,0900 0,4721 

T4mi 0,2988 0,1304 0,6588 0,5944 0,6014 -0,1467 0,3166 

T5mi 0,5569 0,0964 0,4925 0,1225 0,7836 0,2688 0,5684 

T6mi 0,8574 0,0715 1,1480 3,9419 1,0012 0,4408 0,8622 

T7mi 0,9816 0,0422 1,4387 7,2001 1,0695 0,6868 0,9841 
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Figura 4.18 - Gráfico Box-Plot das séries de pressão mínimas para a  
vazão de 3000 m3s-1. 

 

Através da Tabela 4.9 e da Figura 4.19 observa-se que na vazo de 4000 m3s-1, do 

mesmo modo como observado para a vazão de 3000 m3s-1, as séries de mínimos de tomadas 

situadas a jusante do ressalto a curtose apresenta-se elevada, principalmente para a série T7mi. 

A média das pressões mínimas diminui para as séries T3mi e T4mi, além de que para estas 

séries detectaram-se valores de pressão negativa, sendo a série de mínimos T4mi medida na 

tomada d1, que é o ponto de maior flutuação de pressão dentro desta vazão.  

 

Tabela 4.9: Estatística descritiva das séries de pressões adimensionalizadas (mínimos), vazão 
de 4000 m3s-1. 

Séries Média 
Desvio 
padrão 

Assimetria Curtose Máximo Mínimo Mediana 

T1mi 0,4880 0,0404 0,1318 -0,4094 0,5992 0,3909 0,4906 

T2mi 0,7743 0,0727 0,7403 1,7197 0,9419 0,4323 0,7795 

T3mi 0,3819 0,1437 1,0422 1,4403 0,6574 -0,1603 0,3987 

T4mi 0,1473 0,1379 0,2270 -0,1294 0,5040 -0,2542 0,1484 

T5mi 0,5050 0,1031 0,5005 0,4432 0,7549 0,1333 0,5141 

T6mi 0,8194 0,0743 0,6492 0,8123 1,0226 0,5701 0,8232 

T7mi 0,9860 0,0440 1,9580 10,3261 1,0786 0,6619 0,9890 
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Figura 4.19 - Gráfico Box-Plot das séries de pressão mínimas para a 

vazão de 4000 m3s-1. 
 

 

• CORRELAÇÃO DAS SÉRIES DE PRESSÃO MÁXIMAS 
ADIMENSIONALIZADAS, PARA AS VAZÕES DE 1000 A 4000 m3s-1. 

 

Os Quadros de 4.1 a 4.4 apresentam a matriz de correlação linear de Pearson entre as 

séries de máximos para as vazões de 1000 a 4000 m3s-1 não somente entre tomadas 

consecutivas, mas entre todas as tomadas de uma mesma vazão. Testou-se a significância das 

correlações a 1% e 5%, onde a hipótese nula de interesse é de que o coeficiente de correlação 

seja igual a zero. Se esta hipótese for rejeitada ao nível de significância estipulado, podemos 

concluir que efetivamente existe uma correlação entre as variáveis. A estatística amostral 

envolvendo o coeficiente correlação é distribuída com uma distribuição t de Student com 2 

graus de liberdade. 

A associação entre os pares também foi analisada através de seus diagramas de 

dispersão onde foi possível observar que não existem “outliers” que possam distorcer o 

coeficiente de correlação linear (Figura 4.20). Apesar de o coeficiente de correlação linear não 

ser um estimador robusto da associação entre dados, e de necessitar da condição de 

normalidade, o mesmo mostrou-se eficiente para medir a relação existente entre os máximos 

(mínimos) de pressão. A análise multivariada de valores extremos é aplicada apenas em séries 

que apresentam associação positiva (Mendes, 2004). 
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Figura 4.20 – Pressões máximas para as séries T1ma e T2ma, para a vazão de 4000 m3s-1. 
Valores originais (esquerda) e transformados em exponenciais unitárias (direita). 

 

Através do Quadro 4.4, que apresenta as séries de pressões máximas para a vazão de 

1000 m3s-1, é possível identificar correlações significativas ao nível de 5% entre as séries T3ma 

e T4ma, e significativas ao nível de 1% para as séries T5ma e T6ma, T6ma e T7ma. Estas últimas 

são séries de máximos medidas em tomadas localizadas a jusante. Algumas séries apresentam 

correlações negativas, mas estas foram consideradas correlações não significativas. 

 
Quadro 4.1: Correlação e p-value entre as séries de máximos adimensionalizados, para a 

vazão de 1000 m3s-1. 
Séries Estatística T1ma T2ma T3ma T4ma T5ma T6ma T7ma 

Correlação 
de Pearson 

1       
T1ma 

p -       

Correlação 
de Pearson 

-0,049 1      
T2ma 

p 0,403 -      

Correlação 
de Pearson 

0,040 -0,056 1     
T3ma 

p 0,489 0,332 -     

Correlação 
de Pearson 

-0,020 -0,060 0,120(*) 1    
T4ma 

p 0,725 0,300 0,039 -    

Correlação 
de Pearson 

-0,023 0,052 0,091 0,057 1   
T5ma 

p 0,693 0,373 0,115 0,322 -   

Correlação 
de Pearson 

0,060 0,063 0,075 0,067 0,223(**) 1  
T6ma 

p 0,297 0,277 0,196 0,247 0,000 -  

Correlação 
de Pearson 

0,015 0,018 0,032 0,088 -0,004 0,208(**) 1 
T7ma 

p 0,799 0,750 0,582 0,128 0,945 0,000 - 

           ** A correlação é significativa ao nível de 0,01 (2-tailed). 
           * A correlação é significativa ao nível de 0,05 (2-tailed). 
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Para a vazão de 2000 m3s-1 foi observado na correlação entre as séries de pressões 

máximas comportamento diferenciado em relação às vazões de 3000 m3s-1 e 4000 m3s-1. 

Através do Quadro 4.2 é possível identificar correlações significativas (1%) apenas entre as 

séries de máximos T2ma e T3ma, T3ma e T4ma. As correlações negativas observadas para as 

últimas séries foram consideradas correlações não significativas. 

 

Quadro 4.2: Correlação e p-value entre as séries de máximos adimensionalizados, para a 
vazão de 2000 m3s-1. 

Séries Estatística T1ma T2ma T3ma T4ma T5ma T6ma T7ma 

Correlação 
de Pearson 

1       
T1ma 

p -       

Correlação 
de Pearson 

0,069 1      
T2ma 

p 0,23-0       

Correlação 
de Pearson 

0,090 0,184(**) 1     
T3ma 

p 0,121 0,001 -     

Correlação 
de Pearson 

-0,063 0,031 0,248(**) 1    
T4ma 

p 0,279 0,587 0,000 -    

Correlação 
de Pearson 

0,064 -0,058 -0,028 0,001 1   
T5ma 

p 0,268 0,32 0,625 0,992 -   

Correlação 
de Pearson 

0,108 0,008 0,010 -0,038 -0,053 1  
T6ma 

p 0,062 0,886 0,857 0,509 0,36 -  

Correlação 
de Pearson 

0,010 -0,097 -0,001 0,001 -0,081 -0,043 1 
T7ma 

p 0,858 0,094 0,987 0,98 0,163 0,453 - 
            **  A correlação é significativa ao nível de 0,01 (2-tailed). 

 

Para a vazão de 3000 m3s-1 observou-se na correlação entre as séries de pressão máximas 

comportamento similar à vazão de 4000 m3s-1. Através do Quadro 4.3 é possível identificar 

correlações significativas (1%) entre as séries de máximos, principalmente para as séries T1ma 

e T2ma, T2ma e T3ma, T3ma e T4ma. Observam-se também correlações significativas entre séries 

de máximos medidos em tomadas não consecutivas como, por exemplo, T1ma e T3ma, T1ma e 

T4ma, T2ma e T4ma. As séries apresentam correlações negativas significativas (1%) para 

tomadas localizadas a jusante do vertedouro. 
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Quadro 4.3: Correlação e p-value entre as séries de máximos adimensionalizados, para a 
vazão de 3000 m3s-1. 

Séries Estatística T1ma T2ma T3ma T4ma T5ma T6ma T7ma 

Correlação 
de Pearson 

1       
T1ma 

p        

Correlação 
de Pearson 

0,341(**) 1      
T2ma 

p 0,000       

Correlação 
de Pearson 

0,273(**) 0,399(**) 1     
T3ma 

p 0,000 0,000      

Correlação 
de Pearson 

0,156(**) 0,166(**) 0,363(**) 1    
T4ma 

p 0,007 0,004 0,000     

Correlação 
de Pearson 

-0,094 -0,007 -0,026 -0,024 1   
T5ma 

p 0,106 0,902 0,649 0,673    

Correlação 
de Pearson 

-0,041 -0,064 0,008 -0,031 -0,120(*) 1  
T6ma 

p 0,474 0,266 0,886 0,598 0,037   

Correlação 
de Pearson 

0,011 -0,102 -0,181(**) -0,095 0,025 -0,216(**) 1 
T7ma 

p 0,855 0,078 0,002 0,099 0,672 0,000  
     ** A correlação é significativa ao nível de 0,01 (2-tailed). 
       * A correlação é significativa ao nível de 0,05 (2-tailed). 

 

Através do Quadro 4.4, que apresenta a correlação das séries de pressões máximas 

para a vazão de 4000 m3s-1, é possível identificar correlações significativas (1%) entre as 

séries de máximos, principalmente entre as séries T1ma e T2ma, T2ma e T3ma, T3ma e T4ma. 

Também observa-se correlações significativas entre as séries de máximos T1ma e T3ma, T2ma e 

T4ma, medidas em tomadas não consecutivas. As séries apresentam também correlações 

negativas significativas (5%) para séries localizadas a jusante do vertedouro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



88 

 

Quadro 4.4: Correlação e p-value entre as séries de máximos adimensionalizados, para a 
vazão de4000 m3s-1. 

Séries Estatística T1ma T2ma T3ma T4ma T5ma T6ma T7ma 

Correlação 
de Pearson 

1       
T1ma 

p -       

Correlação 
de Pearson 

0,488(**) 1      
T2ma 

p 0,000 -      

Correlação 
de Pearson 

0,170(**) 0,290(**) 1     
T3ma 

p 0,003 0,000 -     

Correlação 
de Pearson 

0,138(*) 0,213(**) 0,387(**) 1    
T4ma 

p 0,017 0,000 0,000 -    

Correlação 
de Pearson 

-0,089 -0,040 0,057 -0,074 1   
T5ma 

p 0,125 0,486 0,329 0,204 -   

Correlação 
de Pearson 

-0,122(*) -0,095 -0,101 -0,096 -0,050 1  
T6ma 

p 0,035 0,099 0,082 0,096 0,384 -  

Correlação 
de Pearson 

0,058 0,069 -0,065 0,012 0,017 -0,135(*) 1 
T7ma 

p 0,318 0,236 0,265 0,842 0,764 0,019  
       ** A correlação é significativa ao nível de 0,01 (2-tailed). 
          * A correlação é significativa ao nível de 0,05 (2-tailed). 

 

 

• CORRELAÇÃO DAS SÉRIES DE PRESSÕES MÍNIMAS 
ADIMENSIONALIZADAS, PARA AS VAZÕES DE 1000 A 4000 m3s-1. 

 

 

Os Quadros de 4.5 a 4.8 apresentam a matriz de correlação entre as séries de pressões 

mínimas adimensionalizadas, para as vazões de 1000 a 4000 m3s-1 e a significância das 

correlações a 1% e 5%, não somente entre tomadas consecutivas, mas entre todas as tomadas 

de uma mesma vazão. Do mesmo modo que para as séries de máximos, a associação entre os 

pares de mínimos também foi analisada através de seus diagramas de dispersão onde foi 

possível observar que não existem “outliers” que possam distorcer o coeficiente de correlação 

linear. 

Através do Quadro 4.5, que apresenta a correlação das séries de pressões mínimas para 

a vazão de 1000 m3s-1, é possível identificar correlações significativas (5%) entre as séries 

T2mi e T3mi. A posição em que se encontra a tomada onde foi medida a série T2mi é 

considerada a zona de maior flutuação de pressão. Para séries de pressões máximas medidas 

em tomadas localizadas a jusante, observa-se significância na correlação para as séries T6mi e 
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T7mi (1%). As séries que apresentam correlações negativas foram consideradas correlações 

não significativas. 

 

Quadro 4.5: Correlação e p-value entre as séries de mínimos adimensionalizados, para a vazão 
de 1000 m3s-1. 

Séries Estatística T1mi T2mi T3mi T4mi T5mi T6mi T7mi 

Correlação 
de Pearson 

1       
T1ma 

p -       

Correlação 
de Pearson 

-0,022 1      
T2ma 

p 0,709 -      

Correlação 
de Pearson 

-0,072 0,118(*) 1     
T3ma 

p 0,216 0,041 -     

Correlação 
de Pearson 

0,036 -0,073 0,032 1    
T4ma 

p 0,532 0,206 0,579 -    

Correlação 
de Pearson 

-0,016 -0,012 0,031 0,049 1   
T5ma 

p 0,785 0,841 0,596 0,402 -   

Correlação 
de Pearson 

0,063 -0,041 0,085 0,070 -0,075 1  
T6ma 

p 0,279 0,481 0,144 0,224 0,196 -  

Correlação 
de Pearson 

0,055 0,051 -0,101 0,017 -0,197 0,233(**) 1 
T7ma 

p 0,346 0,375 0,082 0,775 0,001 0,000  
     ** A correlação é significativa ao nível de 0,01 (2-tailed). 
      * A correlação é significativa ao nível de 0,05 (2-tailed). 

 

O Quadro 4.6, que apresenta a correlação das séries de pressões mínimas para a vazão 

de 2000 m3s-1, identifica-se correlação significativa (1%) apenas entre as séries T2mi e T3mi, 

onde a posição em que se encontra a tomada onde foi medida a série de mínimos T3mi é a 

zona de maior flutuação de pressão dentro do ressalto. As séries T5mi e T6mi apresentam 

correlação negativa, e esta foi considerada significativa. 
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Quadro 4.6: Correlação e p-value entre as séries de mínimos adimensionalizados, para a vazão 
de 2000 m3s-1. 

Séries Estatística T1mi T2mi T3mi T4mi T5mi T6mi T7mi 

Correlação 
de Pearson 

1       
T1mi 

p -       

Correlação 
de Pearson 

0,102 1      
T2mi 

p 0,077 -      

Correlação 
de Pearson 

-0,069 0,173(**) 1     
T3mi 

p 0,236 0,003 -     

Correlação 
de Pearson 

0,036 0,044 0,113 1    
T4mi 

p 0,533 0,446 0,050 -    

Correlação 
de Pearson 

-0,049 -0,054 -0,033 0,029 1   
T5mi 

p 0,400 0,355 0,566 0,611 -   

Correlação 
de Pearson 

-0,023 0,005 -0,032 0,024 -0,220(**) 1  
T6mi 

p 0,690 0,927 0,575 0,673 0,000 -  

Correlação 
de Pearson 

-0,08 0,076 0,017 -0,075 -0,106 -0,042 1 
T7mi 

p 0,166 0,192 0,764 0,193 0,068 0,467 - 
       ** A correlação é significativa ao nível de 0,01 (2-tailed). 

 

Através do Quadro 4.7 é possível identificar correlações significativas (1%) entre as 

séries de pressão mínimas da vazão de 3000 m3s-1, principalmente entre as tomadas T1mi e 

T2mi, T2mi e T3mi, T3mi e T4mi. Observam-se também correlações significativas entre séries de 

pressão não consecutivas (T2mi e T3mi). As séries T5mi e T6mi apresentam correlação negativa 

significativa (5%). 
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Quadro 4.7: Correlação e p-value entre as séries de mínimos adimensionalizados, para a vazão 
de 3000 m3s-1. 

Séries Estatística T1mi T2mi T3mi T4mi T5mi T6mi T7mi 

Correlação 
de Pearson 

1       
T1mi 

p -       

Correlação 
de Pearson 

0,354(**) 1      
T2mi 

p 0,000 -      

Correlação 
de Pearson 

0,110 0,305(**) 1     
T3mi 

p 0,057 0,000 -     

Correlação 
de Pearson 

0,038 0,160 0,265(**) 1    
T4mi 

p 0,513 0,005 0,000 -    

Correlação 
de Pearson 

-0,037 0,092 -0,034 0,046 1   
T5mi 

p 0,527 0,111 0,562 0,429 -   

Correlação 
de Pearson 

-0,033 -0,047 -0,048 -0,030 -0,118(*) 1  
T6mi 

p 0,568 0,413 0,407 0,602 0,040 -  

Correlação 
de Pearson 

0,027 0,064 -0,012 0,082 0,015 -0,110 1 
T7mi 

p 0,645 0,267 0,830 0,158 0,792 0,057  
        ** A correlação é significativa ao nível de 0,01 (2-tailed). 
        * A correlação é significativa ao nível de 0,05 (2-tailed). 

 

Para a vazão de 4000 m3s-1 observamos para correlação, entre as séries de mínimos, 

comportamento similar à vazão de 3000 m3s-1. O Quadro 4.8 mostra a existência de 

correlações significativas (1%) entre as séries, principalmente entre as séries T1mi e T2mi, T2mi 

e T3mi, T3mi e T4mi. Observam-se também correlações significativas entre as séries de 

tomadas não consecutivas (T1mi e T3mi, T2mi e T4mi). As séries de pressões mínimas também 

apresentam correlações negativas para os pares de tomadas localizadas a jusante do 

vertedouro, mas estas são consideradas correlações não significativas. 
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Quadro 4.8: Correlação e p-value entre as séries de mínimos adimensionalizados, para a vazão 
de 4000 m3s-1. 

Séries Estatística T1mi T2mi T3mi T4mi T5mi T6mi T7mi 

Correlação 
de Pearson 

1       
T1mi 

p -       

Correlação 
de Pearson 

0,348(**) 1      
T2mi 

p 0,000 -      

Correlação 
de Pearson 

0,201(**) 0,357(**) 1     
T3mi 

p 0,000 0,000 -     

Correlação 
de Pearson 

0,097 0,146(*) 0,136(*) 1    
T4mi 

p 0,095 0,011 0,018 -    

Correlação 
de Pearson 

-0,057 -0,176(**) -0,009 -0,076 1   
T5mi 

p 0,325 0,002 0,878 0,190 -   

Correlação 
de Pearson 

-0,236(**) -0,003 -0,070 -0,062 -0,021 1  
T6mi 

p 0,000 0,958 0,230 0,284 0,722 -  

Correlação 
de Pearson 

0,034 -0,063 -0,001 0,009 0,003 -0,099 1 
T7mi 

p 0,553 0,278 0,985 0,883 0,954 0,088  
      ** A correlação é significativa ao nível de 0,01 (2-tailed). 
       * A correlação é significativa ao nível de 0,05 (2-tailed). 

 

 

4.2.2 ANÁLISE DE DEPENDÊNCIA  

 
Utilizando o critério proposto por Tawn (1988), descrito na seção 2.7.2.2, foi avaliada 

a hipótese de independência das séries de pressões máximas/mínimas, entre tomadas 

consecutivas, para as quatro vazões. Testar a hipótese nula (H0) de independência é 

importante não só devido ao comportamento não regular dos estimadores na fronteira do 

espaço paramétrico associado à independência, mas também porque em muitas aplicações os 

máximos se mostram independentes mesmo quando existe correlação alta entre as 

distribuições. Os quadros 4.9 e 4.10 apresentam os resultados para o teste onde se considerou 

AH0 como sendo a aceitação da hipótese nula de independência e RH0 a rejeição da hipótese 

nula de independência, ao nível de significância de 1%. 

Consideramos para os pares consecutivos de pressão (máximas/mínimas) a seguinte 

notação: 

• P1ma/mi = séries T1ma/mi e T2ma/mi 

• P2ma/mi = séries T2ma/mi e T3ma/mi 
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• P3ma/mi = séries T3ma/mi e T4ma/mi 

• P4ma/mi = séries T4ma/mi e T5mi/mi 

• P5ma/mi = séries T5ma/mi e T6mi/mi 

• P6ma/mi = séries T6ma/mi e T7ma/mi 

 

Observou-se que, para as vazões de 2000 a 4000 m3s-1, tanto para máximos como para 

mínimos, rejeita-se a hipótese de independência para as séries de pressões medidas em 

tomadas dentro da zona de maior influência do ressalto hidráulico, e aceita-se a hipótese de 

independência para as séries medidas em tomadas localizadas a jusante. Para as vazões de 

3000 e 4000 m3s-1, nas séries de pressões máximas, foi observado um comportamento 

idêntico em relação à hipótese de independência. Este comportamento é reproduzido pelas 

séries de pressões mínimas, e neste caso inclui-se a vazão de 2000 m3s-1. Para a vazão de 1000 

m3s-1, para as séries de pressões máximas e mínimas, percebe-se um comportamento 

diferenciado das demais. Pode-se inferir que este comportamento diferenciado se deve às 

tomadas situadas a montante estarem sob influência da curvatura da estrutura, e do ponto de 

tangência. Além disto, para esta vazão a zona de maior influência do ressalto hidráulico 

corresponde à tomada dB, onde foram medidas as séries de pressões T2ma e T2mi.  

 

Quadro 4.9: Teste para a independência para os pares de séries de pressões máximas 
utilizando o critério de Tawn (1998). 

Vazão (m3s-1) 
Séries 

1000 2000 3000 4000 

P1ma AH0 AH0 RH0 RH0 

P2ma RH0
* RH0 RH0 RH0 

P3ma RH0 RH0 RH0 RH0 

P4ma RH0
* RH0 AH0 AH0 

P5ma - AH0 AH0 AH0 

P6ma - AH0 AH0 AH0 

              * Hipótese de independência rejeitada ao nível de significância de 10%. 
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Quadro 4.10: Teste para a independência para os pares de séries de pressões mínimas 
utilizando o critério de Tawn (1998). 

Vazão (m3s-1) 
Séries 

1000 2000 3000 4000 

P1mi AH0 RH0 RH0 RH0 

P2mi RH0 RH0 RH0 RH0 

P3mi RH0
* RH0 RH0 RH0 

P4mi RH0 AH0 AH0 AH0 

P5mi - AH0 AH0 AH0 

P6mi - AH0 AH0 AH0 
                      * Hipótese de independência rejeitada ao nível de significância de 10% 

 

Não foi possível testar a hipótese de independência através do critério de Tawn (1988), 

bem como realizar as estimativas dos parâmetros dos modelos para os pares de 

máximos/mínimos das séries P5ma/mi e P6ma/mi, da vazão de 1000 m3s-1. Nestes casos foram 

detectados singularidade de matriz e valores negativos no cálculo do logaritmo da função de 

verossimilhança. Uma justificativa para isto é o comportamento observado para estas séries, 

que apresentam valores de pressão muito próximos, o que pode ser observado por 

apresentarem pequeno desvio padrão, média e mediana praticamente idênticos, e pouca 

amplitude entre os extremos (Tabelas 4.2 e 4.6 e Figuras 4.11 e 4.15). De acordo com o 

quadro 3.1, para esta vazão, a série T5 foi medida na tomada que se encontra na zona de 

descolamento do rolo e as séries T6 e T7 medidas em tomadas localizadas na região de 

término do ressalto, e que é caracterizada por ser uma região de baixa flutuação de pressão.  

 

 

4.2.3 GRAU DE AJUSTAMENTO DOS MODELOS 

 

 Existem vários critérios de seleção de modelos que permitem comparar modelos 

alternativos (ou concorrentes). Um dos critérios mais usados é o AIC (Akaike Information 

Criterion) descrito na seção 2.7.2.3. Considera-se que quanto menor o AIC melhor o 

ajustamento do modelo. Deste modo, comparou-se os AIC’s de modelos alternativos, para se 

saber qual o modelo que melhor explica a dinâmica da série em estudo. Testou-se os seis 

modelos paramétricos que estimam a função de dependência (A( . )): Logístico (L), Negativo 

Logístico (NL), Logístico Assimétrico (LA), Negativo Logístico Assimétrico (NLA), 

Bilogístico (B) e Negativo Bilogístico (NB). A descrição de cada um destes modelos 

encontra-se na seção 2.7.2.1. 
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• MÁXIMOS 

 

As Tabelas de 4.10 a 4.13 apresentam os valores de AIC para os modelos paramétricos 

ajustados, considerando as séries de pressões máximas adimensionalizadas, para as vazões de 

1000 a 4000 m3s-1. Para a vazão de 1000 m3s-1 (Tabela 4.10) os modelos que apresentaram 

maior AIC são: Logístico e Negativo Logístico. O modelo Negativo Logístico (L) aparece 

como o melhor modelo para os pares P1ma e P4ma. Para os pares P2ma e P3ma o modelo de 

menor AIC é o Logístico, ficando neste caso o modelo Negativo Logístico como sendo o 

segundo melhor. Apesar de termos observado associação positiva e significativa entre as 

séries de pressão máximas dos pares P5ma e P6ma, não foi possível realizar a estimativa dos 

parâmetros para nenhum dos modelos estudados. Como relatado anteriormente, as séries que 

compõem estes pares apresentam comportamento irregular em suas estatísticas. 

 

Tabela 4.10: Valores de AIC dos seis modelos avaliados para as séries de pressões máximas, 
para a vazão de 1000 m3s-1. 

Modelo P1ma P2ma P3ma P4ma P5ma P6ma 

Negativo Logístico 
(NL) 

-1596,709 -1938,155 -2087,698 -2312,040 - - 

Negativo Logístico 
Assimétrico (NLA) 

-1592,712 -1934,608 -208,.025 -2307,942 - - 

Logístico (L) -1595,057 -1938,457 -2088,645 -2311,444 - - 

Logístico Assimétrico 
(LA) 

-1586,091 -1934,549 -2086,080 -2307,462 - - 

Bilogístico (B) -1595,106 -1924,866 -2086,769 -2309,474 - - 

Negativo Bilogístico 
(NB) 

-1594,572 -1924,866 -2086,378 -2310,061 - - 

 

Para a vazão de 2000 m3s-1 (Tabela 4.11) os modelos que apresentaram menor AIC são: 

Negativo Logístico, Logístico, e Negativo Bilogístico. O modelo Negativo Logístico aparece 

em quatro situações como o modelo de menor AIC, e para o par P4ma como sendo o segundo 

melhor.  
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Tabela 4.11: Valores de AIC dos seis modelos avaliados para as séries de pressões máximas, 

para a vazão de 2000 m3s-1. 

Modelo P1ma P2ma P3ma P4ma P5ma P6ma 

Negativo Logístico 
(NL) 

-1410,726 -1456,682 -1325,929 -1287,071 -1694,310 -2472,955 

Negativo Logístico 
Assimétrico (NLA) 

-1406,726 -1453,700 -1322,172 -1283,072 -1690,379 -2468,768 

Logístico (L) -1410,617 -1455,302 -1323,848 -1287,219 -1693,933 -2472,889 

Logístico Assimétrico 
(LA) 

-1405,300 -1452,370 -1319,691 -1283,362 -1689,020 -2467,962 

Bilogístico (B) -1405,589 -1461,274 -1324,082 -1284,610 -1692,300 -2470,314 

Negativo Bilogístico 
(NB) 

-1408,726 -1461,555 -1325,481 -1285,029 -1691,572 -2470,120 

 

Para a vazão de 3000 m3s-1 (Tabela 4.12) os modelos que apresentaram menor AIC 

são: Negativo Logístico, Logístico, Bilogistico e Negativo Bilogístico. O modelo Negativo 

Bilogístico aparece em duas situações como o modelo de menor AIC (P2ma e P6ma) e o 

modelo Logístico apresentou menor AIC para os pares P1ma e P4ma. Para os pares P2ma e P3ma 

este modelo aparece como sendo o segundo melhor.  

 

Tabela 4.12: Valores de AIC dos seis modelos avaliados para as séries de pressões máximas, 
para a vazão de 3000 m3s-1. 

Modelo P1ma P2ma P3ma P4ma P5ma P6ma 

Negativo Logístico 
(NL) 

-1587,945 -1074,540 -796,606 -861,016 -1420,060 -2002,894 

Negativo Logístico 
Assimétrico (NLA) 

-1584,807 -1073,052 -795,668 -857,739 -1416,063 -2006,354 

Logístico (L) -1588,417 -1076,111 -797,251 -861,075 -1417,415 -1993,297 

Logístico Assimétrico 
(LA) 

-1584,694 -1072,595 -795,165 -855,580 -1411,053 -1991,482 

Bilogístico (B) -1587,218 -1074,111 -797,694 -858,940 -1416,888 -2007,480 

Negativo Bilogístico 
(NB) 

-1586,570 -1088,540 -796,977 -858,997 -1417,976 -2008,352 

 

Para a vazão de 4000 m3s-1 (Tabela 4.13) os modelos que apresentaram menor AIC 

são: Negativo Logístico e Logístico Assimétrico. O modelo Negativo Logístico apresentou 

menor AIC para todos os pares a menos do par P3ma. Em geral o modelo Logístico aparece 

como sendo o segundo de menor AIC. 
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Tabela 4.13: Valores de AIC dos seis modelos avaliados para as séries de pressões máximas, 
para a vazão de 4000 m3s-1. 

Modelo P1ma P2ma P3ma P4ma P5ma P6ma 

Negativo Logístico 
(NL) 

-1567,986 -972,252 -707,952 -711,877 -1252,638 -2017,249 

Negativo Logístico 
Assimétrico (NLA) 

-1563,516 -968,752 -714,401 -707,280 -1248,639 -2013,250 

Logístico (L) -1567,356 -972,122 -710,065 -711,599 -1251,486 -2013,881 

Logístico Assimétrico 
(LA) 

-1561,203 -968,337 -714,403 -700,767 -1246,244 -2006,576 

Bilogístico (B) -1565,440 -970,808 -709,170 -708,422 -1247,807 -2014,033 

Negativo Bilogístico 
(NB) 

-1566,163 -970,692 -705,969 -709,791 -1250,531 -2015,111 

 

Através do Quadro 4.11 e das Tabelas de 4.10 a 4.13 observa-se que os modelos que 

melhor se ajustam, segundo o critério AIC, para a maior parte das séries (81% dos ajustes) são 

os modelos Negativo Logístico e Logístico. Nos casos onde ambos não foram considerados o 

melhor modelo, houve bastante diversidade aparecendo os modelos Bilogístico, Negativo 

Bilogistico e Logístico Assimétrico em uma ocasião cada. Nestas situações os modelos 

Logístico e Negativo Logístico aparecem como a segunda ou terceira opção de melhor ajuste. 

Por este motivo para as análises seguintes avaliaram-se apenas os modelos Logístico e 

Negativo Logístico. Também se considerou a vantagem de que para estes modelos a teoria 

encontra-se mais desenvolvida. Isto pode ser verificado em Tawn (1988) que apresentou 

critérios para testar a hipótese de independência e determinação do melhor ajuste para os 

modelos Logístico e Negativo Logístico, deixando em aberto os outros casos. 

 Além das condições relatadas em questão da teoria de valores extremos, também se 

faz necessário observar o fenômeno envolvido. O objetivo geral deste trabalho é a análise de 

valores extremos em dados de pressão medidos em uma bacia de dissipação por ressalto 

hidráulico, com a finalidade de dimensionar a estrutura de dissipação em função da 

probabilidade conjunta da ocorrência destes extremos. Esta análise irá se tornar mais acessível 

aos engenheiros se for possível aplicar um único modelo para quaisquer pontos dentro da 

estrutura de dissipação. É claro que isto será possível se as perdas ocorridas na precisão das 

estimativas, resultantes desta generalização, não acarretem erros de grande escala na descrição 

do fenômeno envolvido. 
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Quadro 4.11: Melhor modelo pelo critério AIC para os pares de pressão máxima,  
para as vazões de 1000 a 4000 m3s-1. 

Vazão (m3s-1) 
Séries 

1000 2000 3000 4000 

P1ma NL NL L NL 

P2ma L NB NB NL 

P3ma L NL B LA 

P4ma NL L L NL 

P5ma - NL NL NL 

P6ma - NL NB NL 

 

 

• MÍNIMOS 

 

As Tabelas de 4.14 a 4.17 apresentam os valores de AIC para os modelos paramétricos 

ajustados, considerando as séries de pressões mínimas adimensionalizadas, para as vazões de 

1000 a 4000 m3s-1. Para a vazão de 1000 m3s-1 (Tabela 4.14) os modelos que apresentaram 

maior AIC são: Logístico, Negativo Logístico, Logístico Assimétrico e Negativo Logístico 

Assimétrico. Assim como observado para as séries de máximos desta vazão, não foi possível 

realizar a estimativa dos parâmetros para os pares P5mi e P6mi, pois nestes casos foram 

detectados singularidade de matriz e valores negativos no cálculo do logaritmo da função de 

verossimilhança. 

 
Tabela 4.14: Valores de AIC dos seis modelos avaliados para as séries de pressões mínimas, 

para a vazão de 1000 m3s-1. 

Modelo P1mi P2mi P3mi P4mi P5mi P6mi 

Negativo Logístico 
(NL) 

-1694,902 -1808,403 -1896,312 -2213,808 - - 

Negativo Logístico 
Assimétrico (NLA) 

-1694,300 -1804,263 -1892,312 -2218,799 - - 

Logístico (L) -1695,007 -1808,051 -1896,610 -2214,394 - - 

Logístico Assimétrico 
(LA) 

-1691,627 -1802,935 -1900,817 -2210,465 - - 

Bilogístico (B) -1692,356 -1806,476 -1894,991 -2212,876 - - 

Negativo Bilogístico 
(NB) 

-1692,962 -1806,412 -1894,226 -2211,784 - - 

 

Para a vazão de 2000 m3s-1 (Tabela 4.15) os modelos que apresentaram menor AIC são: 

Negativo Logístico, Logístico, e o Bilogístico. O modelo Negativo Logístico aparece em 
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quatro situações como o modelo de menor AIC apresentado similaridade às séries de 

máximos.  

 

Tabela 4.15: Valores de AIC dos seis modelos avaliados para as séries de pressões mínimas, 
para a vazão de 2000 m3s-1. 

Modelo P1mi P2mi P3mi P4mi P5mi P6mi 

Negativo Logístico 
(NL) -1677,117 -1350,403 -1181,033 -1327,019 -1700,144 -2480,451 

Negativo Logístico 
Assimétrico (NLA) 

-1673,180 -1350,477 -1182,188 -1321,016 -1696,144 -2476,451 

Logístico (L) -1676,141 -1349,961 -1182,655 -1323,948 -1697,187 -2479,920 

Logístico Assimétrico 
(LA) 

-1666,53 -1347,530 -1178,239 -1320,206 -1681,273 -2474,993 

Bilogístico (B) -1676,269 -1352,064 -1180,401 -1325,015 -1692,086 -2476,720 

Negativo Bilogístico 
(NB) 

-1676,280 -1351,492 -1179,244 -1322,918 -1698,024 -2478,387 

 

Para a vazão de 3000 m3s-1 (Tabela 4.16) os modelos que apresentaram menor AIC são: 

Negativo Logístico e o Logístico. O modelo Negativo Logístico aparece como sendo o de 

melhor ajuste para quase todos os pares, a menos do par P3mi que apresenta o modelo 

Logístico como sendo o de melhor ajuste.  

 

Tabela 4.16: Valores de AIC dos seis modelos avaliados para as séries de pressões mínimas, 
para a vazão de 3000 m3s-1. 

Modelo P1mi P2mi P3mi P4mi P5mi P6mi 

Negativo Logístico 
(NL) -1856,782 -1225,510 -833,009 -951,587 -1321,486 -1844,071 

Negativo Logístico 
Assimétrico (NLA) 

-1852,665 -1221,966 -831,732 -943,994 -1317,487 -1835,898 

Logístico (L) -1855,362 -1225,223 -834,312 -947,859 -1317,521 -1841,513 

Logístico Assimétrico 
(LA) 

-1851,142 -1221,258 -831,991 -947,925 -1310,823 -1833,414 

Bilogístico (B) -1853,362 -1223,499 -832,629 -946,458 -1318,459 -1841,144 

Negativo Bilogístico 
(NB) 

-1854,807 -1223,606 -831,068 -945,928 -1319,331 -1842,071 

 
Para a vazão de 4000 m3s-1 (Tabela 4.17) os modelos que apresentaram menor AIC 

são: Negativo Logístico, Logístico e Logístico Assimétrico. O modelo Negativo Logístico 

apresentou menor AIC para maioria dos pares a menos dos pares P2min e P3min. Em geral, para 
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as tomadas em que o modelo Logístico não foi considerado o melhor ajuste, este aparece 

como sendo o segundo melhor. 

 

Tabela 4.17: Valores de AIC dos seis modelos avaliados para as séries de pressões mínimas, 
para a vazão de 4000 m3s-1. 

Modelo P1mi P2mi P3mi P4mi P5mi P6mi 

Negativo Logístico 
(NL) 

-1834,623 -1127,963 -696,495 -852,709 -1237,294 -1799,889 

Negativo Logístico 
Assimétrico (NLA) 

-1836,42 -1123,634 -700,287 -848,710 -1233,295 -1795,757 

Logístico (L) -1840,011 -1127,605 -701,401 -831,369 -1236,416 -1797,756 

Logístico Assimétrico 
(LA) -1841,512 -1123,364 -697,975 -841,602 -1232,090 -1791,987 

Bilogístico (B) -1839,729 -1125,681 -696,304 -849,514 -1235,440 -1795,280 

Negativo Bilogístico 
(NB) 

-1839,839 -1126,176 -694,501 -850,571 -1235,239 -1797,648 

 

Através do Quadro 4.12 e das Tabelas 4.14 a 4.17 observa-se que os modelos que 

melhor se ajustam, segundo o critério AIC, para a maior parte das séries (85,7% dos ajustes) 

são os modelos Negativo Logístico e Logístico. Nos casos onde ambos não foram 

considerados o melhor modelo, houve bastante diversidade aparecendo os modelos 

Bilogístico, Negativo Logístico Assimétrico, Logístico Assimétrico, em uma ocasião cada. 

Nestas situações os modelos Logístico e Negativo Logístico aparecem como a segunda ou 

terceira opção de melhor ajuste. Pelo mesmo motivo relatado para a escolha dos modelos para 

as séries de máximos, também para as séries de mínimos avaliaram-se apenas os modelos 

Logístico e Negativo Logístico.  

 

Quadro 4.12: Melhor modelo pelo critério AIC para os pares de pressão mínima,  
para as vazões de 1000 a 4000 m3s-1. 

Vazão (m3s-1) 
Séries 

1000 2000 3000 4000 

P1ma L NL NL LA 

P2ma NL B NL NL 

P3ma LA L L L 

P4ma NLA NL NL NL 

P5ma - NL NL NL 

P6ma - NL NL NL 
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4.2.4 AJUSTE GRÁFICO DOS MODELOS 

 

Além do ajuste fornecido pelo critério de Akaike (AIC), utilizou-se a análise gráfica 

através da função dependência (A(.)), função densidade multivariada e gráficos que comparam 

as probabilidades do modelo GEV com as probabilidades da distribuição empírica para os 

valores de máximos/mínimos de pressão adimensionalizados. Cerezer (2008) realiza a análise 

gráfica dos modelos GEV para as distribuições marginais encontrando bons ajustes, com 

exceção de algumas séries situadas a jusante do ressalto, as quais já se identificou problemas 

na estimativa do parâmetro de dependência (T5ma/mi, T6ma/mi e T7ma/mi para a vazão de 1000 

m3s-1). 

Para não sobrecarregar o capítulo com figuras em excesso, serão apresentados apenas 

os ajustes para as séries de pressões máximas adimensionalizadas da vazão de 4000 m3s-1, 

além de que para as outras vazões o ajuste gráfico apresentou-se similar ao observado para 

esta vazão. Para os pares P1ma e P3ma as respectivas figuras constam do texto, e os pares 

restantes encontram-se no Anexo C. 

As Figuras de 4.21 a 4.28 representam os ajustes das distribuições marginais, quando 

se utiliza a estimativa conjunta dos parâmetros e a função densidade multivariada está 

representada pelos seus contornos. A função A(.), dada pela expressão (2.36), é dita ser uma 

função de dependência para variáveis aleatórias positivamente associadas, e é apresentada 

comparando-se os modelos Logístico, Negativo Logístico e a sua estimativa não paramétrica. 

De acordo com a literatura é possível avaliar os modelos paramétricos comparando com a 

estimativa não paramétrica, onde o melhor ajuste será o que apresenta maior proximidade do 

ajuste não paramétrico.  

 As Figuras 4.21 e 4.22 representam o ajuste para as distribuições marginais para os 

modelos Logístico e Negativo Logístico e seus respectivos intervalos de confiança (95%). 

Percebem-se apenas diferenças sutis no ajuste das distribuições marginais quando 

comparamos os dois modelos, mas o modelo Negativo Logístico parece apresentar um melhor 

ajuste, o que está de acordo com o critério AIC. Em ambas as situações as estimativas se 

mantém dentro do intervalo de confiança.  

As Figuras 4.23 e 4.24 representam o ajuste da distribuição conjunta (contornos) e as 

estimativas para a função de dependência para os modelos Logístico e Negativo Logístico, 

para o par P1ma. Comparando as estimativas da função de dependência dos dois modelos 

avaliados com a estimativa não paramétrica percebe-se que esta está levemente mais próxima 

do modelo Negativo logístico. Praticamente não é possível perceber diferença entre os dois 

modelos, mas de acordo com as figuras observa-se que ambos apresentam bons ajustes.  
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Figura 4.21 - Ajuste para as marginais considerando o modelo Logístico, para o par de 
máximos P1ma, vazão de 4000 m3s-1  e intervalo de confiança (95%). 

 

Figura 4.22 - Ajuste para as marginais considerando o modelo Negativo Logístico, para o 
par de máximos P1ma, vazão de 4000 m3s-1 e intervalo de confiança (95%). 

 

Figura 4.23 – Contornos da Função densidade, para o modelo Logístico(A) e Negativo 
Logístico(B), para o par de máximos P1ma, vazão de 4000 m3s-1. 

 

 

 

 
 

PRIMEIRA MARGINAL SEGUNDA MARGINAL 

M
O

D
E

L
O
  

M
O

D
E

L
O
  

EMPÍRICO EMPÍRICO 

PRIMEIRA MARGINAL SEGUNDA  MARGINAL 

M
O

D
E

L
O
  

M
O

D
E

L
O
  

EMPÍRICO EMPÍRICO 

CONTORNOS DA DENSIDADE (A) CONTORNOS DA DENSIDADE (B) 



103 

 
Figura 4.24 –  Função dependência estimada Â(.), para o modelo Logístico(---), Negativo 

Logístico(−−) e não paramétrico (—), para o par de máximos P1ma, vazão 
de 4000 m3s-1. 

 

As Figuras 4.25 e 4.26 representam o ajuste para as distribuições marginais para os 

modelos Logístico e Negativo Logístico e seus respectivos intervalos de confiança (95%), 

para o par P3ma. Quase não é possível perceber as diferenças entre os modelos no ajuste das 

distribuições marginais, mas o modelo Negativo Logístico parece apresentar um melhor 

ajuste, resultado que está de acordo com o critério AIC. Em ambas as situações as estimativas 

se mantém dentro do intervalo de confiança.  

As Figuras 4.27 e 4.28 representam o ajuste da distribuição conjunta (contornos) e as 

estimativas para a função de dependência para os modelos Logístico e Negativo Logístico. 

Assim como observado anteriormente para o par P1ma, quando se compara as estimativas da 

função de dependência dos dois modelos avaliados com a estimativa não paramétrica percebe-

se que esta está mais próxima do modelo Negativo Logístico. De acordo com o teste AIC 

neste caso os modelos mais adequados seriam os modelos assimétricos (Tabela 4.13). Apesar 

disto, pode-se perceber, de acordo com as figuras, que ambos os modelos considerados 

apresentam bons ajustes.  
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Figura 4.25 - Ajuste para as marginais considerando o modelo Logístico, para o par de 

máximos P3ma, vazão de 4000 m3s-1 e intervalo de confiança (95%). 
 

Figura 4.26 - Ajuste para as marginais considerando o modelo Negativo Logístico, para o 
par de máximos P3ma, vazão de 4000 m3s-1 e intervalo de confiança (95%). 

 

Figura 4.27 - Contornos da Função densidade, para o modelo Logístico(A) e Negativo 
Logístico(B), para o par de máximos P3ma, vazão de 4000 m3s-1. 
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Figura 4.28 – Função dependência estimada Â(.), para o modelo Logístico(---),  Negativo 
Logístico(−−) e não paramétrico (—), para o par de máximos P3ma, vazão 

de 4000 m3s-1. 
 

É possível observar que para os pares P1ma, P2ma, P3ma e P4ma foram obtidos bons 

ajustes para as distribuições marginais e função dependência, tanto para o modelo Logístico 

quanto o modelo Negativo Logístico (pares P2ma e P4ma no anexo C). Para os pares P5ma e 

P6ma, que são séries situadas a jusante do ressalto, observa-se comportamento irregular nos 

gráficos (figuras no anexo C) que comparam as probabilidades do modelo GEV com as 

probabilidades da distribuição empírica. Apesar deste comportamento irregular pode-se 

perceber que as observações se mantêm dentro dos limites de confiança, e não afetam as 

estimativas de pressões realizadas pelos modelos como se verá na seção 4.2.6. 

 

 

4.2.5 ESTIMATIVAS DOS PARÂMETROS DOS MODELOS 

  

Através das Tabelas de 4.18 a 4.25 apresenta-se as estimativas através da GEV para os 

parâmetros das distribuições marginais que são média ( µ ), desvio-padrão (σ ), parâmetro de 

forma (ξ ), parâmetro de dependência (r) para os modelos Logístico e Negativo Logístico e 

entre parênteses os respectivos erros padrão. Também estão contidos nas tabelas os 

parâmetros das distribuições através da GEV, estimados por Cerezer (2008), e que foram 

obtidos estimando-se separadamente os parâmetros para cada série. A literatura afirma que é 

possível realizar as estimativas dos parâmetros de forma conjunta, ou individual estimando 

inicialmente os parâmetros das marginais e separadamente o parâmetro de dependência 

(Tawn, 1988). Observam-se pequenas diferenças entre as estimativas dos parâmetros obtidas 
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por Cerezer (2008), e as estimativas dos parâmetros obtidos neste estudo, realizadas de forma 

conjunta. As maiores diferenças geralmente se encontram no parâmetro de forma. Isto se deve 

aos critérios de convergência serem diferenciados para os dois métodos. 

Para o parâmetro de forma (ξ ) aplicou-se o teste da razão de verossimilhança ao nível 

de significância de 5%, para testar a hipótese de que ξ  é significativamente diferente de zero. 

Caso seja rejeitada esta hipótese a distribuição marginal é representada pela distribuição 

Gumbel. 

 

 

• MÁXIMOS ADIMENSIONALIZADOS PARA A VAZÃO DE 1000 m3s-1 (Fr = 6,42) 

 

Para a vazão de 1000 m3s-1 podem-se observar algumas diferenças nas estimativas 

entre os métodos e modelos (Tabela 4.18). Sabe-se que para o modelo Logístico (L) 

identificamos a independência quando 1→r  e para o modelo Negativo Logístico (NL) 

quando 0→r . Logo, para esta vazão os parâmetros de dependência sugerem independência 

para os pares P1ma, P2ma e P4ma. O teste aplicado na seção 4.2.3 rejeita a hipótese de 

independência ao nível de 1% apenas para o par P3ma. Devido aos problemas já relatados 

anteriormente nas seções 4.2.1 e 4.2.3, não foi possível estimar o parâmetro de dependência e 

os erros dos parâmetros estimados para os pares P5ma e P6ma. Isto também foi verificado por 

Cerezer (2008) que também encontrou dificuldades na estimativa dos parâmetros destas 

séries. 
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Tabela 4.18: Parâmetros estimados para as marginais através da GEV e parâmetro de 
dependência para os modelos Logístico (L) e Negativo Logístico (NL) e estimativa individual 

(I) para as séries de máximos, vazão de 1000 m3s-1. 
Primeira Marginal Segunda Marginal Dependência 

Pares Modelo 
1µ̂  

1σ̂  
1̂ξ  2µ̂  2σ̂  

2ξ̂  r  

L 
0,8967 

(0,0043)  
0,0651 

(0,0030)  
0,0206  

(0,0413)    
1,0711 

(0,0029)    
0,0437 

(0,0019)    
-0,0777 
(0,0360)    

0,9997 
(0,0000) 

NL 
0,8945 

(0,0043)  
0,0657   

(0,0031)  
0,0228 

(0,0424)   
1,0725 

(0,0029)   
0,0453   

(0,0021) 
-0,0679 
(0,0407)   

0,0840 
(0,2725) 

P1 

I 
0,8944 

(0,0043) 
0,0656 

(0,0031) 
0,0246 

(0,0425) 
1,0725 

(0,0029) 
0,0453 

(0,0021) 
-0,0664 
(0,0404) 

- 

L 
1,0726  

(0,0029)  
0,0454  

(0,0021) 
-0,0723 
(0,0403)  

1,0664  
(0,0025)  

0,0384  
(0,0018)  

-0,0381 
(0,0421)   

0,9888 
(0,0199) 

NL 
1,0726 

(0,0029)   
0,0453 

(0,0021) 
-0,0719 
(0,0414)  

1,0664 
(0,0025)   

0,0384 
(0,0018) 

-0,0356  
(0,0423)   

0,1443 
(0,0970) 

P2 

I 
1,0725 

(0,0029) 
0,0453 

(0,0021) 
-0,0664 
(0,0404) 

1,0664 
(0,0025) 

0,0385 
(0,0018) 

-0,0324 
(0,0423) 

- 

L 
1,0665 

(0,0025)   
0,0385 

(0,0018) 
-0,0374  
(0,0416)  

1,0588  
(0,0023)  

0,0353   
(0,0016) 

-0,0454 
(0,0374)   

0,9317 
(0,0346) 

NL 
1,0665 

(0,0025)   
0,0385 

(0,0018) 
-0,0362  
(0,0420)  

1,0587 
(0,0022)   

0,0352 
(0,0016) 

-0,0423 
(0,0377)   

0,2805 
(0,0828) 

P3 

I 
1,0664 

(0,0025) 
0,0385 

(0,0018) 
-0,0324 
(0,0423) 

1,0589 
(0,0023) 

0,0353 
(0,0016) 

-0,0473 
(0,0384) 

- 

L 
1,0589 

(0,0022) 
0,0353 

(0,0016) 
-0,0445 
(0,0386) 

1,0615   
(0,0018) 

0,0297  
(0,0011) 

-0,1598*   
(0,0151) 

0,9800 
(0,0381) 

NL 
1,0588 

(0,0023)  
0,0353 

(0,0016) 
-0,0475 
(0,0378)   

1,0614  
(0,0018)  

0,0297   
(0,0011) 

-0,1588* 
(0,0150)   

0,1900 
(0,0739) 

P4 

I 
1,0589 

(0,0023) 
0,0353 

(0,0016) 
-0,0473 
(0,0384) 

1,0622 
( - ) 

0,0069 
( - ) 

-0,0979 
( - ) 

- 

L 
1,0614  

( - ) 
0,0297 
 ( - )  

-0,1604 
 ( - )   

1,0633 
 ( - )  

0,0074 
 ( - )  

-0,0074 
( - )    

- 

NL 
1,0614  

( - )   
0,0297 

( - )   
-0,1604 

( - )    
1,0633 

( - )   
0,0074 

( - )   
-0,0074 

( - )    
- P5 

I 
1,0622 

( - ) 
0,0069 

( - ) 
-0,0979 

( - ) 
1,0633 

( - ) 
0,0073 

( - ) 
-0,0093 

( - ) 
- 

L 
1,0633 

( - ) 
0,0074 

( - ) 
-0,0074 

( - ) 
1,0806  

( - ) 
0,0059 

( - ) 
-0,0706 

( - ) 
- 

NL 
1,0633 

( - ) 
0,0074 

( - ) 
-0,0074   

( - ) 
1,0806 

( - ) 
0,0059 

( - ) 
-0,0706 

( - ) 
- P6 

I 
1,0633 

( - ) 
0,0073 

( - ) 
-0,0093 

( - ) 
1,0807 

( - ) 
0,0058 

( - ) 
-0,0895 

( - ) 
- 

• Significativamente diferente de zero (5%) 

 

 

• MÁXIMOS ADIMENSIONALIZADOS PARA A VAZÃO DE 2000 m3s-1 (Fr = 4,98) 

 

Para a vazão de 2000 m3s-1 o parâmetro r , de ambos os modelos, indicam dependência 

para os pares P2ma, P3ma e P4ma (Tabela 4.19). O teste aplicado anteriormente (seção 4.2.3) 

rejeita a hipótese de independência ao nível de significância de 1% para todos estes pares. 

Observou-se maior diferença no parâmetro de forma (ξ ) para as marginais do par P6ma. 
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Tabela 4.19: Parâmetros estimados para as marginais através da GEV e parâmetro de 
dependência para os modelos Logístico (L) e Negativo Logístico (NL) e estimativa individual 

(I) para as séries de máximos, vazão de 2000 m3s-1. 
Primeira Marginal Segunda Marginal Dependência 

Pares Modelo 
1µ̂  1σ̂  

1̂ξ  2µ̂  2σ̂  
2ξ̂  r  

L 
0,7981 

(0,0044) 
0,0678 

(0,0031) 
0,0162 

(0,0359) 
1,1441 

(0,0038) 
0,0614 

(0,0027) 
-0,1060* 
(0,0347) 

0,9998 
(0,0000) 

NL 
0,7979 

(0,0044) 
0,0681 

(0,0031) 
0,0232 

(0,0369) 
1,1436 

(0,0039) 
0,0611 

(0,0027) 
-0,0983* 
(0,0356) 

0,0649 
(0,3424) 

P1 

I 
0,7980 

(0,0044) 
0,0681 

(0,0031) 
0,0223 

(0,0370) 
1,1439 

(0,0039) 
0,0612 

(0,0027) 
-0,1024* 
(0,0352) 

- 

L 
1,1432 

(0,0039) 
0,0610 

(0,0027) 
-0,0869* 
(0,0360) 

1,0613 
(0,0044) 

0,0687 
(0,0031) 

-0,0928* 
(0,0396) 

0,9069 
(0,0383) 

NL 
1,1431 

(0,0039) 
0,0610 

(0,0027) 
-0,0827* 
(0,0358) 

1,0612 
(0,0044) 

0,0686 
(0,0031) 

-0,0967* 
(0,0392) 

0,3395 
(0,0610) 

P2 

I 
1,1439 

(0,0039) 
0,0612 

(0,0027) 
-0,1024* 
(0,0352) 

1,0613 
(0,0044) 

0,0684 
(0,0031) 

-0,1056* 
(0,0391) 

- 

L 
1,0611 

(0,0044) 
0,0686 

(0,0031) 
-0,0899* 
(0,0387) 

1,0546 
(0,0045) 

0,0711 
(0,0033) 

0,0682 
(0,0367) 

0,8587 
(0,0379) 

NL 
1,0611 

(0,0044) 
0,0684 

(0,0031) 
-0,0952* 
(0,0380) 

1,0545 
(0,0045) 

0,0710 
(0,0033) 

0,0683 
(0,0360) 

0,4082 
(0,0602) 

P3 

I 
1,0613 

(0,0044) 
0,0684 

(0,0031) 
-0,1056* 
(0,0391) 

1,0552 
(0,0045) 

0,0710 
(0,0033) 

0,0507 
(0,0364) 

- 

L 
1,0550 

(0,0045) 
0,0710 

(0,0033) 
0,0518 

(0,0365) 
0,9914 

(0,0044) 
0,0686 

(0,0031) 
-0,0380 
(0,0360) 

0,9892 
(0,0291) 

NL 
1,0550 

(0,0045) 
0,0710 

(0,0033) 
0,0515 

(0,0365) 
0,9914 

(0,0044) 
0,0686 

(0,0031) 
-0,0380 
(0,0361) 

0,0693 
(0,4368) 

P4 

I 
1,0552 

(0,0045) 
0,0710 

(0,0033) 
0,0507 

(0,0364) 
0,9916 

(0,0044) 
0,0687 

(0,0031) 
-0,0410 
(0,0360) 

- 

L 
0,9913 

(0,0044) 
0,0688 

(0,0031) 
-0,0424 
(0,0356) 

1,0323 
(0,0027) 

0,0433 
(0,0017) 

-0,2039* 
(0,0163) 

0,9991 
(0,0000) 

NL 
0,9914 

(0,0044) 
0,0686 

(0,0031) 
-0,0392 
(0,0359) 

1,0325 
(0,0027) 

0,0433 
(0,0017) 

-0,2042* 
(0,0164) 

0,1437 
(0,0648) 

P5 

I 
0,9916 

(0,0044) 
0,0687 

(0,0031) 
-0,0410 
(0,0360) 

1,0718 
(0,0012) 

0,0199 
(0,0008) 

-0,0712* 
(0,0143) 

- 

L 
1,0325 

(0,0027) 
0,0432 

(0,0017) 
-0,2043* 
(0,0160) 

1,0750 
(0,0012) 

0,0201 
(0,0008) 

-0,0711* 
(0,0136) 

0,9992 
(0,0000) 

NL 
1,0325 

(0,0027) 
0,0433 

(0,0017) 
-0,2036* 
(0,0165) 

1,0750 
(0,0012) 

0,0202 
(0,0008) 

-0,0710* 
(0,0138) 

0,0626 
(0,1549) 

P6 

I 
1,0718 

(0,0012) 
0,0199 

(0,0008) 
-0,0712* 
(0,0143) 

1,0082 
( - ) 

0,0072 
( - ) 

-0,0093 
( - ) 

- 

* Significativamente diferente de zero (5%) 

 

 

• MÁXIMOS ADIMENSIONALIZADOS PARA A VAZÃO DE 3000 m3s-1 (Fr = 4,32) 

 

Para a vazão de 3000 m3s-1 os parâmetros de dependência sugerem dependência para 

os pares P1ma, P2ma e P3ma (Tabela 4.20). O teste aplicado anteriormente (seção 4.2.3) rejeita a 

hipótese de independência ao nível de significância de 1% para todos estes pares. Observou-

se maior diferença no parâmetro de forma (ξ ) para as marginais do par P6ma. 
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Tabela 4.20: Parâmetros estimados para as marginais através da GEV e parâmetro de 
dependência para os modelos Logístico (L) e Negativo Logístico (NL) e estimativa individual 

(I) para as séries de máximos, vazão de 3000 m3s-1. 
Primeira Marginal Segunda Marginal Dependência 

Pares Modelo 
1µ̂  1σ̂  

1̂ξ  2µ̂  2σ̂  
2ξ̂  r  

L 
0,6882 

(0,0028) 
0,0445 

(0,0019) 
0,0249 

(0,0345) 
1,1379 

(0,0046) 
0,0733 

(0,0033) 
0,0314 

(0,0359) 
0,7499 

(0,0397) 

NL 
0,6880 

(0,0028) 
0,0444 

(0,0019) 
0,0263 

(0,0358) 
1,1378 

(0,0047) 
0,0734 

(0,0033) 
0,0379 

(0,0367) 
0,5924 

(0,0759) 
P1 

I 
0,6884 

(0,0028) 
0,0442 

(0,0020) 
-0,0193 
(0,0337) 

1,1389 
(0,0046) 

0,0728 
(0,0033) 

-0,0093 
(0,0348) 

- 

L 
1,1380 

(0,0046) 
0,0729 

(0,0032) 
-0,0005 
(0,0336) 

1,0270 
(0,0068) 

0,1058 
(0,0049) 

-0,0331 
(0,0404) 

0,7652 
(0,0369) 

NL 
1,1384 

(0,0046) 
0,0731 

(0,0033) 
-0,0019 
(0,0324) 

1,0267 
(0,0068) 

0,1056 
(0,0049) 

-0,0283 
(0,0403) 

0,5653 
(0,0680) 

P2 

I 
1,1389 

(0,0046) 
0,0728 

(0,0033) 
-0,0093 
(0,0348) 

1,0262 
(0,0068) 

0,1051 
(0,0049) 

-0,0228 
(0,0419) 

- 

L 
1,0254 

(0,0067) 
0,1047 

(0,0049) 
-0,0242 
(0,0397) 

0,9642 
(0,0074) 

0,1167 
(0,0053) 

-0,0279 
(0,0358) 

0,7849 
(0,0365) 

NL 
1,0253 

(0,0067) 
0,1047 

(0,0049) 
-0,0176 
(0,0389) 

0,9644 
(0,0074) 

0,1166 
(0,0053) 

-0,0373 
(0,0355) 

0,5279 
(0,0649) 

P3 

I 
1,0262 

(0,0068) 
0,1051 

(0,0049) 
-0,0228 
(0,0419) 

0,9645 
(0,0075) 

0,1163 
(0,0053) 

-0,0417 
(0,0385) 

- 

L 
0,9643 

(0,0075) 
0,1161 

(0,0053) 
-0,0422 
(0,0383) 

0,9402 
(0,0058) 

0,0898 
(0,0041) 

-0,0467 
(0,0399) 

0,9934 
(0,0278) 

NL 
0,9644 

(0,0075) 
0,1162 

(0,0053) 
-0,0417 
(0,0383) 

0,9401 
(0,0058) 

0,0897 
(0,0041) 

-0,0465 
(0,0401) 

0,0806 
(0,4717) 

P4 

I 
0,9645 

(0,0075) 
0,1163 

(0,0053) 
-0,0417 
(0,0385) 

0,9401 
(0,0058) 

0,0897 
(0,0041) 

-0,0466 
(0,0400) 

- 

L 
0,9407 

(0,0057) 
0,0886 

(0,0041) 
-0,0826* 
(0,0339) 

0,9909 
(0,0031) 

0,0489 
(0,0021) 

-0,2042* 
(0,0265) 

0,9994 
(0,0000) 

NL 
0,9401 

(0,0058) 
0,0897 

(0,0041) 
-0,0468 
(0,0399) 

0,9905 
(0,0032) 

0,0499 
(0,0022) 

-0,1863* 
(0,0325) 

0,0679 
(0,1761) 

P5 

I 
0,9401 

(0,0058) 
0,0897 

(0,0041) 
-0,0466 
(0,0400) 

1,0349 
(0,0024) 

0,0389 
(0,0016) 

-0,1852* 
(0,0313) 

- 

L 
1,0002 

(0,0030) 
0,0464 

(0,0017) 
-0,1905* 
(0,0277) 

1,0340 
(0,0025) 

0,04026 
(0,0017) 

-0,2728* 
(0,0266) 

0,9993 
(0,0000) 

NL 
0,9907 

(0,0030) 
0,0456 

(0,0017) 
-0,1283* 
(0,0339) 

1,0344 
(0,0024) 

0,0388 
(0,0016) 

-0,2589* 
(0,0261) 

0,0501 
(0,0000) 

P6 

I 
1,0349 

(0,0024) 
0,0389 

(0,0016) 
-0,1852* 
(0,0313) 

1,0349 
(0,0024) 

0,0389 
(0,0016) 

-0,2781* 
(0,0211) 

- 

* Significativamente diferente de zero (5%) 

 

• MÁXIMOS ADIMENSIONALIZADOS PARA A VAZÃO DE 4000 m3s-1 (Fr = 3,88) 

 

Para a vazão de 4000 m3s-1, igualmente a vazão de 3000 m3s-1 os parâmetros de 

dependência indicam uma possível dependência para os pares P1ma, P2ma e P3ma (Tabela 

4.21). O teste aplicado (seção 4.2.3) anteriormente rejeita a hipótese de independência ao 

nível de significância de 1% para todos estes pares. 
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Tabela 4.21: Parâmetros estimados para as marginais através da GEV e parâmetro de 

dependência para os modelos Logístico (L) e Negativo Logístico (NL) e estimativa individual 
(I) para as séries de máximos, vazão de 4000 m3s-1. 

Primeira Marginal Segunda Marginal Dependência 
Pares Modelo 

1µ̂  1σ̂  
1̂ξ  2µ̂  2σ̂  

2ξ̂  r  

L 
0,7066 

(0,0031) 
0,0503 

(0,0021) 
-0,1765* 
(0,0306) 

1,2168 
(0,0052) 

0,0816 
(0,0037) 

-0,0393 
(0,0394) 

0,6812 
(0,0358) 

NL 
0,7063 

(0,0032) 
0,0503 

(0,0021) 
-0,1698* 
(0,0305) 

1,2166 
(0,0052) 

0,0812 
(0,0036) 

-0,0379 
(0,0388) 

0,7434 
(0,0799) 

P1 

I 
0,7069 

(0,0032) 
0,0504 

(0,0022) 
-0,2036 
(0,0298) 

1,2182 
(0,0052) 

0,0812 
(0,0037) 

-0,0843 
(0,0396) 

- 

L 
1,2180 

(0,0052) 
0,0815 

(0,0037) 
-0,0693 
(0,0393) 

1,0487 
(0,0074) 

0,1158 
(0,0053) 

-0,0643 
(0,0384) 

0,8221 
(0,0379) 

NL 
1,2178 

(0,0052) 
0,0813 

(0,0037) 
-0,0700 
(0,0382) 

1,0488 
(0,0075) 

0,1159 
(0,0053) 

-0,0641 
(0,0378) 

0,4638 
(0,0638) 

P2 

I 
1,2182 

(0,0052) 
0,0812 

(0,0037) 
-0,0843 
(0,0396) 

1,0499 
(0,0075) 

0,1160 
(0,0053) 

-0,0848 
(0,0389) 

- 

L 
1,0480 

(0,0074) 
0,1151 

(0,0052) 
-0,0557 
(0,0380) 

0,9109 
(0,0082) 

0,12810 
(0,0059) 

-0,0012 
(0,0413) 

0,7371 
(0,0373) 

NL 
1,0487 

(0,0074) 
0,1157 

(0,0052) 
-0,0557 
(0,0375) 

0,9104 
(0,0082) 

0,1275 
(0,0059) 

-0,0037 
(0,0407) 

0,6108 
(0,0729) 

P3 

I 
1,0499 

(0,0075) 
0,1160 

(0,0053) 
-0,0848 
(0,0389) 

0,9121 
(0,0083) 

0,1279 
(0,0060) 

-0,0344 
(0,0421) 

- 

L 
0,9137 

(0,0084) 
0,1293 

(0,0061) 
-0,0387 
(0,0426) 

0,9337 
(0,0064) 

0,0986 
(0,0046) 

0,0216 
(0,0389) 

0,9993 
(0,0000) 

NL 
0,9119 

(0,0082) 
0,1277 

(0,0059) 
-0,0339 
(0,0422) 

0,9331 
(0,0064) 

0,0996 
(0,0047) 

0,0306 
(0,0406) 

0,0551 
(0,3935) 

P4 

I 
0,9121 

(0,0083) 
0,1279 

(0,0060) 
-0,0344 
(0,0421) 

0,9332 
(0,0064) 

0,0997 
(0,0047) 

0,0309 
(0,0407) 

- 

L 
0,9366 

(0,0065) 
0,1019 

(0,0048) 
0,0411 

(0,0433) 
0,9837 

(0,0036) 
0,0574 

(0,0027) 
-0,1549* 
(0,0363) 

0,99911 
(0,0000) 

NL 
0,9331 

(0,0064) 
0,0996 

(0,0047) 
0,0307 

(0,0406) 
0,9830 

(0,0035) 
0,0557 

(0,0024) 
-0,1519* 
(0,0339) 

0,0651 
(0,3230) 

P5 

I 
0,9332 

(0,0064) 
0,0997 

(0,0047) 
0,0309 

(0,0407) 
0,9829 

(0,0035) 
0,0556 

(0,0024) 
-0,1474* 
(0,0336) 

- 

L 
0,9838 

(0,0034) 
0,0549 

(0,0023) 
-0,1889* 
(0,0259) 

1,0690 
(0,0020) 

0,0325 
(0,0015) 

-0,2082* 
(0,0308) 

0,9994 
(0,0000) 

NL 
0,9830 

(0,0035) 
0,0557 

(0,0024) 
-0,1519* 
(0,0339) 

1,0690 
(0,0020) 

0,0316 
(0,0014) 

-0,1824* 
(0,0339) 

0,0516 
(0,0000) 

P6 

I 
0,9829 

(0,0035) 
0,0556 

(0,0024) 
-0,1474* 
(0,0336) 

1,0688 
(0,0020) 

0,0314 
(0,0014) 

-0,1813* 
(0,0355) 

- 

• Significativamente diferente de zero (5%) 

 

 

• MÍNIMOS ADIMENSIONALIZADOS PARA A VAZÃO DE 1000 m3s-1 (Fr = 6,42) 

 
Para a vazão de 1000 m3s-1 os parâmetros de dependência indicam uma possível 

dependência para os pares P2mi, P3mi e P4mi (Tabela 4.22). Ao contrário do que se observa 

para a série de máximos da mesma vazão, o teste aplicado anteriormente (seção 4.2.3) rejeita 

a hipótese de independência ao nível de 1% para os pares P2mi e P4mi. Devido aos problemas 
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já relatados anteriormente nas seções 4.2.1 e 4.2.3, não foi possível estimar o parâmetro de 

dependência para os pares P5mi e P6mi. 

 
Tabela 4.22: Parâmetros estimados para as marginais através da GEV e parâmetro de 

dependência para os modelos Logístico (L) e Negativo Logístico (NL) e estimativa individual 
(I) para as séries de mínimos, vazão de 1000 m3s-1. 
Primeira Marginal Segunda Marginal Dependência 

Pares Modelo 
1µ̂  1σ̂  

1̂ξ  2µ̂  2σ̂  
2ξ̂  r  

L 
0,5119 

(0,0036) 
0,0566 

(0,0026) 
0,0071 

(0,0336) 
0,7849 

(0,0028) 
0,0449 

(0,0019) 
-0,0179 
(0,0273) 

0,9914 
(0,0215) 

NL 
0,5119 

(0,0036) 
0,0565 

(0,0026) 
0,0041 

(0,0338) 
0,7849 

(0,0028) 
0,0449 

(0,0019) 
-0,0158 
(0,0273) 

0,1344 
(0,0885) 

P1 

I 
0,5119 

(0,0036) 
0,0565 

(0,0027) 
0,0067 

(0,0336) 
0,7850 

(0,0028) 
0,0450 

(0,0020) 
-0,0165 
(0,0276) 

- 

L 
0,7849 

(0,0028) 
0,0449 

(0,0019) 
-0,0147 
(0,0276) 

0,8531 
(0,0032) 

0,0513 
(0,0022) 

-0,1457* 
(0,0315) 

0,9474 
(0,0349) 

NL 
0,7850 

(0,0028) 
0,0450 

(0,0019) 
-0,0117 
(0,0272) 

0,8533 
(0,0032) 

0,0512 
(0,0022) 

-0,1442* 
(0,0309) 

0,2547 
(0,0634) 

P2 

I 
0,7850 

(0,0028) 
0,0450 

(0,0020) 
-0,0165 
(0,0276) 

0,8532 
(0,0032) 

0,0512 
(0,0022) 

-0,1467* 
(0,0316) 

- 

L 
0,8532 

(0,0032) 
0,0513 

(0,0022) 
-0,1452* 
(0,0319) 

0,9041 
(0,0025) 

0,0398 
(0,0017) 

-0,0826* 
(0,0325) 

0,9799 
(0,0376) 

NL 
0,8532 

(0,0032) 
0,0512 

(0,0022) 
-0,1467* 
(0,0317) 

0,9040 
(0,0025) 

0,0399 
(0,0017) 

-0,0842* 
(0,0324) 

0,0595 
(0,4772) 

P3 

I 
0,8532 

(0,0032) 
0,0512 

(0,0022) 
-0,1467* 
(0,0316) 

0,9040 
(0,0025) 

0,0398 
(0,0017) 

-0,0843* 
(0,0324) 

- 

L 
0,9040 

(0,0025) 
0,0399 

(0,0017) 
-0,0818* 
(0,0327) 

1,0188 
(0,0018) 

0,0274 
(0,0013) 

0,0160 
(0,0406) 

0,9720 
(0,0376) 

NL 
0,9040 

(0,0025) 
0,0399 

(0,0017) 
-0,0834* 
(0,0335) 

1,0188 
(0,0018) 

0,0274 
(0,0013) 

0,0150 
(0,0426) 

0,1427 
(0,3199) 

P4 

I 
0,9040 

(0,0025) 
0,0398 

(0,0017) 
-0,0843* 
(0,0324) 

1,0188 
(0,0018) 

0,0274 
(0,0013) 

0,0142 
(0,0405) 

- 

L 
1,0188 

( - ) 
0,0274 

( - ) 
0,0136 

( - ) 
1,0486 

( - ) 
0,0060 

( - ) 
-0,0416 

( - ) 
- 

NL 
1,0188 

( - ) 
0,0274 

( - ) 
0,0136 

( - ) 
1,0486 

( - ) 
0,0060 

( - ) 
-0,0416 

( - ) 
- P5 

I 
1,0188 

(0,0018) 
0,0274 

(0,0013) 
0,0142 

(0,0405) 
1,0487 

(0,0004) 
0,0060 

(0,0002) 
-0,0351 
(0,0237) 

- 

L 
1,0486 

( - ) 
0,0060 

( - ) 
-0,0416 

( - ) 
1,0616 

( - ) 
0,0059 

( - ) 
-0,2906 

( - ) 
- 

NL 
1,0486 

( - ) 
0,0060 

( - ) 
-0,0416 

( - ) 
1,0616 

( - ) 
0,0059 

( - ) 
-0,2906 

( - ) 
- P6 

I 
1,0487 

(0,0004) 
0,0060 

(0,0002) 
-0,0351 
(0,0237) 

1,0621  
( - ) 

0,0059  
( - ) 

-0,2699  
( - ) 

- 

• Significativamente diferente de zero (5%) 
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• MÍNIMOS ADIMENSIONALIZADOS PARA A VAZÃO DE 2000 m3s-1 (Fr = 4,98) 

  

Para a vazão de 2000 m3s-1, os parâmetros de dependência indicam uma possível 

dependência para os pares P1mi, P2mi e P3mi, onde nas séries de máximos identificamos 

dependência a partir do par P2mi (Tabela 4.23). O teste aplicado anteriormente (seção 4.2.3) 

rejeita a hipótese de independência ao nível de significância de 1% para todos estes pares. 

 
Tabela 4.23: Parâmetros estimados para as marginais através da GEV e parâmetro de 

dependência para os modelos Logístico (L) e Negativo Logístico (NL) e estimativa individual 
(I) para as séries de mínimos, vazão de 2000 m3s-1. 

Primeira Marginal Segunda Marginal Dependência 
Pares Modelo 

1µ̂  1σ̂  
1̂ξ  2µ̂  2σ̂  

2ξ̂  r  

L 
0,4994 

(0,0032) 
0,0503 

(0,0022) 
-0,1865* 
(0,0363) 

0,7849 
(0,0038) 

0,0602 
(0,0027) 

-0,0982* 
(0,0358) 

0,9550 
(0,0326) 

NL 
0,4994 

(0,0032) 
0,0503 

(0,0022) 
-0,1885* 
(0,0364) 

0,7849 
(0,0038) 

0,0602 
(0,0027) 

-0,0976* 
(0,0354) 

0,2582 
(0,0585) 

P1 

I 
0,4994 

(0,0032) 
0,0502 

(0,0022) 
-0,1875* 
(0,0365) 

0,7849 
(0,0038) 

0,0601 
(0,0027) 

-0,0987* 
(0,0359) 

- 

L 
0,7847 

(0,0039) 
0,0605 

(0,0027) 
-0,0898* 
(0,0367) 

0,7135 
(0,0053) 

0,0817 
(0,0037) 

-0,0712 
(0,0397) 

0,9089 
(0,0398) 

NL 
0,7849 

(0,0038) 
0,0603 

(0,0027) 
-0,0894* 
(0,0358) 

0,7135 
(0,0053) 

0,0818 
(0,0037) 

-0,0663 
(0,0395) 

0,3293 
(0,0641) 

P2 

I 
0,7849 

(0,0038) 
0,0601 

(0,0027) 
-0,0987* 
(0,0359) 

0,7128 
(0,0053) 

0,0820 
(0,0037) 

-0,0847* 
(0,0390) 

- 

L 
0,7128 

(0,0053) 
0,0820 

(0,0037) 
-0,0751 
(0,0398) 

0,6814 
(0,0051) 

0,0782 
(0,0036) 

-0,0715 
(0,0414) 

0,9262 
(0,0404) 

NL 
0,7129 

(0,0053) 
0,0819 

(0,0037) 
-0,0755 
(0,0393) 

0,6813 
(0,0051) 

0,0783 
(0,0034) 

-0,0719 
(0,0414) 

0,2757 
(0,0719) 

P3 

I 
0,7128 

(0,0053) 
0,0820 

(0,0037) 
-0,0847* 
(0,0390) 

0,6811 
(0,0051) 

0,0783 
(0,0036) 

-0,0831 
(0,0408) 

- 

L 
0,6826 

(0,0049) 
0,0758 

(0,0033) 
-0,0750 
(0,0390) 

0,7842 
(0,0042) 

0,0654 
(0,0027) 

-0,1131* 
(0,0315) 

0,9995 
(0,0000) 

NL 
0,6810 

(0,0051) 
0,0783 

(0,0036) 
-0,0833 
(0,0408) 

0,7836 
(0,0042) 

0,0667 
(0,0029) 

-0,1339* 
(0,0297) 

0,0689 
(0,3481) 

P4 

I 
0,6811 

(0,0051) 
0,0783 

(0,0036) 
-0,0831 
(0,0408) 

0,7836 
(0,0042) 

0,0666 
(0,0029) 

-0,1338* 
(0,0297) 

- 

L 
0,7803 

(0,0042) 
0,0668 

(0,0028) 
-0,1502* 
(0,0271) 

1,0055 
(0,0025) 

0,0382 
(0,0016) 

-0,0021 
(0,0285) 

0,9991 
(0,0000) 

NL 
0,7836 

(0,0042) 
0,0667 

(0,0029) 
-0,1338* 
(0,0297) 

1,0065 
(0,0025) 

0,0400 
(0,0018) 

0,0131 
(0,0336) 

0,0552 
(0,2449) 

P5 

I 
0,7836 

(0,0042) 
0,0666 

(0,0029) 
-0,1338* 
(0,0297) 

1,0624 
(0,0011) 

0,0173 
(0,0008) 

-0,0768 
(0,0420) 

- 

L 
1,0057 

(0,0025) 
0,0399 

(0,0018) 
-0,0039 
(0,0305) 

1,0592 
(0,0011) 

0,0173 
(0,0008) 

-0,0852 
(0,0400) 

0,9995 
(0,0000) 

NL 
1,0065 

(0,0025) 
0,0400 

(0,0018) 
0,0130 

(0,0336) 
1,0593 

(0,0011) 
0,0174 

(0,0008) 
-0,0728 
(0,0426) 

0,0597 
(0,4496) 

P6 

I 
1,0624 

(0,0011) 
0,0173 

(0,0008) 
-0,0768 
(0,0420) 

( - ) ( - ) ( - ) - 

* Significativamente diferente de zero (5%) 
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• MÍNIMOS ADIMENSIONALIZADOS PARA A VAZÃO DE 3000 m3s-1 (Fr = 4,32) 

 

Para a vazão de 3000 m3s-1, os parâmetros de dependência indicam uma possível 

dependência para os pares P1mi, P2mi e P3mi, em concordância ao que foi observado para as 

séries de máximos da mesma vazão (Tabela 4.24). O teste aplicado anteriormente (seção 

4.2.3) rejeita a hipótese de independência ao nível de significância de 1% para todos estes 

pares. 

 

Tabela 4.24: Parâmetros estimados para as marginais através da GEV e parâmetro de 
dependência para os modelos Logístico (L) e Negativo Logístico (NL) e estimativa individual 

(I) para as séries de mínimos, vazão de 3000 m3s-1. 
Primeira Marginal Segunda Marginal Dependência 

Pares Modelo 
1µ̂  1σ̂  

1̂ξ  2µ̂  2σ̂  
2ξ̂  r  

L 
0,4863 

(0,0025) 
0,03937 
(0,0017) 

-0,1410* 
(0,0338) 

0,7682 
(0,0039) 

0,0592 
(0,0027) 

-0,0469 
(0,0448) 

0,77530 
(0,0390) 

NL 
0,4865 

(0,0025) 
0,0393 

(0,0017) 
-0,1366* 
(0,0330) 

0,7684 
(0,0038) 

0,0589 
(0,0027) 

-0,0444 
(0,0434) 

0,5574 
(0,0708) 

P1 

I 
0,4861 

(0,0025) 
0,0393 

(0,0017) 
-0,1727* 
(0,0320) 

0,7676 
(0,0038) 

0,0590 
(0,0027) 

-0,0902 
(0,0411) 

- 

L 
0,7679 

(0,0038) 
0,0589 

(0,0027) 
-0,0635 
(0,0424) 

0,5028 
(0,0068) 

0,1059 
(0,0047) 

-0,0674 
(0,0409) 

0,8063 
(0,0382) 

NL 
0,7682 

(0,0038) 
0,0588 

(0,0027) 
-0,0577 
(0,0418) 

0,5028 
(0,0068) 

0,1058 
(0,0047) 

-0,0667 
(0,0406) 

0,5018 
(0,0658) 

P2 

I 
0,7676 

(0,0038) 
0,0590 

(0,0027) 
-0,0902 
(0,0411) 

0,5016 
(0,0068) 

0,1060 
(0,0048) 

-0,1005 
(0,0410) 

- 

L 
0,5014 

(0,0068) 
0,1063 

(0,0048) 
-0,0935* 
(0,0404) 

0,3546 
(0,0072) 

0,1133 
(0,0050) 

-0,0918* 
(0,0352) 

0,8380 
(0,0375) 

NL 
0,5017 

(0,0068) 
0,1059 

(0,0048) 
-0,0915* 
(0,0402) 

0,3544 
(0,0073) 

0,1137 
(0,0050) 

-0,0909* 
(0,0354) 

0,4336 
(0,0618) 

P3 

I 
0,5016 

(0,0068) 
0,1060 

(0,0048) 
-0,1005* 
(0,0410) 

0,3538 
(0,0073) 

0,1139 
(0,0051) 

-0,1041* 
(0,0363) 

- 

L 
0,3539 

(0,0073) 
0,1138 

(0,0051) 
-0,1041* 
(0,0359) 

0,5961 
(0,0056) 

0,0871 
(0,0039) 

-0,1445* 
(0,0379) 

0,9685 
(0,0302) 

NL 
0,3538 

(0,0073) 
0,1139 

(0,0051) 
-0,1052* 
(0,0359) 

0,5962 
(0,0056) 

0,0870 
(0,0039) 

-0,1459* 
(0,0379) 

0,2189 
(0,0638) 

P4 

I 
0,3538 

(0,0073) 
0,1139 

(0,0051) 
-0,1041* 
(0,0363) 

0,5962 
(0,0056) 

0,0870 
(0,0039) 

-0,1440* 
(0,0382) 

- 

L 
0,5924 

(0,0056) 
0,0884 

(0,0040) 
-0,1778* 
(0,0355) 

0,8933 
(0,0038) 

0,0597 
(0,0028) 

-0,0712* 
(0,0247) 

0,9990 
(0,0000) 

NL 
0,5962 

(0,0056) 
0,0870 

(0,0039) 
-0,1441* 
(0,0382) 

0,8885 
(0,0038) 

0,0596 
(0,0026) 

-0,0505 
(0,0304) 

0,0590 
(0,2658) 

P5 

I 
0,5962 

(0,0056) 
0,0870 

(0,0039) 
-0,1440* 
(0,0382) 

0,8885 
(0,0038) 

0,0597 
(0,0026) 

-0,0509 
(0,0303) 

- 

L 
0,8836 

(0,0039) 
0,0614 

(0,0028) 
-0,0691* 
(0,0276) 

1,0002 
(0,0021) 

0,0335 
(0,0014) 

-0,0386 
(0,0251) 

0,9999 
(0,0000) 

NL 
0,8885 

(0,0038) 
0,0596 

(0,0026) 
-0,0505 
(0,0304) 

0,9999 
(0,0022) 

0,0348 
(0,0015) 

-0,0375 
(0,0275) 

0,0545 
(0,3617) 

P6 

I 
0,8885 

(0,0038) 
0,0597 

(0,0026) 
-0,0509 
(0,0303) 

0,9999 
(0,0022) 

0,0345 
(0,0015) 

-0,0354 
(0,0277) 

- 

* Significativamente diferente de zero (5%) 
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• MÍNIMOS ADIMENSIONALIZADOS PARA A VAZÃO DE 4000 m3s-1 (Fr = 3,88) 

 

Para a vazão de 4000 m3s-1, igualmente a vazão de 3000 m3s-1 e às séries de máximos, 

os parâmetros de dependência indicam uma possível dependência para os pares P1mi, P2mi e 

P3mi (Tabela 4.25). O teste aplicado anteriormente (seção 4.2.3) rejeita a hipótese de 

independência ao nível de significância de 1% para todos estes pares. 

 

Tabela 4.25: Parâmetros estimados para as marginais através da GEV e parâmetro de 
dependência para os modelos Logístico (L) e Negativo Logístico (NL) e estimativa individual 

(I) para as séries de mínimos, vazão de 4000 m3s-1. 
Primeira Marginal Segunda Marginal Dependência 

Pares Modelo 
1µ̂  1σ̂  

1̂ξ  2µ̂  2σ̂  
2ξ̂  r  

L 
0,5025 

(0,0025) 
0,0397 

(0,0018) 
-0,2489* 
(0,0403) 

0,8055 
(0,0040) 

0,0639 
(0,0028) 

-0,0909* 
(0,0281) 

0,8004 
(0,0367) 

NL 
0,5026 

(0,0025) 
0,0396 

(0,0018) 
-0,2485* 
(0,0401) 

0,8057 
(0,0040) 

0,0639 
(0,0028) 

-0,0829* 
(0,0279) 

0,5145 
(0,0642) 

P1 

I 
0,5027 

(0,0025) 
0,0394 

(0,0018) 
-0,2583* 
(0,0411) 

0,8049 
(0,0040) 

0,0643 
(0,0028) 

-0,1006* 
(0,0286) 

- 

L 
0,8054 

(0,0040) 
0,0643 

(0,0028) 
-0,0828* 
(0,0295) 

0,4459 
(0,0073) 

0,1133 
(0,0052) 

0,0038 
(0,0406) 

0,7871 
(0,0384) 

NL 
0,8054 

(0,0040) 
0,0642 

(0,0028) 
-0,0821* 
(0,0285) 

0,4459 
(0,0073) 

0,1132 
(0,0053) 

0,0026 
(0,0396) 

0,5223 
(0,0679) 

P2 

I 
0,8049 

(0,0040) 
0,0643 

(0,0028) 
-0,1006* 
(0,0286) 

0,4462 
(0,0073) 

0,1129 
(0,0053) 

-0,0079 
(0,0406) 

- 

L 
0,4463 

(0,0073) 
0,1133 

(0,0053) 
0,0067 

(0,0414) 
0,2009 

(0,0083) 
0,1312 

(0,0058) 
-0,1971* 
(0,0353) 

0,9133 
(0,0411) 

NL 
0,4465 

(0,0073) 
0,1130 

(0,0052) 
0,0047 

(0,0413) 
0,2009 

(0,0084) 
0,1315 

(0,0058) 
-0,1940* 
(0,0354) 

0,2984 
(0,0712) 

P3 

I 
0,4462 

(0,0073) 
0,1129 

(0,0053) 
-0,0079 
(0,0406) 

0,2005 
(0,0084) 

0,1315 
(0,0058) 

-0,2063* 
(0,0349) 

- 

L 
0,1809 

(0,0081) 
0,1194 

(0,0043) 
-0,1890* 
(0,0312) 

0,5462 
(0,0056) 

0,0840 
(0,0031) 

-0,1149* 
(0,0297) 

0,9995 
(0,0000) 

NL 
0,2005 

(0,0083) 
0,1315 

(0,0058) 
-0,2061* 
(0,0348) 

0,5474 
(0,0059) 

0,0936 
(0,0041) 

-0,1394* 
(0,0340) 

0,0607 
(0,2984) 

P4 

I 
0,2005 

(0,0084) 
0,1315 

(0,0058) 
-0,2063* 
(0,0349) 

0,5474 
(0,0060) 

0,0936 
(0,0041) 

-0,1394* 
(0,0341) 

- 

L 
0,5447 

(0,0059) 
0,0929 

(0,0040) 
-0,1480* 
(0,0319) 

0,8512 
(0,0042) 

0,0670 
(0,0030) 

-0,1401* 
(0,0314) 

0,9993 
(0,0000) 

NL 
0,5474 

(0,0059) 
0,0936 

(0,0041) 
-0,1394* 
(0,0341) 

0,8501 
(0,0042) 

0,0663 
(0,0029) 

-0,1225* 
(0,0330) 

0,0658 
(0,3019) 

P5 

I 
0,5474 

(0,0060) 
0,0936 

(0,0041) 
-0,1394* 
(0,0341) 

0,8502 
(0,0042) 

0,0660 
(0,0029) 

-0,1193* 
(0,0335) 

- 

L 
0,8493 

(0,0040) 
0,0636 

(0,0026) 
-0,1302* 
(0,0289) 

1,0033 
(0,0022) 

0,0344 
(0,0014) 

-0,0207 
(0,0257) 

0,9991 
(0,0000) 

NL 
0,8501 

(0,0042) 
0,0663 

(0,0029) 
-0,1224* 
(0,0331) 

1,0047 
(0,0022) 

0,0348 
(0,0015) 

-0,0208 
(0,0262) 

0,0504 
(0,0000) 

P6 

I 
0,8502 

(0,0042) 
0,0660 

(0,0029) 
-0,1193* 
(0,0335) 

1,0046 
(0,0022) 

0,0344 
(0,0015) 

-0,0181 
(0,0264) 

- 

* Significativamente diferente de zero (5%) 
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De um modo geral, para máximos e mínimos, o parâmetro de forma (ξ ) apresenta-se 

negativo ou muito próximo à zero caracterizando distribuições com caudas leves. Cerezer 

(2008) em seu estudo aplica o teste da razão de verossimilhança, ao nível de significância de 

5% para avaliar se as estimativas de ξ  são significativamente diferentes de zero. Para a 

grande maioria rejeitou-se a hipótese de queξ  é diferente de zero. Nestes casos a distribuição 

marginal das séries é considerada como sendo Gumbel, de acordo com a definição 

apresentada na seção 2.7.1. 

 

 
4.2.6 CÁLCULO DAS PROBABILIDADES 

 

Após o ajuste das distribuições conjuntas, realizaram-se as estimativas de valores de 

pressão para as probabilidades 1%, 5%, 10%, 80%, 90%, 95 e 99% utilizando as distribuições 

marginais e em seguida o cálculo da probabilidade conjunta destes eventos. Estas estimativas 

são comparadas com as estimativas realizadas por Cerezer (2008) através da GEV com 

estimativa individual dos parâmetros, com as estimativas obtidas através do modelo sugerido 

por Wiest (2008) e com os valores medidos de pressão considerando o conjunto de dados 

completo. Apresenta-se também o erro de estimativa em relação aos valores medidos de 

pressão.  

Cabe ressaltar que Wiest (2008) utilizou as séries de pressões da UHE de Porto 

Colômbia considerando uma freqüência de 50 Hz. Quando se compara os valores medidos das 

séries originais de 100 Hz com as séries de 50Hz percebe-se que a diferença, para as 

probabilidades consideradas, ocorre geralmente na segunda casa decimal. Por este motivo, e 

por ter-se considerado a série de 100 Hz para realizar o ajuste da distribuição conjunta, 

utiliza-se os valores medidos desta para calcular os erros de estimativa. 

Para não sobrecarregar o capítulo apresentam-se a seguir apenas as estimativas 

correspondentes a vazão de 4000 m3s-1, e para as vazões de 1000 a 3000 m3s-1 as tabelas com 

as respectivas estimativas encontram-se no anexo D. Nas Tabelas de 4.26 a 4.32 apresentam-

se as estimativas para as respectivas probabilidades, utilizando a seguinte legenda: 

 

- P1%G = valor de pressão para marginal 1; 

- P2%G = valor de pressão para marginal 2; 

- p* = probabilidade conjunta; 

- 
1%M

1%G1%M

P

PP −
 = erro em relação ao valor medido para a primeira marginal; 
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- 
2%M

2%G2%M

P

PP −
 = erro em relação ao valor medido para a segunda marginal; 

- ∆ = |
i%Gi%M
PP − | = módulo da diferença entre o valor medido e o valor estimado para 

i= 1,2. 

 O erro médio (∑), que é a média das diferenças entre medido e estimado (∆) para cada 

modelo, é analisado também em relação à energia de entrada do ressalto que é dada por E1 = 

V1
2/2g, onde V1 é a velocidade de entrada (Tabela 3.1) e g é a aceleração da gravidade. Esta 

relação é dada por ∑/E1 = ∑2g/V1
2. 

 

 

• VAZÃO 4000 m3s-1 (Fr = 3,88) 

 

Para a vazão de 4000 m3s-1 através da análise de correlação e dos testes de 

dependência aplicados anteriormente conclui-se que para as séries de máximos e mínimos 

devemos considerar dependência para os pares P1ma/mi, P2ma/mi e P3ma/mi. Quando se estima os 

valores de pressão, através das distribuições marginais seguido do calculo da probabilidade 

conjunta de ocorrência destes eventos, a dependência se torna evidente para todas as 

probabilidades consideradas para estes pares.  

 Quanto às estimativas e o erro relativo aos valores de pressões observadas percebemos 

que, para as probabilidades de 1% a 10% as estimativas através da GEV apresentam pressões 

próximas as observadas, atingindo sua maior variação para o par P4ma e o mesmo ocorre para 

as probabilidades de 80% a 99%. Os valores de pressão obtidas pela GEV na estimativa 

individual das marginais com as estimativas conjuntas (parâmetros das marginais e parâmetro 

de dependência) apresentam-se muito próximas. 

 Em geral quando comparamos as estimativas da GEV com o modelo apresentado por 

Wiest (2008), a GEV apresenta estimativas com menor variação em relação aos valores 

medidos para as probabilidades de 1% a 10%. 

Considerando o erro médio (∑), os modelos L e NL apresentarem mesmo desempenho 

(7,8%) em relação à energia de entrada, com nenhuma diferença em relação ao modelo I que 

também apresenta variação de 7,8%. O modelo W apresentou erro médio de 1,6 m o que 

representa 4,8% de E. Em relação às tomadas do trecho curvo o erro médio de L, LN e I 

apresentam a mesma variação (7,8%), enquanto que W aumenta para 7%. A energia de 

entrada da vazão de 4000 m3s-1 é de 16,47 m.  
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Tabela 4.26: Valores de pressão (mínimos) com probabilidade de ocorrência inferior ou igual 
a 1% para o modelo Logístico (L), modelo Negativo Logístico (NL), individual (I), 

estimativa Wiest (W) e probabilidade conjunta (p*) – Vazão de 4000 m3s-1 (toda a série). 

Pares Modelo P1%G P2%G P1%M P2%M p* 

1%M

1%G1%M

P

PP −
 

2%M

2%G2%M

P

PP −
 

L 5,40 7,83 0,03x10-2 

0,0674 0,0151 

NL 5,40 7,83 0,03x10-2 0,0674 0,0151 

I 5,40 7,81 - 0,0674 0,0176 

P1 

W 3,25 7,30 

5,79 7,95 

- 0,4387 0,0818 
L 
 

7,83 4,01 0,04x10-2 

0,0151 0,0430 

NL 7,83 4,01 0,03x10-2 0,0151 0,0430 

I 7,81 4,01 - 0,0176 0,0430 

P2 

W 7,30 5,49 

7,95 
 

4,19 
 

- 0,0818 -0,3103 

L 4,02 1,28 0,02x10-2 

0,0406 0,5077 
NL 

 
4,02 1,28 0,02x10-2 

0,0406 0,5077 
I 
 

4,01 1,25 - 
0,0430 0,5192 

P3 

W 
 

5,49 3,47 

 
4,19 

 
2,60 

- 
-0,3103 -0,3346 

L 1,30 5,2 0,01x10-2 

0,5000 0,0597 

NL 1,26 5,04 0,01x10-2 0,5154 0,0886 

I 1,25 5,04 - 0,5192 0,0886 

P4 

W 3,47 4,44 

 
2,60 

 
5,53 

- -0,3346 0,1971 

L 5,01 8,15 0,01x10-2 

0,0940 0,0085 

NL 5,04 8,17 0,01x10-2 0,0886 0,0061 

I 5,04 8,17 - 0,0886 0,0061 

P5 

W 4,44 8,30 

5,53 
 

8,22 
 

- 0,1971 -0,0097 

L 8,19 10,05 0,01x10-2 

0,0036 -0,0234 

NL 8,17 10,06 0,01x10-2 0,0061 -0,0244 

I 8,17 10,07 - 0,0061 -0,0255 

P6 

W 8,30 10,39 

 
8,22 

 
9,82 

- -0,0097 -0,0580 
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Tabela 4.27: Valores de pressão (mínimos) com probabilidade de ocorrência inferior ou igual 
a 5% para o modelo Logístico (L), modelo Negativo Logístico (NL), individual (I), 

estimativa Wiest (W) e probabilidade conjunta (p*) – Vazão de 4000 m3s-1 (toda a série). 

Pares Modelo P1%G P2%G P1%M P2%M p* 

1%M

1%G1%M

P

PP −
 

2%M

2%G2%M

P

PP −
 

L 5,61 8,1 0,54x10-2 

0,0848 0,0700 

NL 5,61 8,11 0,54x10-2 0,0848 0,0689 

I 5,61 8,09 - 0,0848 0,0712 

P1 

W 4,55 8,72 

6,13 8,71 

- 0,2577 -0,0011 
L 
 

8,1 4,44 0,57x10-2 

0,0700 0,1883 

NL 8,1 4,44 0,55x10-2 0,0700 0,1883 

I 8,09 4,45 - 0,0712 0,1865 

P2 

W 8,72 7,11 

8,71 
 

5,47 
 

- -0,0011 -0,2998 

L 4,45 1,93 0,35x10-2 

0,1865 0,4987 
NL 

 
4,45 1,93 0,34x10-2 

0,1865 0,4987 
I 
 

4,45 1,91 - 
0,1865 0,5039 

P3 

W 
 

7,11 5,04 

 
5,47 

 
3,85 

- 
-0,2998 -0,3091 

L 1,89 5,57 0,25x10-2 

0,5091 0,1310 

NL 1,92 5,47 0,25x10-2 0,5013 0,1466 

I 1,91 5,47 - 0,5039 0,1466 

P4 

W 5,04 5,97 

 
3,85 

 
6,41 

- -0,3091 0,0686 

L 5,45 8,46 0,25x10-2 

0,1498 0,0342 

NL 5,47 8,46 0,25x10-2 0,1466 0,0342 

I 5,47 8,47 - 0,1466 0,0331 

P5 

W 5,97 8,91 

6,41 
 

8,76 
 

- 0,0686 -0,0171 

L 8,48 10,19 0,25x10-2 

0,0320 -0,0020 

NL 8,46 10,19 0,25x10-2 0,0342 -0,0020 

I 8,47 10,20 - 0,0331 -0,0029 

P6 

W 8,91 10,70 

 
8,76 

 
10,17 

- -0,0171 -0,0521 
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Tabela 4.28: Valores de pressão (mínimos) com probabilidade de ocorrência inferior ou igual 
a 10% para o modelo Logístico (L), modelo Negativo Logístico (NL), individual (I), 

estimativa Wiest (W) e probabilidade conjunta (p*) – Vazão de 4000 m3s-1 (toda a série). 

Pares Modelo P1%G P2%G P1%M P2%M p* 

1%M

1%G1%M

P

PP −
 

2%M

2%G2%M

P

PP −
 

L 5,73 8,27 0,018 0,0919 0,0882 

NL 5,73 8,27 0,018 0,0919 0,0882 

I 5,73 8,26 - 0,0919 0,0893 

P1 

W 5,31 9,55 

6,31 9,07 

- 0,1585 -0,0529 
L 
 

8,26 4,71 
0,019 0,0893 0,2291 

NL 8,27 4,71 0,018 0,0882 0,2291 

I 8,26 4,71 - 0,0893 0,2291 

P2 

W 9,55 8,06 

9,07 
 

6,11 
 

- -0,0529 -0,3191 

L 4,71 2,3 0,013 0,2291 0,4878 
NL 

 
4,72 2,3 

0,013 0,2275 0,4878 
I 
 

4,71 2,29 
- 0,2291 0,4900 

P3 

W 
 

8,06 5,95 

 
6,11 

 
4,49 

- -0,3191 -0,3252 

L 2,22 5,79 0,010 0,5056 0,1547 

NL 2,29 5,72 0,010 0,4900 0,1650 

I 2,29 5,72 - 0,4900 0,1650 

P4 

W 5,95 6,86 

 
4,49 

 
6,85 

- -0,3252 -0,0015 

L 5,7 8,64 0,010 0,1679 0,0411 

NL 5,72 8,64 0,010 0,1650 0,0411 

I 5,72 8,64 - 0,1650 0,0411 

P5 

W 6,86 9,27 

6,85 
 

9,01 
 

- -0,0015 -0,0289 

L 8,65 10,27 0,010 0,0400 0,0077 

NL 8,64 10,28 0,010 0,0411 0,0068 

I 8,64 10,28 - 0,0411 0,0068 

P6 

W 9,27 10,88 

 
9,01 

 
10,35 

  -0,0289 -0,0512 

 

 



120 

Tabela 4.29: Valores de pressão (máximos) com probabilidade de ocorrência inferior ou igual 
a 80% para o modelo Logístico (L), modelo Negativo Logístico (NL), individual (I), 

estimativa Wiest (W) e probabilidade conjunta (p*) – Vazão de 4000 m3s-1 (toda a série). 

Pares Modelo P1%G P2%G P1%M P2%M p* 

1%M

1%G1%M

P

PP −
 

2%M

2%G2%M

P

PP −
 

L 8,47 13,49 0,70 -0,1384 -0,1865 

NL 8,46 13,48 0,70 -0,1371 -0,1856 

I 8,46 13,47 - -0,1371 -0,1847 

P1 

W 7,51 11,94 

7,44 11,37 

- -0,0094 -0,0501 
L 
 

13,48 12,41 0,67 
-0,1856 -0,2702 

NL 13,47 12,41 0,67 -0,1847 -0,2702 

I 13,47 12,40 - -0,1847 -0,2692 

P2 

W 11,94 10,80 

11,37 
 

9,77 
 

- -0,0501 -0,1054 

L 12,40 11,41 0,69 -0,2692 -0,3535 
NL 

 
12,42 11,40 0,69 

-0,2712 -0,3523 
I 
 

12,40 11,39 - 
-0,2692 -0,3511 

P3 

W 
 

10,80 8,58 

 
9,77 

 
8,43 

- 
-0,1054 -0,0178 

L 11,41 11,25 0,64 -0,3535 -0,2336 

NL 11,38 11,26 0,64 -0,3499 -0,2346 

I 11,39 11,26 - -0,3511 -0,2346 

P4 

W 8,58 9,45 

8,43 9,12 

- -0,0178 -0,0362 

L 11,34 11,04 0,64 -0,2434 -0,0739 

NL 11,26 11,01 0,64 -0,2346 -0,0710 

I 11,26 11,01 - -0,2346 -0,0710 

P5 

W 9,45 10,30 

9,12 
 

10,28 
 

- -0,0362 -0,0019 

L 10,99 11,49 0,64 -0,0691 -0,0351 

NL 11,01 11,48 0,64 -0,0710 -0,0342 

I 11,01 11,48 - -0,0710 -0,0342 

P6 

W 10,30 11,41 

 
10,28 

 
11,10 

- -0,0019 -0,0279 
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Tabela 4.30: Valores de pressão (máximos) com probabilidade de ocorrência inferior ou igual 
a 90% para o modelo Logístico (L), modelo Negativo Logístico (NL), individual (I), 

estimativa Wiest (W) e probabilidade conjunta (p*) – Vazão de 4000 m3s-1 (toda a série). 

Pares Modelo P1%G P2%G P1%M P2%M p* 

1%M

1%G1%M

P

PP −
 

2%M

2%G2%M

P

PP −
 

L 8,71 13,99 0,84 -0,1282 -0,1697 

NL 8,72 13,99 0,84 -0,1295 -0,1697 

I 8,69 13,93 - -0,1256 -0,1647 

P1 

W 8,22 12,72 

7,72 11,96 

- -0,0648 -0,0635 
L 
 

13,96 13,09 
0,84 -0,1672 -0,2326 

NL 13,95 13,1 0,84 -0,1664 -0,2335 

I 13,93 13,07 - -0,1647 -0,2307 

P2 

W 12,72 11,69 

11,96 
 

10,62 
 

- -0,0635 -0,1008 

L 13,09 12,27 0,84 -0,2326 -0,4435 
NL 

 
13,12 12,25 

0,84 -0,2354 -0,4412 
I 
 

13,07 12,24 
- -0,2307 -0,4400 

P3 

W 
 

11,69 9,44 

 
10,62 

 
8,50 

- -0,1008 -0,1106 

L 12,21 11,93 0,81 -0,3115 -0,2350 

NL 12,18 11,97 0,81 -0,3083 -0,2391 

I 12,24 11,94 - -0,3147 -0,2360 

P4 

W 9,44 10,29 

 
9,31 

 
 

9,66 
 

- -0,0140 -0,0652 

L 12,08 11,32 0,81 -0,2505 -0,0720 

NL 11,97 11,29 0,81 -0,2391 -0,0691 

I 11,94 11,30 - -0,2360 -0,0701 

P5 

W 10,29 10,63 

9,66 
 

10,56 
 

- -0,0652 -0,0066 

L 11,25 11,63 0,81 -0,0653 -0,0338 

NL 11,29 11,63 0,81 -0,0691 -0,0338 

I 11,30 11,63 - -0,0701 -0,0338 

P6 

W 10,63 11,58 

 
10,56 

 
11,25 

- -0,0066 -0,0293 
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Tabela 4.31: Valores de pressão (máximos) com probabilidade de ocorrência inferior ou igual 
a 95% para o modelo Logístico (L), modelo Negativo Logístico (NL), individual (I), 

estimativa Wiest (W) e probabilidade conjunta (p*) – Vazão de 4000 m3s-1 (toda a série). 

Pares Modelo P1%G P2%G P1%M P2%M p* 

1%M

1%G1%M

P

PP −
 

2%M

2%G2%M

P

PP −
 

L 8,92 14,46 0,92 -0,1206 -0,1596 

NL 8,92 14,47 0,92 -0,1206 -0,1604 

I 8,88 14,35 - -0,1156 -0,1508 

P1 

W 9,05 13,62 

7,96 12,47 

- -0,1369 -0,0922 
L 
 

14,38 13,71 0,91 
-0,1532 -0,2058 

NL 14,38 13,73 0,92 -0,1532 -0,2076 

I 14,35 13,66 - -0,1508 -0,2014 

P2 

W 13,62 12,73 

12,47 11,37 

- -0,0922 -0,1196 

L 13,71 12,99 0,91 -0,2058 -0,2823 
NL 

 
13,71 12,99 0,91 

-0,2058 -0,2823 
I 
 

13,66 13,05 - 
-0,2014 -0,2883 

P3 

W 
 

12,73 10,43 

11,37 10,13 

- 
-0,1196 -0,0296 

L 12,96 12,61 0,92 -0,2794 -0,2363 

NL 13,76 13,06 0,92 -0,3583 -0,2804 

I 13,05 12,59 - -0,2883 -0,2343 

P4 

W 10,43 11,26 

10,13 10,2 

- -0,0296 -0,1039 

L 12,8 11,57 0,90 -0,2598 -0,0703 

NL 12,66 11,54 0,90 -0,2461 -0,0675 

I 12,59 11,54 - -0,2392 -0,0675 

P5 

W 11,26 11,02 

10,16 10,81 

- -0,1083 -0,0194 

L 11,46 11,75 0,90 -0,0601 -0,0316 

NL 11,53 11,76 0,90 -0,0666 -0,0325 

I 11,54 11,76 - -0,0675 -0,0325 

P6 

W 11,02 11,77 

10,81 11,39 

- -0,0194 -0,0334 
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Tabela 4.32: Valores de pressão (máximos) com probabilidade de ocorrência inferior ou igual 
a 99% para o modelo Logístico (L), modelo Negativo Logístico (NL), individual (I), 

estimativa Wiest (W) e probabilidade conjunta (p*) – Vazão de 4000 m3s-1 (toda a série). 

Pares Modelo P1%G P2%G P1%M P2%M p* 

1%M

1%G1%M

P

PP −
 

2%M

2%G2%M

P

PP −
 

L 9,29 15,49 0,98 -0,0942 -0,1340 

NL 9,31 15,49 0,98 -0,0966 -0,1340 

I 9,23 15,78 - -0,0872 -0,1552 

P1 

W 10,57 15,28 

8,49 13,66 

- -0,2450 -0,1186 
L 
 

15,29 15,05 0,98 
-0,1193 -0,1832 

NL 15,29 15,05 0,98 -0,1193 -0,1832 

I 15,78 14,89 - -0,1552 -0,1706 

P2 

W 15,28 14,62 

13,66 
 

12,72 
 

- -0,1186 -0,1494 

L 15,09 14,94 0,98 -0,1863 -0,2857 
NL 

 
15,12 14,89 0,98 

-0,1887 -0,2814 
I 
 

14,89 14,89 - 
-0,1706 -0,2814 

P3 

W 
 

14,62 12,26 

 
12,72 

 
11,62 

- 
-0,1494 -0,0551 

L 14,58 14,16 0,98 -0,2547 -0,2575 

NL 14,56 14,29 0,98 -0,2530 -0,2691 

I 14,89 14,05 - -0,2814 -0,2478 

P4 

W 12,26 13,05 

11,62 11,26 

- -0,0551 -0,1590 

L 14,53 12,03 0,98 -0,2904 -0,0655 

NL 14,29 11,99 0,98 -0,2691 -0,0620 

I 14,05 12,00 - -0,2478 -0,0629 

P5 

W 13,05 11,73 

11,26 
 

11,29 
 

- -0,1590 -0,0390 

L 11,86 11,97 0,98 -0,0505 -0,0337 

NL 11,99 11,99 0,98 -0,0620 -0,0354 

I 12,00 11,99 - -0,0629 -0,0354 

P6 

W 11,73 12,14 

 
11,29 

 
11,58 

- -0,0390 -0,0484 
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• VAZÃO 1000 m3s-1 (Fr = 6,42) 

 

Para a vazão de 1000 m3s-1 através da análise de correlação e dos testes de 

independência aplicados anteriormente (seção 4.2.3), conclui-se que para as séries de 

mínimos e máximos adimensionalizados deve-se rejeitar a hipótese de independência entre os 

pares P2ma/mi, P3ma/mi e P4ma/mi. Quando estima-se os valores de pressão, através das 

distribuições marginais seguido do cálculo da probabilidade conjunta de ocorrência destes 

eventos, a dependência se torna evidente para as probabilidades de 5%, 10% e 80%. É 

pertinente lembrar que para esta vazão os pares P2ma e P4ma, para as séries de máximos a 

hipótese de independência foi rejeitada ao nível de significância de 10%, o mesmo ocorre para 

o par P3mi, para a as séries de mínimos.  

 Quanto às estimativas e o erro relativo aos valores de pressões observadas foi 

percebido que para as probabilidades de 1% a 10% as estimativas através da GEV apresentam 

pressões próximas as observadas apresentando sua maior variação em torno de 8%. Os 

valores de pressão obtidas pela GEV na estimativa individual das marginais com as 

estimativas conjuntas (parâmetros das marginais e parâmetro de dependência) apresentam-se 

muito próximas. Para as probabilidades de 80% a 99% a maior variação apresenta-se em torno 

de 30%, que ocorre apenas para o par P1ma sendo inferior para os outros pares. 

 Quando foram comparadas as estimativas da GEV com o modelo W, apresentado por 

Wiest (dados não publicados), para a vazão de 1000 m3s-1 este apresenta em geral estimativas 

com maior variação. 

 Considerando o erro médio (∑), os modelos L e NL apresentarem mesmo desempenho 

(0,78m), apresentando pouca variação em relação a I (0,76m). O modelo W apresentou erro 

médio de 1,11m. As variações em relação à energia de entrada, que para a vazão de 1000 m3s-

1 é de 14,18 m, são de 5,5% para L e LN, 5,4% para I e 7,9% para W. Se considerarmos 

apenas a três tomadas situadas na curva L e LN apresentam variação média em relação a 

energia de entrada de 7,8%, I apresenta 7,9% e W 10,2%. Para as tomadas do trecho plano L e 

LN apresentam variação média de 1,9%, I de 1,5% e W de 4,1%. É possível também verificar 

que a GEV produz erro menor para probabilidades extremas (1% e 99%). 
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• VAZÃO 2000 m3s-1 (Fr = 4,98) 

 

Para a vazão de 2000 m3s-1 através da análise de correlação e dos testes de 

dependência aplicados anteriormente conclui-se que para as séries de máximos devemos 

rejeitar a hipótese de independência entre os pares P2ma, P3ma e P4ma e para as séries de 

mínimos os pares P1mi, P2mi e P3mi. Quando estima-se os valores de pressão, através das 

distribuições marginais seguido do calculo da probabilidade conjunta de ocorrência destes 

eventos, a dependência se torna evidente para todas as probabilidades consideradas.  

 Quanto às estimativas e o erro relativo aos valores de pressões observadas percebemos 

que para as probabilidades de 1% a 10% as estimativas através da GEV apresentam pressões 

próximas as observadas apresentando sua maior variação em torno de 15%, ocorrendo em 

geral para o par P1mi. Para as probabilidades de 80% a 99% a maior variação apresenta-se em 

torno de 28%, que ocorre apenas para o par P1ma, sendo inferior para os outros pares. Os 

valores de pressão obtidas pela GEV na estimativa individual das marginais com as 

estimativas conjuntas (parâmetros das marginais e parâmetro de dependência) apresentam-se 

muito próximas.   

 Em geral quando comparamos as estimativas da GEV com o modelo apresentado por 

Wiest (2008), esta apresenta estimativas com menor variação para as probabilidades de 1% a 

10%. 

Considerando o erro médio (∑), os modelos L e NL apresentarem mesma variação 

média (1,17m), enquanto que o modelo I apresenta variação de 1,23 m. O modelo W 

apresentou erro médio de 1,09 m. As variações em relação à energia de entrada são de 7,6% 

para L e LN, 8,0 para I e 7,1% para W. Considerando apenas as tomadas localizadas no trecho 

curvo a variação média dos modelos L e LN é de 8%, I é de 7,8% e W de 9%. Para 

probabilidades extremas as estimativas da GEV produzem menor variação. 

 

 

• VAZÃO 3000 m3s-1 (Fr = 4,32) 

 

Para a vazão de 3000 m3s-1 através da análise de correlação e dos testes de 

dependência aplicados conclui-se que para as séries de máximos e mínimos devemos 

considerar dependência para os pares P1ma/mi, P2ma/mi e P3ma/mi. Quando se estima os valores 

de pressão, através das distribuições marginais seguido do calculo da probabilidade conjunta, 

a dependência se torna evidente para todas as probabilidades consideradas para estes pares.  
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 Quanto às estimativas e o erro relativo aos valores de pressões observadas percebemos 

que para as probabilidades de 1% a 99% as estimativas através da GEV apresentam pressões 

próximas as observadas apresentando sua maior variação no par P4mi. Os valores de pressão 

obtidas pela GEV na estimativa individual das marginais com as estimativas conjuntas 

(parâmetros das marginais e parâmetro de dependência) apresentam-se muito próximas. 

 Em geral quando comparamos as estimativas da GEV com o modelo empírico por 

Wiest (2008), a GEV apresenta estimativas com menor variação para as probabilidades de 1% 

a 10% e para os pares P1ma, P5ma e P6ma com probabilidades de 80% a 99%. 

O erro médio (∑), os modelos L e NL apresentaram erro médio de 1,15m, o que 

representa 7,1% em relação à energia de entrada, com muito pouca diferença em relação ao 

modelo I que apresenta erro médio de 1,18m e variação de 7,3% em relação à energia de 

entrada. O modelo W apresentou erro médio de 1,1m, que representa 6,6% de E. Para as 

tomadas localizadas no trecho curvo os modelos L, LN e I apresentam variação média em 

torno de 8,1% enquanto que W apresenta variação média de 9%. A energia de entrada para a 

vazão de 3000 m3s-1 é de 16,13 m. 

 

 Em geral foi possível perceber que praticamente não existem diferenças nas 

estimativas de pressões utilizando a estimativa conjunta ou individual, mesmo para os pares 

onde se avaliou não existir dependência. As estimativas obtidas através da GEV mostraram-se 

adequadas, com valores de pressão estimadas próximas aos valores medidos dentro das 

diferentes probabilidades. As maiores variações em geral apresentam-se entre os pares P3 e 

P4, estando estes dentro da zona de maior influência do ressalto hidráulico. Dentre os 

modelos considerados percebe-se poucas diferenças entre o Logístico e o Negativo Logístico, 

mas em geral o último apresenta parâmetros e estimativas mais próximas àquelas obtidas 

através da estimativa individual. Para ambos os modelos L e NL obteve-se estimativas com 

erro médio em relação à energia de entrada em torno de 7%, praticamente idênticas ao modelo 

I (7,1%) a ao modelo W (6,8%). 

Considerando o erro apresentado nas tabelas de 4.26 a 4.53, que representa a variação 

dos valores estimados em relação aos valores medidos, para os modelos L e LN obtemos uma 

variação média em torno de 11,9%, também muito próximas a variação média de I (12,1%) e 

W(12,1%). A séries que apresenta maior variação nas estimativas são as séries medidas nas 

tomadas dC e d1, que representam as regiões de maior flutuação de pressão. 

Observa-se que em alguns momentos as estimativas realizadas através da GEV 

subestimam os valores medidos para as probabilidades de 1% a 10%, ou seja, as pressões que 

foram observadas serem excedentes de 90% a 99% das medições registradas. Em outros casos 
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superestimam (probabilidades de 80% a 99%). Isto indica que dentro de uma análise de 

dimensionamento de uma estrutura de dissipação por ressalto hidráulico, os resultados obtidos 

estão sempre a favor da segurança.  

Também é de grande interesse dentro de uma estrutura de dissipação a determinação 

da probabilidade de ocorrência de valores negativos de pressão que resultam no processo de 

cavitação, causando danos e desgastes na estrutura de dissipação. Analisando através das 

estimativas da GEV, a probabilidade de ocorrência de pressões negativas existe para as 

vazões de 3000 m3s-1 e 4000 m3s-1 que correspondem a valores de Froude de 4,32 e 3,88 

respectivamente. Para estes valores de Froude os pares em que rejeitamos a hipótese de 

independência são P1ma/mi, P2ma/mi e P3ma/mi, que estão contidos na zona de influência do 

ressalto. Destes, o que apresenta probabilidade de em ambas as tomadas ocorrerem pressões 

extremas negativas é o par P3mi, com probabilidade conjunta de 8,12x10-27 para a vazão de 

3000 m3s-1 e 2,38x10-25 para a vazão de 4000 m3s-1. Devido a estas probabilidades pode-se 

inferir que a possibilidade da ocorrência simultânea de pressões extremas negativas pode ser 

considerada nula, na região onde se localizam as tomadas de pressão destas séries (dC e d1). 

Para estas tomadas a que tem maior probabilidade de apresentar pressões extremas negativas é 

a tomada d1, com probabilidade de 4,13x10-7 para a vazão de 3000 m3s-1 e de 0,0232 para a 

vazão de 4000 m3s-1.  

Em relação à tomada d1 sabe-se segundo Marques et al (1994) que, para ambas as 

vazões mencionadas, corresponde ao ponto de maior flutuação de pressão. Através das 

estatísticas descritivas já se relatou a presença de pressões negativas nesta posição, e que 

também ocorrem na tomada dC para a vazão de 4000 m3s-1. Deste modo pode-se concluir que 

existe efetiva probabilidade de ocorrência de pressões negativas para um Froude de 3,88.  
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 
 Dentro da metodologia proposta para análise de séries de pressões, medidas na bacia 

de dissipação da UHE de Porto Colômbia, considera-se que o objetivo principal deste trabalho 

foi atingido. Através do método aplicado foi possível a identificação do comportamento das 

séries em relação à dependência e ocorrência de eventos extremos, em diversos pontos da 

bacia, para diferentes números de Froude. A determinação destes parâmetros é de grande 

importância, pois fornece subsídios à compreensão do processo de dissipação de energia por 

ressalto hidráulico, o que viabiliza o dimensionamento de dissipadores com maior eficiência. 

 Considerando o objetivo principal de analisar distribuições de pressões no interior de 

uma estrutura de dissipação por ressalto hidráulico, através da Teoria de Valores Extremos 

Multivariada, o presente trabalho propôs a investigação das séries através da estatística 

descritiva, correlação, ajuste da distribuição de valores extremos bivariada e estimativa de 

pressões extremas considerando uma dada probabilidade de ocorrência. Dentro desta 

proposta, os itens de (i) a (vii) descrevem as considerações finais dentro de cada tópico 

abordado: 

 (i) Quanto à análise descritiva das séries de pressões foi possível observar que, 

analisando os resultados em geral podemos considerar que, dentro da estrutura avaliada, as 

vazões de 1000 m3s-1 e 2000 m3s-1 (Fr= 6,42 e 4,98) são muito similares, assim como as 

vazões de 3000 m3s-1 e 4000 m3s-1 (Fr= 4,32 e 3,88). Isto ocorre tanto no comportamento das 

séries completas, em relação à pressão média, flutuação de pressão, assimetria e curtose, 

quanto nas séries de máximos e mínimos. Também foi possível perceber que se encontra na 

literatura resultados similares aos observados neste estudo, em trabalhos que avaliam 

flutuação de pressão em séries de pressões medidas em bacias de dissipação por ressalto 

hidráulico.  

(ii) Investigando a correlação entre as séries de pressão, verificou-se a existência de 

correlação entre séries consecutivas situadas a montante do ressalto hidráulico. Neste estudo 

avaliamos o coeficiente de correlação linear, que se mostrou concordante aos testes de 

independência para os pares de máximos e mínimos, apesar das séries não satisfazerem as 

condições de normalidade. Para as séries de pressões extremas onde observam-se correlações 

significativas, também rejeitamos a hipótese de independência através do teste sugerido por 

Tawn (1988). Em relação à independência, as séries com valores do número de Froude de 
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6,42 e 4,98 apresentam comportamento similar, assim como as séries para valores de Froude 

de 4,32 e 3,88. 

(iii) Foi possível observar que em geral a rejeição da hipótese de independência está 

relacionada às zonas de maior influência do ressalto hidráulico e a sua aceitação está 

relacionada às regiões do final do ressalto. Para esta análise também devemos considerar a 

estrutura em questão, pois como podemos verificar através da Tabela 3.2, as tomadas situadas 

a jusante do ressalto, onde aceitamos a hipótese de independência, possuem um 

distanciamento maior do que as tomadas localizadas a montante. Mesmo tendo tomado o 

cuidado de no momento da seleção dos blocos para a determinação dos máximos e mínimos 

de pressão, avaliar o tempo para que uma informação detectada em uma tomada seja 

percebida por outra, a situação ideal seria ter-se a mesma distância entre as tomadas. Somente 

deste modo poderia ser possível determinar com precisão se a independência entre as séries 

não é resultante do distanciamento entre as mesmas. 

(iv) Como rejeitamos a hipótese de independência para pares de séries medidas em 

tomadas situadas a montante do ressalto, para calcular a probabilidade de eventos extremos 

simultâneos destes pares deve-se considerar a função de distribuição conjunta, pois caso 

contrário se estará subestimando a probabilidade de ocorrência de eventos extremos 

simultâneos. Para os pares situados a jusante, onde foi aceita a hipótese de independência, a 

probabilidade de eventos simultâneos pode ser considerada como sendo o produto das 

probabilidades obtidas através das distribuições marginais. Apesar de algumas das séries de 

pressões extremas não satisfazerem a condição de serem variáveis aleatórias independentes, 

exigida pelo Teorema Fundamental de Fisher-Tippett, foi possível ajustar modelos 

paramétricos de distribuição conjunta para as pressões extremas.  

(v) Dentre os modelos paramétricos considerados para estimar a função dependência 

(A(.)) não observamos unanimidade do critério AIC em relação a um determinado modelo, 

mas os que apresentam melhor ajuste através do critério AIC para a grande maioria dos pares 

de pressões extremas, e para todos os valores ensaiados do número de Froude, são os modelos 

Logístico e Negativo Logístico. Percebem-se poucas diferenças entre o Negativo Logístico e o 

Logístico, mas através do critério AIC e do ajuste gráfico, o modelo Negativo Logístico 

aparece um maior número de vezes como sendo o modelo mais adequado, além de apresentar 

parâmetros e estimativas mais próximas àquelas obtidas através da estimativa individual. 

(vi) Após o ajuste dos modelos paramétricos para estimar a função dependência (A(.)) 

calculou-se a probabilidade conjunta de eventos extremos considerando as probabilidades de 

1%, 5%, 10%, 80%, 90%, 95% e 99% para as distribuições marginais. As estimativas obtidas 

demonstram bom ajuste do modelo com erro médio variando em torno de 12% em relação aos 
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valores medidos e de 7% em relação à energia de entrada. As séries onde se observa maior 

erro estão localizadas a montante do ressalto (trecho curvo), principalmente para as séries 

medidas em tomadas localizadas em regiões de alta flutuação de pressão (dC e d1). Para séries 

de pressões localizadas a jusante (trecho plano), o erro das estimativas em relação aos valores 

medidos diminui, mesmo tendo-se encontrado dificuldades na estimativa dos parâmetros dos 

modelos para algumas destas séries. Em geral a GEV realiza estimativas com menor erro para 

probabilidades extremas (1% e 5%). 

(vii) Quando comparamos as estimativas dos parâmetros das distribuições marginais 

estimados de modo individual, com as estimativas dos parâmetros realizadas em conjunto 

com o parâmetro r, percebe-se alguma diferença apenas em relação ao parâmetro de forma 

(ξ ), mas em casos isolados. Estas diferenças, praticamente, não exercem influência na 

estimativa das pressões extremas. O erro das estimativas calculado em relação aos valores 

medidos é praticamente o mesmo utilizando a estimativa conjunta ou individual.  

 (vii) Comparando as estimativas obtidas através da distribuição conjunta com o 

modelo sugerido por Wiest (2008), percebe-se que as estimativas da GEV apresentam menor 

variação em relação aos valores de pressão medidos para as probabilidades de 1%, 5% e 10%. 

As maiores variações ocorrem para as probabilidades de 80%, 90%, 95% e 99%. Mas, de um 

modo geral, as estimativas da GEV apresentam-se coerentes, pois sempre estima os valores de 

pressão de modo a garantir uma margem de segurança quando utilizados para dimensionar 

uma estrutura de dissipação. 

 

 

5.1 LIMITAÇÕES 

 

 Uma das limitações deste trabalho foi a falta de referencias dentro da teoria de valores 

extremos multivariada com aplicações em dados similares aos avaliados. Apesar de se 

encontrar uma vasta literatura dentro desta teoria, a grande maioria se detém na aplicação em 

dados econômicos ou hidrológicos. Não foram encontradas publicações sobre a teoria de 

valores extremos multivariada aplicada a dados de pressões medidas em uma estrutura de 

dissipação por ressalto hidráulico. Também é escassa a literatura em relação à análise de 

flutuação de pressão obtida em protótipo. A grande maioria dos estudos é realizada com dados 

obtidos em modelos de laboratório. 

Outra importante limitação são as diferentes distâncias entre cada tomada de pressão, 

o que pode comprometer uma análise multivariada. Sugere-se que as tomadas de pressões 

tanto em protótipos quanto em modelos reduzidos estejam localizadas sempre à mesma 
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distância, ou distâncias aproximadas, o que permite uniformizar a análise multivariada das 

séries.  

Também é necessário considerar as restrições existentes para análise dos dados, sendo 

uma delas a faixa de números de Froude considerada no estudo ser um pouco estreita, além de 

que, para estes valores, o ressalto hidráulico encontra-se submerso, apresentando diferentes 

níveis de submergência.  

 

 

5.2 PROPOSTAS E RECOMENDAÇÕES PARA ESTUDOS FUTUROS 

 
 Deste modo, ainda fica em aberto uma gama de análises possíveis de serem aplicadas 

a estes dados, como:  

(a) O uso de Cópulas, que são funções que relacionam distribuições multivariadas com 

suas marginais univariadas, para que através das distribuições marginais se 

obtenha a distribuição multivariada das séries de pressões. 

(b) A aplicação da teoria de valores extremos multivariada em dados de modelo, 

comparando com os resultados obtidos para o protótipo, para tentar determinar o 

efeito de escala. 

(c) Estender este estudo a dados de modelo com ressalto livre e submerso, para uma 

faixa do número de Froude maior. 

(d) Usar um espaçamento entre as tomadas mais próximo e uniforme, visando um 

detalhamento melhor da variação dos parâmetros em função da região do ressalto. 
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ANEXO A 

 

A.1 FUNÇÃO DE AUTOCORRELAÇÃO AMOSTRAL 

 

Nesta seção apresenta-se a função de autocorrelação amostral das séries de pressão de 

Porto Colômbia.  

 

 

Figura A.1 – Função de autocorrelação amostral para a série T1, vazão de 1000 m3s-1 e 
intervalo de confiança (linha azul), descrevendo uma série estacionária. 

 

 

 

Figura A.2 – Função de autocorrelação amostral para a série T1,vazão 3000 m3s-1  
e intervalo de confiança (linha azul). 
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Figura A.3 – Função de autocorrelação amostral para a série T4, vazão 3000 m3s-1  
e intervalo de confiança (linha azul). 

 
 

 
Figura A.4 – Função de autocorrelação amostral para a série T7, vazão de 2000 m3s-1 

 e intervalo de confiança (linha azul). 
 
 

 
Figura A.5 – Função de autocorrelação amostral para a série T6, vazão 1000 m3s-1  

e intervalo de confiança (linha azul). 
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Relação de tomadas e vazões com os tipos de correlogramas encontrados: 

 

i) Autocorrelação apresentada pela Figura A.1: 

• Vazão 2000 m3s-1 : Série T1. 

• Vazão 3000 m3s-1 : Série T1. 

• Vazão 4000 m3s-1 : Série T1. 

 

ii) Autocorrelação apresentada pela Figura A.2 ou A.3: 

• Vazão 1000 m3s-1 : Séries T1, T2, T3 e T4. 

• Vazão 2000 m3s-1 : Séries T2, T3 e T4. 

• Vazão 3000 m3s-1 : Séries T2, T3, T4 e T5. 

• Vazão 4000 m3s-1 : Séries T2, T3, T4 e T5. 

 

iii) Autocorrelação apresentada pelas Figuras A.4 ou A.5: 

• Vazão 1000 m3s-1 : Séries T5, T6 e T7. 

• Vazão 2000 m3s-1 : Séries T5, T6 e T7. 

• Vazão 3000 m3s-1 : Séries T6 e T7. 

• Vazão 4000 m3s-1 : Séries T6 e T7. 

 

 

A.2 ANÁLISE ESPECTRAL  

 

Ao realizar a análise da função densidade espectral das séries percebe-se que alguns 

espectros apresentam picos nas freqüências de 20 e 40 Hz (figura 4.14). Isto se deve à 

influência da rede elétrica local no momento da aquisição dos dados. Estes picos aparecem 

apenas em algumas tomadas e nestas aplicamos o filtro digital Butterworth (Hamming, 1989).  
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Figura A.6 - Espectro para a série T4, vazão de 3000 m3s-1. 

 

 

Figura A.7 - Espectro para a série T5, vazão de 1000 m3s-1. 

 

 

Figura A.8 - Espectro para a série T7, vazão de 1000 m3s-1. 
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As figuras A.6, A.7 e A.8 representam toda a variedade de espectros encontrados nas 

séries de pressões.  

Relação de tomadas e vazões com os tipos de espectros encontrados: 

 

i) Espectro apresentado pela figura A.6: 

• Vazão 1000 m3s-1 : Séries T1, T2, T3 e T4. 

• Vazão 2000 m3s-1: Séries T1, T2, T3 e T4. 

• Vazão 3000 m3s-1: Séries T1, T2, T3, T4 e T5. 

• Vazão 4000 m3s-1: Séries T1, T2, T3, T4 e T5. 

 

ii) Espectro apresentado pela figura A.7: 

• Vazão 1000 m3s-1: Série T5. 

• Vazão 2000 m3s-1: Séries T5, T6 e T7. 

• Vazão 3000 m3s-1: Séries T6 e T7. 

• Vazão 4000 m3s-1: Séries T6 e T7. 

 

iii) Espectro apresentado pela figura A.8: 

• Vazão 1000 m3s-1  : Séries T6 e T7. 

 
 
A.3 FUNÇÕES DE AUTOCORRELAÇÃO E DENSIDADE ESPECTRAL PARA 

SÉRIES FILTRADAS 

 

Inicialmente comparamos a autocorrelação das séries de pressões, antes e após a 

aplicação do filtro. Através das figuras A.9 e A.14 verificamos que o filtro não apresentou 

influência na autocorrelação da série. 
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Figura A.9 – Função de autocorrelação amostral para a série filtrada T5  
,vazão 1000 m3s-1 e intervalo de confiança (linha azul). 

 
 
 

 
 

Figura A.10 - Espectro da série filtrada T5, vazão 1000 m3s-1. 

 
 

 
Figura A.11 – Função de autocorrelação amostral para tomada 6 da série  

filtrada,vazão 4000 m3s-1 e intervalo de confiança (linha azul). 
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Figura A.12 - Espectro da série filtradaT6, vazão 4000 m3s-1. 

 
 

 
Figura A.13 – Função de autocorrelação amostral para a série filtrada T7, 

vazão 1000 m3s-1 e intervalo de confiança (linha azul). 
 

 

Figura A.14 - Espectro da série filtrada da tomada 7, vazão 1000 m3s-1. 
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A.4 FUNÇÕES DE CORRELAÇÃO CRUZADA E DENSIDADE ESPECTRAL 

CRUZADA PARA SÉRIES FILTRADAS 

 

 

 

Figura A.15 - Correlação cruzada para séries filtradas, T6 e T7,  
vazão 1000 m3s-1. 

 

 

Figura A.16 - Espectro cruzado das séries filtradas T6 eT7,  
vazão de 1000 m3s-1. 
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ANEXO B 

 

B.1 MODELOS ARMAX PARA VAZÃO DE 1000 m3s-1 

 

Nesta seção apresenta-se as estimativas do modelo ARMAX descrito pela equação 

(B.1), onde os parâmetros do modelo foram obtidos através do programa MATLAB, 

considerando sempre séries de pressões obtidas em tomadas consecutivas, para a vazão de 

1000 m3s-1, onde a série Yt é um vetor da forma (Y1t;Y2t). 

 

A(B)y(t) = B(B)u(t) + e(t)                                               (B.1) 

onde: 

A(B) = 1 - φ1 B; 

B(B) = φ2 B; 

B é o operador defasagem; 

y(t) é a primeira série do vetor Yt; 

u(t)  é a segunda série do vetor Yt; 

e(t) é o ruído branco. 

 

Logo a equação (B.1) pode ser escrita da forma: 

 

y(t) - φ1y(t-1) = φ2u(t-1) + e(t)                                   (B.2) 

 

onde (B.2) é o modelo ARMAX(1,1,0) . 

O programa MATLAB além de estimar os parâmetros do modelo apresenta o FPE que 

denota o erro de predição final do modelo utilizando o critério de Akaike. 

 

FPE = V*(1+b/N)/(1-b/N) 

 

Onde V é a “loss function”, b é o número de parâmetros estimados e N é o tamanho 

da série estimada. 
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Estimativas dos parâmetros φ1, φ2, FPE e V através do quadro 5.1, onde a notação (F) 

representa que a série foi filtrada através do filtro digital Butherworth.  

 

Tabela B.1 - Estimativas dos parâmetros φ1 e φ2, V e FPE para os modelos  

ARMAX das séries de T1 a T7 para a vazão de 1000 m3s-1. 

TOMADAS φ1 φ2 V FPE 

T1/T2 0,819 0,132 0,312284 0,312326 

T2/T1 0,961 0,050 0,168206 0,168228 

T2/T3 0,917 0,078 0,163564 0,163586 

T3/T2 0,980 0,020 0,052672 0,052679 

T3/T4 0,970 0,029 0,052344 0,052351 

T4/T3 0,978 0,021 0,039529 0,039534 

T4/T5 0,943 0,054 0,038831 0,038837 

T5/T4 0,988 0,011 0,008061 0,008062 

T5/T6 0,952 0,046 0,011933 0,011934 

T5/T6 (F) 0,951 0,047 0,011919 0,011920 

T6/T5 0,979 0,020 0,002467 0,002467 

T6 (F)/T5 (F) 0,994 0,005 0,001162 0,001162 

T6/T7 1,020 -0,019 0,002504 0,002504 

T6 (F)/T7 (F) 0,912 0,086 0,001122 0,001122 

T7/T6 0,691 0,312 0,007621 0,007622 

T7 (F)/T6 (F) 0,914 0,086 0,001038 0,001038 

 

 

B.2 ANÁLISE DE RESÍDUOS 

 

Para testar a eficiência do modelo analisamos a autocorrelação e o histograma do ruído 

e(t). Os resíduos dos modelos foram obtidos isolando e(t) na equação B.3: 

 

e(t) = y(t) - φ1y(t-1) - φ2u(t-1)                                            (B.3) 
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a) Análise dos resíduos para o modelo ARMAX para as séries T1 e T2. 

 

 

Figura B.1 - Autocorrelação dos resíduos para o modelo ARMAX para séries 
 T1 e T2 e intervalo de confiança (linha azul). 

 

 

Figura B.2 - Histograma dos resíduos para o modelo ARMAX para as  
séries T1 e T2. 

 

Podemos considerar o resíduo do modelo e(t) como sendo um ruído branco, pois é não 

correlacionado (figura B.1) e tem distribuição aproximadamente normal com média zero 

variância σ2 (figura B.2). 
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Figura B.3 - Autocorrelação dos resíduos para o modelo ARMAX para as séries  
T1 e T2 e intervalo de confiança (linha azul). 

 

 

 
Figura B.4 - Histograma dos resíduos para o modelo ARMAX para as  

séries T2 e T1. 
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b)  Análise dos resíduos para o modelo ARMAX para as séries T4 e T5. 

 

 

 

Figura B.5- Autocorrelação dos resíduos para o modelo ARMAX para as séries  
T4 e T5 e intervalo de confiança (linha azul). 

 

 

 
Figura B.6 - Histograma dos resíduos para o modelo ARMAX para as séries 

 T4 e T5. 
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c) Análise dos resíduos para o modelo ARMAX para as séries T6 e T7 sem filtro. 

 

 

 

Figura B.7 - Autocorrelação dos resíduos para o modelo ARMAX para as séries T6 e T7 e 
intervalo de confiança (linha azul). 

 

 

d) Análise dos resíduos para o modelo ARMAX para as séries T6 e T7 filtradas. 

 

 

 

Figura B.8 - Autocorrelação dos resíduos para o modelo ARMAX para as  
séries T6 e T7. 
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Figura B.9 - Histograma dos resíduos para o modelo ARMAX para as  
séries T6 e T7. 

 

Após a filtragem das séries percebemos uma melhora considerável no desempenho do 

modelo. Mas mesmo o histograma do ruído e(t) apresentando distribuição aproximadamente 

gaussiana (figura B.9) percebemos que e(t) ainda é correlacionado (figura B.8).  
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ANEXO C 

 

 

Figura C.1 - Ajuste para as marginais considerando o modelo Logístico, para o par de 
máximos P2ma, vazão de 4000 m3s-1 e intervalo de confiança (95%). 

 

Figura C.2 - Ajuste para as marginais considerando o modelo Negativo Logístico, para o par 
de máximos P2ma, vazão de 4000 m3s-1 e intervalo de confiança (95%). 
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Figura C.3 - Contornos da Função densidade e Função dependência A(.), para o modelo 
para o modelo Logístico(—), e não paramétrico(---),  para o par P2, vazão de 4000 m3s-1, 

séries de máximos. 
 

Figura C.4 – Contornos da Função densidade e Função dependência A(.), para o modelo 
para o modelo Negativo Logístico(—), e não paramétrico(---),  para o par P2, vazão de 4000 

m3s-1, séries de máximos. 
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Figura C.5 - Ajuste para as marginais considerando o modelo Logístico, para o par de 
máximos P4ma, vazão de 4000 m3s-1 e intervalo de confiança (95%). 

 

        
Figura C.6 - Ajuste para as marginais considerando o modelo Negativo Logístico, para o par 

de máximos P4ma, vazão de 4000 m3s-1 e intervalo de confiança (95%). 
 

Figura C.7 - Contornos da Função densidade e Função dependência A(.), para o modelo 
para o modelo Logístico(—), e não paramétrico(---),  para o par P4, vazão de 4000 m3s-1, 

séries de máximos. 
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Figura C.8 – Contornos da Função densidade e Função dependência A(.), para o modelo 
para o modelo Negativo Logístico(—), e não paramétrico(---),  para o par P4, vazão de 4000 

m3s-1, séries de máximos. 
 

 

Figura C.9 - Ajuste para as marginais considerando o modelo Logístico, para o par de 
máximos P5ma, vazão de 4000 m3s-1 e intervalo de confiança (95%). 
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Figura C.10 - Ajuste para as marginais considerando o modeloNegativo Logístico, para o 
par de máximos P5ma, vazão de 4000 m3s-1 e intervalo de confiança (95%). 

 

Figura C.11 – Contornos da Função densidade e Função dependência A(.), para o modelo 
para o modelo Logístico(—), e não paramétrico(---),  para o par P5, vazão de 4000 m3s-1, 

séries de máximos 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura C.12 – Contornos da Função densidade e Função dependência A(.), para o modelo 
para o modelo Negativo Logístico(—), e não paramétrico(---),  para o par P5, vazão de 4000 

m3s-1, séries de máximos 
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Figura C.13 - Ajuste para as marginais considerando o modelo Logístico, para o par de 
máximos P6ma, vazão de 4000 m3s-1 e intervalo de confiança (95%). 

 

Figura C.14 - Ajuste para as marginais considerando o modelo Negativo Logístico, para o 
par de máximos P6ma, vazão de 4000 m3s-1 e intervalo de confiança (95%). 

 

Figura C.15 – Contornos da Função densidade e Função dependência A(.), para o modelo 
para o modelo Logístico(—), e não paramétrico(---),  para o par P6, vazão de 4000 m3s-1, 

séries de máximos. 
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Figura C.16 - Contornos da Função densidade e Função dependência A(.), para o modelo 
para o modelo Negativo Logístico(—), e não paramétrico(---),  para o par P6, vazão de 4000 

m3s-1, séries de máximos. 
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ANEXO D 

 

• VAZÃO 1000 m3s-1 (Fr = 6,42) 

 

Tabela D.1: Valores de pressão com probabilidade de ocorrência inferior ou igual a 1% para 
o modelo Logístico (L), modelo Negativo Logístico (NL), individual (I), estimativa Wiest 

(W) e probabilidade conjunta (p*) – Vazão de 1000 m3s-1 (toda a série). 

Pares Modelo P1%G P2%G P1%M 
 

P2%M 
p* 

1%M

1%G1%M

P

PP −
 

2%M

2%G2%M

P

PP −
 

L 4,14 6,65 0,01x10-2 0,0841 0,0418 

NL 4,14 6,65 0,01x10-2 0,0841 0,0418 

I 4,13 6,66 - 0,0863 0,0403 
P1 

W 0,27 4,73 

4,52 6,94 

- 0,9403 0,3184 

L 
 

6,65 7,08 0,01x10-2 0,0418 0,0393 

NL 6,65 7,08 0,01x10-2 0,0418 0,0393 

I 6,66 7,08 - 0,0403 0,0393 
P2 

W 4,73 5,14 

6,94 
 

7,37 
 

- 0,3184 0,3026 

L 7,08 7,72 0,01x10-2 0,0393 0,0178 

NL 
 

7,08 7,72 0,01x10-2 0,0393 0,0178 

I 
 

7,08 7,71 - 0,0393 0,0191 
P3 

W 
 

5,14 6,93 

 
7,37 

 
7,86 

- 0,3026 0,1183 

L 7,72 8,92 0,01x10-2 0,0178 -0,0360 

NL 7,72 8,92 0,01x10-2 0,0178 -0,0360 

I 7,71 8,9 - 0,0191 -0,0337 
P4 

W 6,93 8,59 

7,86 8,61 

- 0,1183 0,0023 

L 8,92 9,45 - -0,0360 -0,0021 

NL 8,92 9,45 - -0,0360 -0,0021 

I 8,9 9,45 - -0,0337 -0,0021 
P5 

W 8,59 8,62 

8,61 
 

9,43 
 

- 0,0023 0,0859 

L 9,45 9,55 - -0,0021 0,0042 P6 

NL 9,45 9,55 

 
9,43 

 

9,59 

- -0,0021 0,0042 
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I 9,45 9,58 - -0,0021 0,0010 

W 8,62 8,62 - 0,0859 0,1011 

 

Tabela D.2: Valores de pressão com probabilidade de ocorrência inferior ou igual a 5% para 
o modelo Logístico (L), modelo Negativo Logístico (NL), individual (I), estimativa Wiest 

(W) e probabilidade conjunta (p*) – Vazão de 1000 m3s-1 (toda a série). 

Pares Modelo P1%G P2%G P1%M P2%M p* 

1%M

1%G1%M

P

PP −
 

2%M

2%G2%M

P

PP −
 

L 4,35 6,82 0,0026 0,1487 0,0821 

NL 4,35 6,82 0,0025 0,1487 0,0821 

I 4,34 6,82 - 0,1507 0,0821 
P1 

W 2,28 6,05 

5,11 7,43 

- 0,5538 0,1857 

L 
 

6,82 7,31 0,0030 0,0821 0,0664 

NL 6,82 7,32 0,0030 0,0821 0,0651 

I 6,82 7,31 - 0,0821 0,0664 
P2 

W 6,05 6,13 

7,43 
 

7,83 
 

- 0,1857 0,2171 

L 7,31 7,89 0,0027 0,0664 0,0413 

NL 
 

7,31 7,88 0,0025 0,0664 0,0425 

I 
 

7,31 7,88 - 0,0664 0,0425 
P3 

W 
 

6,13 7,51 

 
7,83 

 
8,23 

- 0,2171 0,0875 

L 7,88 9,02 0,0028 0,0425 -0,0135 

NL 7,88 9,02 0,0026 0,0425 -0,0135 

I 7,88 9,01 - 0,0425 -0,0124 
P4 

W 7,51 9,00 

8,23 8,90 

- 0,0875 -0,0112 

L 9,02 9,48 - -0,0135 -0,0011 

NL 9,02 9,48 - -0,0135 -0,0011 

I 9,01 9,47 - -0,0124 0,0000 
P5 

W 9,00 9,10 

8,90 9,47 

- -0,0112 0,0391 

L 9,478 9,58 - -0,0008 0,0052 

NL 9,478 9,58 - -0,0008 0,0052 

I 9,47 9,6 - 0,0000 0,0031 
P6 

W 9,10 9,10 

 
9,47 

 
9,63 

- 0,0391 0,0550 
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Tabela D.3: Valores de pressão (mínimos) com probabilidade de ocorrência inferior ou igual a 
10% para o modelo Logístico (L), modelo Negativo Logístico (NL), individual (I), estimativa 

Wiest (E) e probabilidade conjunta (p*) – Vazão de 1000 m3s-1 (toda a série). 

Pares Modelo P1%G P2%G P1%M P2%M p* 

1%M

1%G1%M

P

PP −
 

2%M

2%G2%M

P

PP −
 

L 4,48 6,92 0,010 0,1704 0,0978 

NL 4,48 6,92 0,010 0,1704 0,0978 

I 4,47 6,93 - 0,1722 0,0965 
P1 

W 3,45 6,82 

5,40 7,67 

- 0,3611 0,1108 

L 
 

6,92 7,45 0,012 0,0978 0,0780 

NL 6,92 7,45 0,012 0,0978 0,0780 

I 6,93 7,44 - 0,0965 0,0792 
P2 

W 6,82 6,7 

7,67 
 

8,08 
 

- 0,1108 0,1708 

L 7,45 7,99 0,011 0,0780 0,0499 

NL 
 

7,45 7,99 0,010 0,0780 0,0499 

I 
 

7,44 7,98 - 0,0792 0,0511 
P3 

W 
 

6,7 7,85 

 
8,08 

 
8,41 

- 0,1708 0,0666 

L 7,98 9,08 0,011 0,0511 -0,0055 

NL 7,98 9,08 0,010 0,0511 -0,0055 

I 7,98 9,07 - 0,0511 -0,0044 
P4 

W 7,85 9,24 

8,41 9,03 

- 0,0666 -0,0233 

L 9,08 9,49 - -0,0055 0,0011 

NL 9,08 9,49 - -0,0055 0,0011 

I 9,07 9,49 - -0,0044 0,0011 
P5 

W 9,24 9,38 

9,03 
 

9,50 
 

- -0,0233 0,0126 

L 9,49 9,6 - 0,0011 0,0052 

NL 9,49 9,6 - 0,0011 0,0052 

I 9,49 9,61 - 0,0011 0,0041 
P6 

W 9,38 9,38 

 
9,50 

 
9,65 

- 0,0126 0,0280 
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Tabela D.4: Valores de pressão (máximos) com probabilidade de ocorrência inferior ou igual 
a 80% para o modelo Logístico (L), modelo Negativo Logístico (NL), individual (I), 

estimativa Wiest (W) e probabilidade conjunta (p*) – Vazão de 1000 m3s-1 (toda a série). 

Pares Modelo P1%G P2%G P1%M P2%M p* 

1%M

1%G1%M

P

PP −
 

2%M

2%G2%M

P

PP −
 

L 9,08 10,27 0,64 -0,3217 -0,1449 

NL 9,07 10,30 0,64 -0,3202 -0,1483 

I 9,06 10,30 - -0,3188 -0,1483 
P1 

W 6,85 9,05 

6,87 8,97 

- 0,0029 -0,0089 

L 
 

10,30 10,18 0,64 -0,1483 -0,0934 

NL 10,30 10,18 0,64 -0,1483 -0,0934 

I 10,30 10,17 - -0,1483 -0,0924 
P2 

W 9,05 8,37 

8,97 
 

9,31 
 

- -0,0089 0,1010 

L 10,18 10,07 0,65 -0,0934 -0,0816 

NL 
 

10,18 10,07 0,65 -0,0934 -0,0816 

I 
 

10,17 10,06 - -0,0924 -0,0806 
P3 

W 
 

8,37 8,83 

 
9,31 

 
9,31 

- 0,1010 0,0516 

L 10,07 9,99 0,64 -0,0816 -0,0363 

NL 10,07 9,99 0,54 -0,0816 -0,0363 

I 10,06 9,73 - -0,0806 -0,0093 
P4 

W 8,83 9,93 

9,31 9,64 

- 0,0516 -0,0301 

L 9,99 9,76 - -0,0363 -0,0124 

NL 9,99 9,76 - -0,0363 -0,0124 

I 9,73 9,75 - -0,0093 -0,0114 
P5 

W 9,93 10,19 

9,64 
 

9,64 
 

- -0,0301 -0,0571 

L 9,76 9,89 - -0,0124 -0,0123 

NL 9,76 9,89 - -0,0124 -0,0123 

I 9,75 9,88 - -0,0114 -0,0113 
P6 

W 10,19 10,19 

 
9,64 

 
9,77 

- -0,0571 -0,0430 

 

 



164 

Tabela D.5: Valores de pressão (máximos) com probabilidade de ocorrência inferior ou igual 
a 90% para o modelo Logístico (L), modelo Negativo Logístico (NL), individual (I), 

estimativa Wiest (W) e probabilidade conjunta (p*) – Vazão de 1000 m3s-1 (toda a série). 

Pares Modelo P1%G P2%G P1%M P2%M p* 

1%M

1%G1%M

P

PP −
 

2%M

2%G2%M

P

PP −
 

L 9,52 10,51 0,81 -0,3149 -0,1362 

NL 9,52 10,51 0,81 -0,3149 -0,1362 

I 9,49 10,59 - -0,3108 -0,1449 

P1 

W 7,95 9,77 

7,24 9,25 

- -0,0981 -0,0562 
L 
 10,56 10,41 

0,81 
-0,1416 -0,0912 

NL 10,56 10,41 0,81 -0,1416 -0,0912 

I 10,59 10,42 - -0,1449 -0,0922 

P2 

W 9,77 8,91 

9,25 
 

9,54 
 

- -0,0562 0,0660 

L 10,41 10,28 0,82 -0,0912 -0,0787 
NL 

 10,41 10,28 
0,82 

-0,0912 -0,0787 
I 
 10,42 10,29 

 
-0,0922 -0,0797 

P3 

W 
 8,91 9,15 

 
9,54 

 
9,53 

 
0,0660 0,0399 

L 10,28 10,13 0,81 -0,0787 -0,0390 

NL 10,28 10,13 0,81 -0,0787 -0,0390 

I 10,29 9,77  -0,0797 -0,0021 

P4 

W 9,15 10,16 

9,53 9,75 

- 0,0399 -0,0421 

L 10,13 9,80 - -0,0390 -0,0145 

NL 10,13 9,80 - -0,0390 -0,0145 

I 9,77 9,80 - -0,0021 -0,0145 

P5 

W 10,16 10,46 

9,75 
 

9,66 
 

- -0,0421 -0,0828 

L 9,80 9,92 - -0,0145 -0,0122 

NL 9,80 9,92 - -0,0145 -0,0122 

I 9,80 9,91 - -0,0145 -0,0112 

P6 

W 10,46 10,46 

 
9,66 

 
9,80 

- -0,0828 -0,0673 
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Tabela D.6: Valores de pressão (máximos) com probabilidade de ocorrência inferior ou igual 
a 95% para o modelo Logístico (L), modelo Negativo Logístico (NL), individual (I), 

estimativa Wiest (W) e probabilidade conjunta (p*) – Vazão de 1000 m3s-1 (toda a série). 

Pares Modelo P1%G P2%G P1%M P2%M p* 

1%M

1%G1%M

P

PP −
 

2%M

2%G2%M

P

PP −
 

L 9,95 10,74 0,90 -0,3092 -0,1317 

NL 9,95 10,80 0,90 -0,3092 -0,1380 

I 9,90 10,87 - -0,3026 -0,1454 

P1 

E 9,23 10,61 

 
7,60 

 
9,49 

- -0,2145 -0,1180 
L 
 10,79 10,63 0,90 -0,1370 -0,0903 

NL 10,8 10,63 0,90 -0,1380 -0,0903 

I 10,87 10,66 - -0,1454 -0,0933 

P2 

E 10,61 9,54 

9,49 
 

9,75 
 

- -0,1180 0,0215 

L 10,63 10,47 0,91 -0,0903 -0,0805 
NL 

 10,63 10,48 0,91 -0,0903 -0,0815 
I 
 10,66 10,50 

- 
-0,0933 -0,0836 

P3 

E 
 9,54 9,52 

 
9,75 

 
9,69 

- 
0,0215 0,0175 

L 10,48 10,26 0,90 -0,0815 -0,0427 

NL 10,47 10,26 0,90 -0,0805 -0,0427 

I 10,50 9,80 - -0,0836 0,0041 

P4 

E 9,52 10,42 

9,69 9,84 

- 0,0175 -0,0589 

L 10,26 9,85 0,90 -0,0427 -0,0155 

NL 10,26 9,85 0,90 -0,0427 -0,0155 

I 9,80 9,84 - 0,0041 -0,0144 

P5 

E 10,42 10,76 

9,84 
 

9,70 
 

- -0,0589 -0,1093 

L 9,85 9,95 0,90 -0,0155 -0,0132 

NL 9,85 9,95 0,90 -0,0155 -0,0132 

I 9,84 9,94 - -0,0144 -0,0122 

P6 

E 10,76 10,76 

 
9,70 

 
9,82 

- -0,1093 -0,0957 
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Tabela D.7: Valores de pressão (máximos) com probabilidade de ocorrência inferior ou igual 
a 99% para o modelo Logístico (L), modelo Negativo Logístico (NL), individual (I), 

estimativa Wiest (W) e probabilidade conjunta (p*) – Vazão de 1000 m3s-1 (toda a série). 

Pares Modelo P1%G P2%G P1%M P2%M p* 

1%M

1%G1%M

P

PP −
 

2%M

2%G2%M

P

PP −
 

L 10,94 11,19 0,98 -0,2931 -0,1212 

NL 10,96 11,29 0,98 -0,2955 -0,1313 

I 10,84 11,49 - -0,2813 -0,1513 

P1 

W 11,58 12,15 

8,46 9,98 

- -0,3688 -0,2174 
L 
 11,28 11,09 

0,98 
-0,1303 -0,0915 

NL 11,28 11,10 0,98 -0,1303 -0,0925 

I 11,49 11,19 - -0,1513 -0,1014 

P2 

W 12,15 10,70 

9,98 10,16 

- -0,2174 -0,0531 

L 11,10 10,89 0,98 -0,0925 -0,0847 
NL 

 11,11 10,90 
0,98 

-0,0935 -0,0857 
I 
 11,19 11,00 

- 
-0,1014 -0,0956 

P3 

W 
 10,70 10,20 

10,16 10,04 

- 
-0,0531 -0,0159 

L 10,89 10,49 0,98 -0,0847 -0,0490 

NL 10,88 10,49 0,98 -0,0837 -0,0490 

I 11,00 9,87  -0,0956 0,0130 

P4 

W 10,20 10,90 

10,04 10,00 

 -0,0159 -0,0900 

L 10,48 9,95 - -0,0480 -0,0205 

NL 10,48 9,95 - -0,0480 -0,0205 

I 9,87 9,95 - 0,0130 -0,0205 

P5 

W 10,9 11,32 

10,00 9,75 

- -0,0900 -0,1610 

L 9,95 10,01 - -0,0205 -0,0152 

NL 9,95 10,01 - -0,0205 -0,0152 

I 9,95 10 - -0,0205 -0,0142 

P6 

W 11,32 11,32 

9,75 9,86 

- -0,1610 -0,1481 
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• VAZÃO 2000 m3s-1 (Fr = 4,98) 

 

Tabela D.8: Valores de pressão (mínimos) com probabilidade de ocorrência inferior ou igual a 
1% para o modelo Logístico (L), modelo Negativo Logístico (NL), individual (I), estimativa 

Wiest (W) e probabilidade conjunta (p*) – Vazão de 2000 m3s-1 (toda a série). 

Pares Modelo P1%G P2%G P1%M 
 

P2%M 
p* 

1%M

1%G1%M

P

PP −
 

2%M

2%G2%M

P

PP −
 

L 4,43 6,84 0,14x10-3 0,1210 0,0539 

NL 4,43 6,84 0,14x10-3 0,1210 0,0539 

I 4,43 6,84 - 0,1210 0,0539 
P1 

W 1,47 5,53 

5,04 7,23 

- 0,7083 0,2351 

L 
 

6,84 5,93 0,18x10-3 0,0539 0,0182 

NL 6,84 5,93 0,18x10-3 0,0539 0,0182 

I 6,84 5,9 - 0,0539 0,0232 
P2 

W 5,53 4,96 

7,23 
 

6,04 
 

- 0,2351 0,1788 

L 5,91 5,79 0,16x10-3 0,0215 0,0318 

NL 
 

5,91 5,79 0,15x10-3 0,0215 0,0318 

I 
 

5,9 5,8 - 0,0232 0,0301 
P3 

W 
 

4,96 5,86 

 
6,04 

 
5,98 

- 0,1788 0,0201 

L 5,74 6,74 0,10x10-3 0,0401 0,0302 

NL 5,78 6,7 0,10x10-3 0,0334 0,0360 

I 5,8 6,7 - 0,0301 0,0360 
P4 

W 5,86 6,56 

 
5,98 

 
6,95 

- 0,0201 0,0561 

L 6,66 9,12 0,10x10-3 0,0417 -0,0704 

NL 6,70 9,11 0,10x10-3 0,0360 -0,0692 

I 6,70 9,91 - 0,0360 -0,1631 
P5 

W 6,70 9,23 

6,95 
 

8,52 
 

- 0,0360 -0,0833 

L 9,10 9,86 0,10x10-3 -0,0681 -0,0218 

NL 9,10 9,86 0,10x10-3 -0,0681 -0,0218 

I 9,91 9,45 - -0,1631 0,0207 
P6 

W 9,23 9,27 

 
8,52 

 
9,65 

- -0,0833 0,0394 
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Tabela D.9: Valores de pressão (mínimos) com probabilidade de ocorrência inferior ou igual a 
5% para o modelo Logístico (L), modelo Negativo Logístico (NL), individual (I), estimativa 

Wiest (W) e probabilidade conjunta (p*) – Vazão de 2000 m3s-1 (toda a série). 

Pares Modelo P1%G P2%G P1%M 
 

P2%M 
P* 

1%M

1%G1%M

P

PP −
 

2%M

2%G2%M

P

PP −
 

L 4,67 7,09 0,30x10-2 0,1540 0,1071 

NL 4,67 7,09 0,31x10-2 0,1540 0,1071 

I 4,67 7,09 - 0,1540 0,1071 
P1 

W 3,28 7,10 

5,52 7,94 

- 0,4058 0,1058 

L 
 

7,00 6,26 0,34x10-2 0,1069 0,0967 

NL 7,00 6,26 0,34x10-2 0,1069 0,0967 

I 7,09 6,25 - 0,1071 0,0981 
P2 

W 7,10 6,43 

7,94 
 

6,93 
 

- 0,1058 0,0722 

L 6,25 6,02 0,34x10-2 0,0981 0,1134 

NL 
 

6,25 6,02 0,32x10-2 0,0981 0,1134 

I 
 

6,25 6,09 - 0,0981 0,1031 
P3 

W 
 

6,43 6,92 

 
6,93 

 
6,79 

- 0,0722 -0,0191 

L 6,05 7,03 0,25x10-2 0,1320 0,0538 

NL 6,01 7,00 0,25x10-2 0,1377 0,0579 

I 6,09 7,00 - 0,1263 0,0579 
P4 

W 6,92 7,56 

 
6,79 

 
7,43 

- 0,0072 -0,0175 

L 6,97 9,27 0,25x10-2 0,0619 -0,0254 

NL 7,00 9,26 0,25x10-2 0,0579 -0,0243 

I 7,00 9,97 - 0,0579 -0,1029 
P5 

W 7,56 9,57 

7,43 
 

9,04 
 

- -0,0175 -0,0586 

L 9,25 9,93 0,25x10-2 -0,0232 -0,0091 

NL 9,26 9,93 0,25x10-2 -0,0243 -0,0091 

I 9,97 9,47 - -0,1029 0,0376 
P6 

W 9,57 9,61 

 
9,04 

 
9,84 

- -0,0586 0,0234 
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Tabela D.10: Valores de pressão (mínimos) com probabilidade de ocorrência inferior ou igual 
a 10% para o modelo Logístico (L), modelo Negativo Logístico (NL), individual (I), 

estimativa Wiest (W) e probabilidade conjunta (p*) – Vazão de 2000 m3s-1 (toda a série). 

Pares Modelo P1%G P2%G P1%M P2%M p* 

1%M

1%G1%M

P

PP −
 

2%M

2%G2%M

P

PP −
 

L 4,81 7,25 0,012 0,1649 0,1212 

NL 4,81 7,25 0,012 0,1649 0,1212 

I 4,81 7,25 - 0,1649 0,1212 

P1 

W 4,33 8,02 

5,76 8,25 

- 0,2483 0,0279 
L 
 

7,24 6,46 0,013 
0,1224 0,1211 

NL 7,25 6,47 0,013 0,1212 0,1197 

I 7,25 6,45 - 0,1212 0,1224 

P2 

W 8,02 7,3 

8,25 
 

7,35 
 

- 0,0279 0,0068 

L 6,46 6,21 0,013 0,1211 0,1351 
NL 

 
6,46 6,21 0,012 

0,1211 0,1351 
I 
 

6,45 6,27 - 
0,1224 0,1267 

P3 

W 
 

7,3 7,54 

 
7,35 

 
7,18 

- 
0,0068 -0,0501 

L 6,24 7,2 0,010 0,1309 0,0661 

NL 6,2 7,18 0,010 0,1365 0,0687 

I 6,27 7,18 - 0,1267 0,0687 

P4 

W 7,54 8,15 

 
7,18 

 
7,71 

- -0,0501 -0,0571 

L 7,14 9,35 0,010 0,0739 -0,0097 

NL 7,14 9,35 0,010 0,0739 -0,0097 

I 7,18 10,01 - 0,0687 -0,0810 

P5 

W 8,15 8,15 

7,71 
 

9,26 
 

- -0,0571 0,1199 

L 9,34 9,97 0,010 -0,0086 -0,0040 

NL 9,35 9,97 0,010 -0,0097 -0,0040 

I 10,01 9,49 - -0,0810 0,0443 

P6 

W 8,15 9,81 

 
9,26 

 
9,93 

- 0,1199 0,0121 
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Tabela D.11: Valores de pressão (máximos) com probabilidade de ocorrência inferior ou igual 
a 80% para o modelo Logístico (L), modelo Negativo Logístico (NL), individual (I), 

estimativa Wiest (W) e probabilidade conjunta (p*) – Vazão de 2000 m3s-1 (toda a série). 

Pares Modelo P1%G P2%G P1%M 
 

P2%M P* 

1%M

1%G1%M

P

PP −
 

2%M

2%G2%M

P

PP −
 

L 8,72 11,59 0,64 -0,2386 -0,1648 

NL 8,73 11,59 0,64 -0,2401 -0,1648 

I 8,72 11,59 - -0,2386 -0,1648 

P1 

W 7,38 10,66 

7,04 9,95 

- -0,0483 -0,0714 
L 
 11,59 10,96 0,66 -0,1648 -0,1488 

NL 11,59 10,96 0,66 -0,1648 -0,1488 

I 11,59 10,95 - -0,1648 -0,1478 

P2 

W 10,66 9,79 

9,95 
 

9,54 
 

- -0,0714 -0,0262 

L 10,96 11,04 0,67 -0,1488 -0,1807 
NL 

 10,96 11,04 0,67 -0,1488 -0,1807 
I 
 10,95 11,03 - -0,1478 -0,1797 

P3 

W 
 9,79 9,33 

 
9,54 

 
9,35 

- -0,0262 0,0021 

L 11,03 10,38 0,64 -0,1797 -0,1407 

NL 11,03 10,38 0,64 -0,1797 -0,1407 

I 11,03 10,39 - -0,1797 -0,1418 

P4 

W 9,33 9,84 

9,35 9,10 

- 0,0021 -0,0813 

L 10,38 10,36 0,64 -0,1407 -0,0288 

NL 10,38 10,36 0,64 -0,1407 -0,0288 

I 10,39 10,46 - -0,1418 -0,0387 

P5 

W 9,84 10,34 

9,10 10,07 

- -0,0813 -0,0268 

L 10,36 10,49 0,64 -0,0288 -0,0204 

NL 10,36 10,49 0,64 -0,0288 -0,0204 

I 10,46 9,75 - -0,0387 0,0516 

P6 

W 10,34 10,38 

10,07 10,28 

- -0,0268 -0,0097 
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Tabela D.12: Valores de pressão (máximos) com probabilidade de ocorrência inferior ou igual 
a 90% para o modelo Logístico (L), modelo Negativo Logístico (NL), individual (I), 

estimativa Wiest (W) e probabilidade conjunta (p*) – Vazão de 2000 m3s-1 (toda a série). 

Pares Modelo P1%G P2%G P1%M P2%M p* 

1%M

1%G1%M

P

PP −
 

2%M

2%G2%M

P

PP −
 

L 9,18 11,92 0,81 -0,2524 -0,1550 

NL 9,19 11,92 0,81 -0,2538 -0,1550 

I 9,17 11,92 - -0,2510 -0,1550 

P1 

W 8,37 11,52 

7,33 10,32 

- -0,1419 -0,1163 
L 
 11,93 11,34 0,82 -0,1560 -0,1363 

NL 11,93 11,33 0,82 -0,1560 -0,1353 

I 11,92 11,32 - -0,1550 -0,1343 

P2 

W 11,52 10,6 

10,32 
 

9,98 
 

- -0,1163 -0,0621 

L 11,34 11,57 0,83 -0,1363 -0,1722 
NL 

 11,33 11,57 0,83 -0,1353 -0,1722 
I 
 11,32 11,5 - -0,1343 -0,1651 

P3 

W 
 10,60 9,91 

 
9,98 

 
9,87 

- -0,0621 -0,0041 

L 11,55 10,80 0,81 -0,1702 -0,1441 

NL 11,55 10,80 0,81 -0,1702 -0,1441 

I 11,50 10,84 - -0,1651 -0,1483 

P4 

W 9,91 10,39 

9,87 9,44 

- -0,0041 -0,1006 

L 10,79 10,55 0,81 -0,1430 -0,0374 

NL 10,80 10,55 0,81 -0,1441 -0,0374 

I 10,84 10,57 - -0,1483 -0,0393 

P5 

W 10,39 10,53 

9,44 10,17 

- -0,1006 -0,0354 

L 10,55 10,61 0,81 -0,0374 -0,0271 

NL 10,55 10,61 0,81 -0,0374 -0,0271 

I 10,57 9,80 - -0,0393 0,0513 

P6 

W 10,53 10,57 

10,17 10,33 

- -0,0354 -0,0232 
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Tabela D.13: Valores de pressão (máximos) com probabilidade de ocorrência inferior ou igual 
a 95% para o modelo Logístico (L), modelo Negativo Logístico (NL), individual (I), 

estimativa Wiest (W) e probabilidade conjunta (p*) – Vazão de 2000 m3s-1 (toda a série). 

Pares Modelo P1%G P2%G P1%M P2%M p* 

1%M

1%G1%M

P

PP −
 

2%M

2%G2%M

P

PP −
 

L 9,62 12,21 0,90 -0,2658 -0,1443 

NL 9,65 12,22 0,90 -0,2697 -0,1453 

I 9,60 12,21 - -0,2632 -0,1443 

P1 

W 9,52 12,52 

7,60 10,67 

- -0,2526 -0,1734 
L 
 12,23 11,68 0,91 -0,1462 -0,1242 

NL 12,24 11,67 0,91 -0,1471 -0,1232 

I 12,21 11,64 - -0,1443 -0,1203 

P2 

W 12,52 11,54 

10,67 
 

10,39 
 

- -0,1734 -0,1107 

L 11,68 12,11 0,91 -0,1242 -0,1746 
NL 

 11,67 12,1 0,91 -0,1232 -0,1736 
I 
 11,64 11,96 - -0,1203 -0,1600 

P3 

W 
 11,54 10,59 

 
10,39 

 
10,31 

- -0,1107 -0,0272 

L 12,06 11,19 0,90 -0,1697 -0,1501 

NL 12,06 11,19 0,90 -0,1697 -0,1501 

I 11,96 11,27   -0,1600 -0,1583 

P4 

W 10,59 11,02 

10,31 9,73 

  -0,0272 -0,1326 

L 11,19 10,71 0,90 -0,1501 -0,0418 

NL 11,19 10,71 0,90 -0,1501 -0,0418 

I 11,27 10,68   -0,1583 -0,0389 

P5 

W 11,02 10,75 

9,73 10,28 

  -0,1326 -0,0457 

L 10,71 10,71 0,90 -0,0418 -0,0318 

NL 10,71 10,71 0,90 -0,0418 -0,0318 

I 10,68 9,84   -0,0389 0,0520 

P6 

W 10,75 10,79 

10,28 10,38 

  -0,0457 -0,0395 
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Tabela D.14: Valores de pressão (máximos) com probabilidade de ocorrência inferior ou igual 
a 99% para o modelo Logístico (L), modelo Negativo Logístico (NL), individual (I), 

estimativa Wiest (W) e probabilidade conjunta (p*) – Vazão de 2000 m3s-1 (toda a série). 

Pares Modelo P1%G P2%G P1%M P2%M p* 

1%M

1%G1%M

P

PP −
 

2%M

2%G2%M

P

PP −
 

L 10,65 12,79 0,98 -0,2893 -0,1219 

NL 10,71 12,82 0,98 -0,2966 -0,1246 

I 10,58 12,81 - -0,2809 -0,1237 

P1 

W 11,62 14,35 

8,26 11,40 

- -0,4068 -0,2588 
L 
 12,85 12,37 0,98 -0,1272 -0,1015 

NL 12,87 12,35 0,98 -0,1289 -0,0997 

I 12,81 12,3 - -0,1237 -0,0953 

P2 

W 14,35 13,26 

11,40 
 

11,23 
 

- -0,2588 -0,1808 

L 12,37 13,42 0,98 -0,1015 -0,1876 
NL 

 12,34 13,42 0,98 -0,0988 -0,1876 
I 
 12,30 12,99 - -0,0953 -0,1496 

P3 

W 
 13,26 11,83 

 
11,23 

 
11,30 

- -0,1808 -0,0469 

L 13,29 12,04 0,98 -0,1761 -0,1544 

NL 13,29 12,04 0,98 -0,1761 -0,1544 

I 12,99 12,24 - -0,1496 -0,1735 

P4 

W 11,83 12,19 

11,30 
 
 

10,43 

- -0,0469 -0,1687 

L 12,02 10,99 0,98 -0,1524 -0,0457 

NL 12,03 10,99 0,98 -0,1534 -0,0457 

I 12,24 10,89 - -0,1735 -0,0362 

P5 

W 12,19 11,14 

10,43 10,51 

- -0,1687 -0,0599 

L 10,99 10,93 0,98 -0,0457 -0,0439 

NL 11,00 10,93 0,98 -0,0466 -0,0439 

I 10,89 9,95 - -0,0362 0,0497 

P6 

W 11,14 11,18 

10,51 10,47 

- -0,0599 -0,0678 
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• VAZÃO 3000 m3s-1 (Fr = 4,32) 

 
Tabela D.15: Valores de pressão (mínimos) com probabilidade de ocorrência inferior ou igual 

a 1% para o modelo Logístico (L), modelo Negativo Logístico (NL), individual (I), 
estimativa Wiest (W) e probabilidade conjunta (p*) – Vazão de 3000 m3s-1 (toda a série). 

Pares Modelos P1%G P2%G P1%M P2%M p* 

1%M

1%G1%M

P

PP −
 

2%M

2%G2%M

P

PP −
 

L 4,89 7,13 0,04x10-2 

0,0468 0,0286 

NL 4,89 7,14 0,04x10-2 0,0468 0,0272 

I 4,87 7,22 - 0,0507 0,0163 

P1 

W 2,4 6,37 

5,13 7,34 

- 0,5322 0,1322 
L 
 7,12 4,13 

0,03x10-2 

0,0300 0,0614 

NL 7,13 4,13 0,03x10-2 0,0286 0,0614 

I 7,22 4,08 - 0,0163 0,0727 

P2 

W 6,37 5,07 

7,34 
 

4,40 
 

- 0,1322 -0,1523 

L 4,08 2,69 0,03x10-2 

0,0727 0,2041 
NL 

 4,09 2,69 
0,03x10-2 

0,0705 0,2041 
I 
 4,08 2,66 

- 
0,0727 0,2130 

P3 

W 
 5,07 4,72 

 
4,40 

 
3,38 

- 
-0,1523 -0,3964 

L 2,66 5,14 0,01x10-2 

0,2130 0,0772 

NL 2,66 5,14 0,01x10-2 0,2130 0,0772 

I 2,66 5,14 - 0,2130 0,0772 

P4 

W 4,72 5,41 

 
3,38 

 
5,57 

- -0,3964 0,0287 

L 5,05 8,21 0,01x10-2 

0,0934 -0,0459 

NL 5,14 8,18 0,01x10-2 0,0772 -0,0420 

I 5,14 8,23 - 0,0772 -0,0484 

P5 

W 5,41 8,75 

5,57 
 

7,85 
 

- 0,0287 -0,1146 

L 8,1 9,53 0,01x10-2 

-0,0318 -0,0415 

NL 8,18 9,51 0,01x10-2 -0,0420 -0,0393 

I 8,23 9,53 - -0,0484 -0,0415 

P6 

W 8,75 9,84 

 
7,85 

 
9,15 

- -0,1146 -0,0754 
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Tabela D.16: Valores de pressão (mínimos) com probabilidade de ocorrência inferior ou igual 
a 5% para o modelo Logístico (L), modelo Negativo Logístico (NL), individual (I), 

estimativa Wiest (W) e probabilidade conjunta (p*) – Vazão de 3000 m3s-1 (toda a série). 

Pares Modelo P1%G P2%G P1%M P2%M p* 

1%M

1%G1%M

P

PP −
 

2%M

2%G2%M

P

PP −
 

L 5,07 7,37 0,59x10-2 0,0799 0,0810 

NL 5,07 7,37 0,59x10-2 0,0799 0,0810 

I 5,06 7,43 - 0,0817 0,0736 
P1 

W 3,93 7,89 

5,51 8,02 

- 0,2868 0,0162 

L 
 

7,36 4,57 0,53x10-2 0,0823 0,1781 

NL 7,37 4,57 0,53x10-2 0,0810 0,1781 

I 7,43 4,53 - 0,0736 0,1853 
P2 

W 7,89 6,68 

8,02 
 

5,56 
 

- 0,0162 -0,2014 

L 4,53 3,17 0,47x10-2 0,1853 0,3048 

NL 
 

4,53 3,17 0,46x10-2 0,1853 0,3048 

I 
 

4,53 3,15 - 0,1853 0,3092 
P3 

W 
 

6,68 6,05 

 
5,56 

 
4,56 

- -0,2014 -0,3268 

L 3,15 5,53 0,28x10-2 0,3092 0,1305 

NL 3,15 5,54 0,28x10-2 0,3092 0,1289 

I 3,15 5,54 - 0,3092 0,1289 
P4 

W 6,05 6,67 

 
4,56 

 
6,36 

- -0,3268 -0,0487 

L 5,47 8,46 0,25x10-2 0,1399 -0,0012 

NL 5,54 8,42 0,25x10-2 0,1289 0,0036 

I 5,14 8,46 - 0,1918 -0,0012 
P5 

W 6,67 9,21 

6,36 
 

8,45 
 

- -0,0487 -0,0899 

L 8,35 9,66 0,25x10-2 0,0118 -0,0158 

NL 8,42 9,65 0,25x10-2 0,0036 -0,0147 

I 8,46 9,66 - -0,0012 -0,0158 
P6 

W 9,21 10,14 

 
8,45 

 
9,51 

- -0,0899 -0,0662 
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Tabela D.17: Valores de pressão (mínimos) com probabilidade de ocorrência inferior ou igual 
a 10% para o modelo Logístico (L), modelo Negativo Logístico (NL), individual (I), 

estimativa Wiest (W) e probabilidade conjunta (p*) – Vazão de 3000 m3s-1 (toda a série). 

Pares Modelo P1%G P2%G P1%M P2%M p* 

1%M

1%G1%M

P

PP −
 

2%M

2%G2%M

P

PP −
 

L 5,17 7,51 0,019 0,0898 0,1017 

NL 5,18 7,52 0,019 0,0880 0,1005 

I 5,17 7,56 - 0,0898 0,0957 

P1 

W 4,82 8,78 

5,68 8,36 

- 0,1514 -0,0502 
L 
 

7,51 4,83 
0,018 0,1017 0,2146 

NL 7,51 4,83 0,018 0,1017 0,2146 

I 7,56 4,80 - 0,0957 0,2195 

P2 

W 8,78 7,62 

8,36 
 

6,15 
 

- -0,0502 -0,2390 

L 4,8 3,46 0,016 0,2195 0,3242 
NL 

 
4,81 3,46 

0,016 0,2179 0,3242 
I 
 

4,80 3,44 
- 0,2195 0,3281 

P3 

W 
 

7,62 6,82 

 
6,15 

 
5,12 

- -0,2390 -0,3320 

L 3,45 5,77 0,011 0,3262 0,1414 

NL 3,45 5,77 0,011 0,3262 0,1414 

I 3,44 5,77 - 0,3281 0,1414 

P4 

W 6,82 7,41 

 
5,12 

 
6,72 

- -0,3320 -0,1027 

L 5,71 8,6 0,010 0,1503 0,0104 

NL 5,77 8,57 0,010 0,1414 0,0138 

I 5,77 8,59 - 0,1414 0,0115 

P5 

W 7,41 9,48 

6,72 
 

8,69 
 

- -0,1027 -0,0909 

L 8,51 9,74 0,010 0,0207 -0,0062 

NL 8,57 9,73 0,010 0,0138 -0,0052 

I 8,59 9,74 - 0,0115 -0,0062 

P6 

W 9,48 10,31 

 
8,69 

 
9,68 

- -0,0909 -0,0651 
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Tabela D.18: Valores de pressão (máximos) com probabilidade de ocorrência inferior ou igual 
a 80% para o modelo Logístico (L), modelo Negativo Logístico (NL), individual (I), 

estimativa Wiest (W) e probabilidade conjunta (p*) – Vazão de 3000 m3s-1 (toda a série). 

Pares Modelo P1%G P2%G P1%M P2%M p* 

1%M

1%G1%M

P

PP −
 

2%M

2%G2%M

P

PP −
 

L 7,85 12,19 0,69 -0,1578 -0,1858 

NL 7,85 12,19 0,69 -0,1578 -0,1858 

I 7,83 12,16 - -0,1549 -0,1829 

P1 

W 7,40 11,35 

6,78 10,28 

- -0,0914 -0,1041 
L 
 

12,16 11,59 
0,68 -0,1829 -0,2422 

NL 12,17 11,59 0,69 -0,1839 -0,2422 

I 12,16 11,58 - -0,1829 -0,2412 

P2 

W 11,35 10,33 

10,28 
 

9,33 
 

- -0,1041 -0,1072 

L 11,57 11,18 0,68 -0,2401 -0,3015 
NL 

 
11,57 11,17 

0,68 -0,2401 -0,3003 
I 
 

11,58 11,17 
- -0,2412 -0,3003 

P3 

W 
 

10,33 9,05 

 
9,33 

 
8,59 

- -0,1072 -0,0536 

L 11,16 10,61 0,64 -0,2992 -0,2294 

NL 11,16 10,61 0,64 -0,2992 -0,2294 

I 11,17 10,61 - -0,3003 -0,2294 

P4 

W 9,05 9,53 

8,59 8,63 

- -0,0536 -0,1043 

L 10,57 10,46 0,64 -0,2248 -0,0576 

NL 10,61 10,48 0,64 -0,2294 -0,0597 

I 10,61 10,47 - -0,2294 -0,0586 

P5 

W 9,53 10,26 

8,63 9,89 

- -0,1043 -0,0374 

L 10,52 10,72 0,64 -0,0637 -0,0268 

NL 10,46 10,72 0,64 -0,0576 -0,0268 

I 10,47 10,71 - -0,0586 -0,0259 

P6 

W 10,26 10,82 

9,89 10,44 

- -0,0374 -0,0364 
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Tabela D.19: Valores de pressão (máximos) com probabilidade de ocorrência inferior ou igual 
a 90% para o modelo Logístico (L), modelo Negativo Logístico (NL), individual (I), 

estimativa Wiest (W) e probabilidade conjunta (p*) – Vazão de 3000 m3s-1 (toda a série). 

Pares Modelo P1%G P2%G P1%M P2%M p* 

1%M

1%G1%M

P

PP −
 

2%M

2%G2%M

P

PP −
 

L 8,16 12,7 0,84 -0,1591 -0,1825 

NL 8,15 12,71 0,84 -0,1577 -0,1834 

I 8,12 12,64 - -0,1534 -0,1769 

P1 

W 8,24 12,18 

7,04 10,74 

- -0,1705 -0,1341 
L 
 

12,64 12,24 
0,84 -0,1769 -0,2265 

NL 12,65 12,24 0,84 -0,1778 -0,2265 

I 12,64 12,27 - -0,1769 -0,2295 

P2 

W 12,18 11,21 

10,74 
 

9,98 
 

- -0,1341 -0,1232 

L 12,22 11,91 0,83 -0,2244 -0,2738 
NL 

 
12,24 11,88 

0,83 -0,2265 -0,2706 
I 
 

12,27 11,93 
- -0,2295 -0,2759 

P3 

W 
 

11,21 9,77 

 
9,98 

 
9,35 

- -0,1232 -0,0449 

L 11,86 11,14 0,81 -0,2684 -0,2269 

NL 11,87 11,14 0,81 -0,2695 -0,2269 

I 11,93 11,19 - -0,2759 -0,2324 

P4 

W 9,77 10,23 

9,35 9,08 

- -0,0449 -0,1267 

L 11,07 10,68 0,81 -0,2192 -0,0512 

NL 11,15 10,71 0,81 -0,2280 -0,0541 

I 11,19 10,70 - -0,2324 -0,0531 

P5 

W 10,23 10,51 

9,08 10,16 

- -0,1267 -0,0344 

L 10,74 10,88 0,81 -0,0571 -0,0303 

NL 10,69 10,87 0,81 -0,0522 -0,0294 

I 10,70 10,87 - -0,0531 -0,0294 

P6 

W 10,51 10,98 

10,16 10,56 

- -0,0344 -0,0398 
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Tabela D.20: Valores de pressão (máximos) com probabilidade de ocorrência inferior ou igual 
a 95% para o modelo Logístico (L), modelo Negativo Logístico (NL), individual (I), 

estimativa Wiest (W) e probabilidade conjunta (p*) – Vazão de 3000 m3s-1 (toda a série). 

Pares Modelo P1%G P2%G P1%M P2%M p* 

1%M

1%G1%M

P

PP −
 

2%M

2%G2%M

P

PP −
 

L 8,46 13,21 0,92 -0,1653 -0,1858 

NL 8,45 13,23 0,92 -0,1639 -0,1876 

I 8,39 13,10 - -0,1556 -0,1759 

P1 

W 9,21 13,15 

7,26 11,14 

- -0,2686 -0,1804 
L 
 

13,1 12,86 
0,92 -0,1759 -0,2190 

NL 13,11 12,86 0,92 -0,1768 -0,2190 

I 13,1 12,93   -0,1759 -0,2256 

P2 

W 13,15 12,23 

11,14 
 

10,55 
 

  -0,1804 -0,1592 

L 12,85 12,6 0,92 -0,2180 -0,2613 
NL 

 
12,87 12,56 

0,92 -0,2199 -0,2573 
I 
 

12,93 12,66 
  -0,2256 -0,2673 

P3 

W 
 

12,23 10,61 

 
10,55 

 
9,99 

  -0,1592 -0,0621 

L 12,52 11,65 0,90 -0,2533 -0,2225 

NL 12,53 11,65 0,90 -0,2543 -0,2225 

I 12,66 11,75   -0,2673 -0,2329 

P4 

W 10,61 11,03 

9,99 9,53 

  -0,0621 -0,1574 

L 11,52 10,87 0,90 -0,2088 -0,0452 

NL 11,65 10,91 0,90 -0,2225 -0,0490 

I 11,75 10,90 - -0,2329 -0,0481 

P5 

W 11,03 10,81 

9,53 10,40 

- -0,1574 -0,0394 

L 10,91 11,00 0,90 -0,0490 -0,0309 

NL 10,90 10,99 0,90 -0,0481 -0,0300 

I 10,90 10,96 - -0,0481 -0,0272 

P6 

W 10,81 11,18 

10,40 10,67 

- -0,0394 -0,0478 
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Tabela D.21: Valores de pressão (máximos) com probabilidade de ocorrência inferior ou igual 
a 99% para o modelo Logístico (L), modelo Negativo Logístico (NL), individual (I), 

estimativa Wiest (W) e probabilidade conjunta (p*) – Vazão de 3000 m3s-1 (toda a série). 

Pares Modelo P1%G P2%G P1%M P2%M p* 

1%M

1%G1%M

P

PP −
 

2%M

2%G2%M

P

PP −
 

L 9,16 14,39 0.98 -0,1804 -0,1972 

NL 9,16 14,44 0.98 -0,1804 -0,2013 

I 9,02 14,14 - -0,1624 -0,1764 

P1 

W 11,00 14,92 

7,76 12,02 

- -0,4175 -0,2413 
L 
 

14,15 14,19 
0,98 -0,1772 -0,2046 

NL 14,15 14,18 0,98 -0,1772 -0,2037 

I 14,14 14,42 - -0,1764 -0,2241 

P2 

W 14,92 14,10 

12,02 
 

11,78 
 

- -0,2413 -0,1969 

L 14,22 14,10 0,98 -0,2071 -0,2456 
NL 

 
14,28 14,01 

0,98 -0,2122 -0,2376 
I 
 

14,42 14,30 
- -0,2241 -0,2633 

P3 

W 
 

14,10 12,16 

 
11,78 

 
11,32 

- -0,1969 -0,0742 

L 13,94 12,73 0,98 -0,2314 -0,2101 

NL 13,95 12,73 0,98 -0,2323 -0,2101 

I 14,3 13,02 - -0,2633 -0,2376 

P4 

W 12,16 12,50 

 
11,32 

 
10,52 

- -0,0742 -0,1882 

L 12,45 11,19 0,98 -0,1835 -0,0332 

NL 12,73 11,26 0,98 -0,2101 -0,0397 

I 13,02 11,25 - -0,2376 -0,0388 

P5 

W 12,50 11,34 

10,52 10,83 

- -0,1882 -0,0471 

L 11,24 11,22 0,98 -0,0379 -0,0313 

NL 11,3 11,2 0,98 -0,0434 -0,0294 

I 11,25 11,18 - -0,0388 -0,0276 

P6 

W 11,34 11,53 

10,83 10,88 

- -0,0471 -0,0597 

 

 

 


