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Resumo. Efeitos da temperatura no desempenho estrutural de barragens de concreto vém
sendo abordado com frequéncia na literatura. Caracteristicas como resisténcia e durabili-
dade das estruturas podem ser afetadas por altas variagoes de temperatura, de modo que a
correta avaliacao do campo de temperaturas € essencial para a determinacao das tensoes
de origem térmica e assim evitar ou reduzir o processo de fissuracdo. A transferéncia de
calor na barragem ocorre através do mecanismo de condug¢ao, governado pela equacao de
difusao de calor, e as trocas de calor com o ambiente ocorrem devido aos fenomenos de
convecgao e radiacdo. A solucdo analitica e numérica, por meio do Método dos Elementos
Finitos (MEF), para a equacdo da difusio de calor bidimensional foi determinada para
uma geometria considerada simples e com condigoes de contorno especificadas. Depois
de realizada a validacao do método numérico um procedimento computacional, com apoio
do software ANSYS, foi executado para a andlise transiente da tensao-deformacao de um
bloco de contrafortes da barragem da Usina Hidrelétrica de Itaipu exposto a carregamentos
térmicos varidveis no tempo e no espaco.
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1 INTRODUCAO

Barragens de concreto respondem a diversos tipos de carregamentos, sejam eles proveni-
entes da forca da gravidade, pressao hidrostatica da agua ou variacao térmica sazonal.
Dentre estes, diversos trabalhos presentes na literatura destacam a importancia de se ana-
lisar os efeitos da temperatura no desempenho estrutural de barragens de concreto. ([1],
3], [5] e [8])

Altos indices de variacao de temperatura podem afetar o desempenho, resisténcia e du-
rabilidade das estruturas, de modo que a correta avaliagao do campo de temperaturas é
essencial para a determinacgao das tensoes de origem térmica.

Durante a fase de construcao da barragem existem fontes geradoras de calor, provenientes,
por exemplo, de reagoes quimicas do concreto que podem ser desprezadas apds certo
tempo, a temperatura na barragem passa a ter um comportamento essencialmente sazonal
e varia devido ao fluxo de calor entre a superficie da barragem e o ambiente circundante. A
transferéncia de calor na barragem ocorre através do mecanismo de conducao, governado
pela equacao de difusao de calor, e as trocas de calor com o ambiente ocorrem devido aos
fenomenos de conveccao e radiagao.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: A primeira secao trata da formulagao
matematica da equacao da difusao para uma geometria bidimensional. Na secao seguinte
serd introduzido o método dos elementos finitos de acordo com Galerkin, funcoes de
interpolagao em elementos quadraticos e um exemplo de aplicacao do método. A terceira
secao traz um comparativo entre as solugoes numérica e analitica para o exemplo discorrido
na se¢ao anterior. A ultima secao apresenta um perfil de barragem com condigoes inicial
e de contorno e com uma analise térmica realizada através do software Ansys.

2 EQUACAO DA DIFUSAO DE CALOR

Para deduzir a equagao para a conducao de calor em material anisotrépico inicia-se com
a Lei de Fourier:

oT

onde g—:np é o gradiente de temperatura e g, o fluxo de calor na dire¢ao do vetor normal n.
Considere uma superficie bidimensional como mostrado na figura 1.

Se o calor que flui na dire¢ao x e y por unidade de comprimento e unidade de tempo é
denotado por ¢, e g, , respectivamente, a diferenga entre o fluxo de entrada e saida para
um elemento do area dx dy é dado como:

an anJ
dy (qx + 5 qx) + dw (qy + 9 qy) (2)

Pela conservacao de calor, esta quantidade deve ser igual a soma do calor gerado no
elemento em uma unidade de tempo, digamos ¢dx dy, e o calor obtido em uma unidade
de tempo devido a mudanca de temperatura, dado por —pc%—:tpd:c dy (onde p é a densidade,
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(g + G2dy)de

T

G ——s] dy |— (g- + Z=dz)dy
dz

|

gydz

Figura 1: Fluxo de calor em um elemento bidimensional.

¢ o calor especifico e T'= T (x,y,t) a distribuigao de temperatura). Obtém-se assim:

0¢. Oqy . oT
Az, Ay — 3
or "oy 1T (3)
Uma vez que o fluxo de calor nas diregoes x e y sao dados por:
T oT
e = —kye— | = —k,— 4
q ax Qy Y ay ( )

Segue da equacao (3) que:

0 oT 0 oT . oT

Esta é a equacao da difusao de calor bidimensional em coordenadas cartesianas. Como
é de conhecimento comum, solugoes analiticas para problemas de conducao de calor sao
restritas a casos onde o grau de complexidade da geometria e das condigoes de contorno
sao relativamente baixas. Sugere-se assim o estudo de solugoes através de métodos apro-
ximados, um deles é o Método dos Elementos Finitos, que sera brevemente abordado na
seguinte secao.

3 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O Método dos Elementos Finitos (MEF) para um problema de condugao de calor em
estado transiente consiste basicamente nos seguintes passos:

1. Dividir a geometria (ou regiao) em elementos (geracao de uma malha composta por
finitos elementos);

2. Formulagao matemética de Galerkin ou método variacional (Método de Ritz) para
o problema de contorno ou contorno-inicial analisado dentro da area de um tinico
elemento;
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3. Selecao das funcoes que interpolam a distribuicao de temperatura no elemento;

4. Determinagao de um sistema de equacoes diferenciais ordinarias por meio da for-
mulagao utilizada no item (2). O nidmero de equagoes serd igual ao nimero de nés,
uma vez que as temperaturas nodais sao as variaveis desconhecidas;

5. Somam-se os sistemas de equacoes para elementos individuais, com o objetivo de
criar um unico sistema de equacoes para toda a regiao analisada;

6. Solucao do sistema de equacoes diferenciais ordinarias.

A partir destes passos o MEF, através da abordagem de Galerkin, sera aplicado. Inicial-
mente, considere a superficie apresentada na figura 2, na qual deseja-se obter a distribuicao
de temperatura, dada pela equagao (5) e sujeita as seguintes condigdes de contorno:

sr)

Figura 2: Diagrama com diferentes condices de contorno.

T, = Ty (6)
oT aT ,
<k' o Ny + ky—— 8 )Fq = (B (7>
oT aT
<k axn$+k vy )Fa = a(Tcz—T|Fa) (8)

onde:

ks , k, - condutividades térmicas do material nas direcoes = e y, respectivamente;
T}, - temperatura no contorno do corpo I'r;

¢p - fluxo de calor no contorno do corpo I'y;

« - coeficiente de transferéncia de calor no contorno do corpo I'y;

T.. - temperatura de um meio.
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3.1 Método Galerkin

O problema de valor de contorno foi apresentado para todo a regiao €. No MEF, o
método de Galerkin é primeiro formulado para um unico elemento 2¢. A distribuicao de
temperatura dentro de um elemento €2¢ é aproximado pela funcao:

ore o [, ore\ 0 ([, oTe\ ] . B
/Qe {pc el (kxa_x> ~ o <ky8_y> - (J] Ni (z,y)dzdy =0 (9)

Aplicado o Teorema de Green e as condigoes de contorno, pode-se escrever a equagao (9)

CcOo1mao:

- e dT]e e e e e (&
Z M;; dt ‘f'KijTj = fQ,i+fq,i+fa,i (1())
j=1
onde:
Kiej = Kceﬂ'j + Kgﬂ'j (11)
com:

O N¢ O N¢ O Nf O N¢
e .= oy —— 4k, L) dxd e = ¢ N¢d 12
Keij /Q( — + 9y 0y ) rdy , K /r aN; N; ds (12)

@

M;; :/ cp Ni N dx dy (13)
Qe

fé,i:/ qN; dxdy , fqe,i:/ qs N ds , fcc;,i:/ T, Ny ds (14)
Qe re T

Para mais detalhes, consulte [7]. A matriz [M¢] é normalmente chamada de matriz de
capacidade térmica e é dada por:

) = [ cplN)" (V) ddy (15)

e

Para elementos retangulares a matriz [M€] é escrita da seguinte forma:

(Ny)? NYNj NiN§ NiNj
0 = [ ol (V) dedy = [ ep | NENE NN NN dsay o)
o Q. NY N5 NsNs (N3) NBNél
N{N{ NsNi N§Ni (N§)

O sistema de equacoes, pelo qual se determinam as temperaturas nodais em um tnico
elemento (e), é composto como:

(e {7} 4 (L] + KGN AT = {Fo} + {f5} + 12D (17)

5
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onde:
K= [ 1B W () dody (19
Ccom
ONf ON5 . 9N L0
B= | B odw |  W=|h o] (19)
dy oy dy Yy
K2 = [ ol (v ds (20)
com
[N = [NE, NS, ey N (21)
(§]

(o) = [T awdy ()= [ast¥Tas (1) = [ omnTas @2

Para o exemplo que foi aplicado o MEF empregou-se fungoes de interpolacao Ny do tipo
lineares. No que segue serd apresentado tais fungoes.

3.2 Funcgao de interpolagao linear em elemento quadratico

Um elemento linear tetragonal, como mostra a figura 3 sera discutido.

¥ ¥
4 e 3
) Q¢ &
1 2
R
2b

Y11=

0

X

Figura 3: Elemento finito linear retangular.

A distribuicao de temperatura dentro deste elemeto pode ser descrita através da funcao:
T° =aj+a] x +a$ y + a5 zy (23)
tal que as constantes ag, af, a§, a5 sao determinadas a partir das condigoes:

7°(0,0) =17 , T°(2b,0)=T5 , T°(2b,2a)=T5 , T°(0,2a) =Ty (24)



Téasia Hickmann, Liliana M. Gramani, Eloy Kaviski e Everton L. Garcia

Substituindo as condigoes apresentadas em (24) na equagao (23) obtém-se um sistema
linear, cuja solucao é:

1 1 1
ah =T, af = o (T5-TF) , @y =5 (T§—1TY) , a§= 1 (Ff—T§+T5—15)  (25)

Substituindo as relagoes em (25) na equagao (23) e fazendo as devidas transformagoes,
chega-se a:

T°= N{Ti{ + Ny Ty + N3 T5+ Ny Ty (26)
onde:

€ Y x Y xy Y x
(-3 (-2 -5 (-d)  wo g wiok(-) e
Ny ( 2 2a N2 =5 2a Ns = qap > M= 5, 2h (27)

Estas sao chamadas funcées de interpolacao linear para um elemento tetragonal. Na secao que
segue serd apresentado um exemplo para o cdlculo numérico da distribuicao de calor em uma
placa retangular com condigoes iniciais e de contorno especificadas. O MEF aplicado através do
software Ansys é em seguida validado a partir da solucao analitica para o mesmo problema.

3.3 Estudo de Caso: Placa Retangular

Considere uma placa retangular A x B como exibe a figura 4, com as condig¢oes de contorno
e inicial mencionadas na mesma. De acordo com a equacao (5), o modelo que representa a
distribuicao de temperatura por conducao em regime transiente para esta placa é:

oT
ot
My
T(x,B,t) = 200x/A
m
o >
I 8
Z| B T(x,y,0) = 100(1-x/A)(1-y/B) ~
S =
~ >
A <
o X
T(x,0,t)=0 g

Figura 4: Placa retangular com as respectivas condigoes de contorno e inicial.

A solugao exata para esta equagao pode ser determinada pelo método da separacao de varidveis
e é dada por [2]:

200 S T Ty i’n? §2%n?
T (z,y,t) = (AB) xy + Z Z Cijsenjsen? exp (—6 (AQ + B t (29)

i=1 j=1
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onde:
4

P _(_1)¢tI
Gy = 7 [100 (—1) 200} (30)

e 3 é a difusividade térmica do material, em mm? / s.

Para este estudo foi considerado A = 200mm, B = 100mm e 8 = 14, 1mm2/s. Através do
software Ansys a placa foi discretizada em 100 elementos quadrangulares de dimensoes 20 x 10.
De acordo com a equagao (17), para cada elemento (e) da malha a equagao (28) discretizada
sera:

e {7} + (K {79} = {0} (31)
onde:
el e1T e el __ e1T e
[M]—/QS[N] [N°] dzdy [K]—ﬁ/QB[B] [B] dx dy (32)

com

N = [Nf, NS, N5, NG) 1B = | B B B A% (33)
dy Oy dy dy

As funcoes Ny, como visto anteriormente, sao fungoes base ou de interpolacao e suas expressoes
estdo mencionadas em (27). Conforme a figura 3, para o exemplo em estudo 2a = 10 e 2b = 20.
O préximo passo ¢ determinar os elementos da matriz [M*¢] e [K€] e uma vez que os subdominios
sao todos quadrados de dimensao, basta que este cédlculo seja feito para um tinico elemento. Para
tanto, retorna-se para as expressao em (12) e (16) tomando por hipdtese material isotrépico, ou

seja, k; = ky. Apds desenvolvidas as integrais e feitas as manipulagoes algébricas, obteve-se:

ONE AN  ONg 6N45]

e[t 212 , P

g _ T e1_A%| 2 4 2 1 g _Lel]_Bal —2 2 1 -1 Bb| 1 2 -2 -1

(M€] = [m5,] = 6| 1 2 a4 2 (5] = [k 6s | -1 1 2 —2|T3 -1 -2 2 1 (34)
2 1 2 4 1 -1 -2 2 —2 -1 1 2

onde A€ é a drea do elemento (e), a =5,b=10e =14, 1.

A partir das matrizes definidas para cada elemento cabe agora construir a matriz global para
todo o dominio, baseada na numeracao local e global dos elementos. Seja i, j, k e [ 0s nds locais
posicionados no sentido anti-horario. como exibe a figuras:

i J

Figura 5: Localizagao dos nés locais.

Uma matriz genérica para um elemento da malha tem a seguinte forma:
Qi Qjj Qg A
Qe — | @i G5 Gk G (35)
Qi Akj Akl Gkl
api  ai Qi ay

8
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Considerando-se que a malha possui 100 elementos, o sistema global é obtido adicionando-se os
valores das matrizes dos elementos que possuem o mesmo indice (para detalhes veja o Apéndice
C de [4]) e é descrito pela seguinte equagao:

100

e=1

100

> {7} + S IKNT) = {0}

(36)

Uma comparagao entre as solugoes analitica (29) e a solugao via Ansys, que é baseado no MEF,
foi realizada e apresentada na tabela abaixo:

Pontos (x,y)

Tempo (s) [(0,0)[ (50, 25) (100, 50) (150 , 75) (200 , 100)
10 0/0 | 45,83/44,902 | 25,14/25,845 27,09/29,119 200/200
20 0/0 | 32,78/34757 | 26,76/27,497 53,31/49,892 200/200
30 0/0 | 24,40/27,356 | 29,30/29,589 70,67/65,51 200/200
40 00 | 19,28/22.228 |  31,93/31,809 82,13/76,851 200/200
50 0/0 | 16,10/18728 | 34,39/33,968 98,91/85,106 200/200
100 00 | 11,63/12,476 | 43,03/42,086 106,08/103,93 200/200

Figura 6: Tabela de resultados temperatura exata/Ansys em alguns pontos da placa.

A distribuicao da temperatura da placa quando atingido o estado estacionério estd representada
através da figura 7:

o

Figura 7: Distribuicao da temperatura para o problema da placa retangular, , via software Ansys.

0,00 50,00
25,00 75,00

100,00 (mm)
f

A sec@o que segue discute um estudo de caso realizado na barragem da Usina Hidrelétrica de
Itaipu. A distribuicdo transiente da temperatura e a deformagao estrutural foi obtida para um
bloco de concreto, do tipo contrafortes, considerando o periodo de analise o inverno do ano 2000.

4 ESTUDO DE CASO: BLOCO E-6 DA BARRAGEM DA USINA HI-
DRELETRICA DE ITAIPU

O comportamento termo-estrutural de um bloco de contrafortes do trecho E, denominado barra-
gem de ligagao direita, da Barragem da Usina Hidrelétrica de Itaipu (UHI) serd estudado. Este
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trecho possui 102m de comprimento, constituido de 6 blocos de contrafortes (listados do E-1
ao E-6) apoiados em macigo rochoso baséltico (veja figura 8). A Usina Hidrelétrica de Itaipu
é uma obra de engenharia de referéncia no mundo. Localizada no Brasil, na cidade de Foz do
Iguacu, estado do Parand, a barragem estd exposta a grandes variagoes térmicas com maximas
ultrapassando os 30°C' no verdo e minimas abaixo dos 13°C no inverno. A grande dimensdo
da barragem da UHI (7.919 metros de extensdo e altura maxima de 196 metros) se reflete na
resposta estrutural devido aos diversos carregamentos que estd exposta, inclusive a variagao
térmica sazonal.

AN

Figura 8: Localizagao do trecho E na barragem da UHI.

De acordo com [6] as barragens de contrafortes sao muito influenciadas pelas oscilagoes de
temperatura. Os deslocamentos horizontais e verticais da crista dos blocos de concreto sao
induzidos pelas variagbes térmicas ambientais, observando-se comportamento diferenciado entre
os paramentos de montante e de jusante, sendo esta ultima que experimenta variacoes térmicas
mais significativas.

A secdo que segue trata dos aspectos gerais da instrumentagdo presente na barragem da UHI e
aqueles a serem utilizados para a elaboragdo do modelo térmico do bloco E-6.

4.1 Instrumentacao

A UHI destaca-se pela elevada quantidade de instrumentos instalados em toda barragem, os
quais monitoram o seu comportamento estrutural desde o periodo de construcao, enchimento do
reservatério e atualmente em plena operacao. No inicio da década de 1980 diversos termometros
foram instalados na barragem com a fungdo de monitorar as mudangas de temperaturas no
interior do bloco, na superficie & montante em contato com o reservatério e na superficie a
jusante expostas as variagoes climéticas locais.

O lancamento de concreto da Usina de Itaipu foi realizado com gelo para diminuir a tempe-
ratura durante o processo de hidratacao do cimento e as tensoes provenientes das variagoes de
temperatura sempre foram foco de monitoramento por parte da equipe de engenharia da UHI.

10
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Os dados de termometros disponibilizados por Itaipu revelam uma periodiciddade padrao nas
leituras: durante as primeiras idades do concreto as leituras eram realizadas diariamente a cada
4 horas, apds cerca de 14 dias as leituras passaram a ser didrias, na sequéncia a cada 3 dias, 7
dias e ap0s cerca de seis meses passaram a ser quinzenal e atualmente é mensal.

O bloco chave E-6 do trecho E, escolhido para o estudo devido ao fato de possuir maior ntimero
de instrumentos instalados neste trecho, possui um termémetro de superficie (TS-E-1) instalado
na base do bloco & montante e trés termometros (TI-E-1, TI-E-2 e TI-E-3) instalados no interior
do bloco préximo a sua base. Para fortalecer a andlise e enriquecer os resultados do modelo, os
dados do termometro TS-D-5 instalado na superficie a jusante em contato com o ambiente e o
termometro TS-D-904 instalado na superficie & montante em contato com o reservatério, todos
instalados no bloco D-57 préximo ao bloco E-6, serdo também utilizados. As figuras 9 e 10
retratam respectivamente os blocos E-6 e D-57 e os instrumentos nele instalados, evidenciando
os termometros mencionados acima.

Wireframe]

PLANTA CE FUNDACION = S-E-
ELT32.12 E} 1354

EXEED

ICORTINA DE DRENAE]

s [EL 11200 5

EM-E-217

EL1023

CORTINA DE INYE 335\ AL
ey I~
. C ,\/\}'\2‘\,1'0 DENSO

PRILTP

Figura 9: Bloco E-6 da barragem de ligagao direita da UHI.
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Figura 10: Bloco D57 da barragem lateral direita da UHIL.

4.2 Analises Estacionaria e Transiente do bloco E-6

A partir dados dos termdémetros e de registros didrios de temperatura ambiente verificou-se
que o inverno de 2000 foi o que apresentou a menor temperatura histérica registrada, de modo
que este ano foi selecionado para a andlise termo-estrutural. Para o estudo de caso do Bloco
E-6 foi utilizada a geometria apresentada na figura 11. Os carregamentos considerados para
a andlise, também indicados nesta figura, foram: pressao hidrostatica, subpressao na base da
barragem com drenos inoperantes na cota maxima do reservatoérioe suporte eldstico na fundacao
com valor de 45 Gpa. O material aplicado no bloco foi concreto comcalor especifico 780 J/ K ¢°C,
condutividade térmica isotrépica de 0,72 WmPC), coeficiente de dilatacio térmica 1,4 x 1075 /9C,
coeficiente de Poisson 0,18, médulo de elasticidade de 35 Gpa, densidade igual a 2500 K g/m3,
altura do reservatério na cota 250 m. Os efeitos nao lineares foram desconsiderados na analise.

12
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C: Static Structural
Figure
27/03/2015 17:35

. Imported Body Temperature
[B] Standard Earth Gravity: 1,6492 my/
B variable Load: Hydrostatic Pressu
. Variable Load: Sub_Pressac

. Elastic Support: 4,1e+010 N/m*

Lot

0,00 25,00 50,00 (m)
| |
12,50 37,50

Figura 11: Carregamento estrututal utilizado na andlise.

Duas simulagées foram realizados, sendo elas:

e A primeira em estado estaciondrio para o dia 14/07/2000, no qual houve a menor tempe-
ratura historica registrada;

e A segunda em estado transiente para o periodo de 01/05/2000 a 30/07/2000.

Para a primeira andlise as temperaturas consideradas, obtidas de registros de alguns termometros,
estao descritas na tabela da figura 12 que segue:

Leitura dos instrumentos para o periodo de maio a agosto de 2000

TS-D-5 TS-D-904 TS-E-1
17/04/2000 23,23°C 26,88 °C 23,83°C
22/05/2000 17°C 229°C 23,21 °C
19/06/2000 14,7°C 21,05°C 21,32°C
14/07/2000 6,45°C 20,07°C 20,68°C
21/08/2000 15,21 °C 18,46 °C 18,66 °C
Elev. 198,00 m. Elev. 200,30 m. Elev. 154,00 m.
Localizac&o Face jusante Face montante Face montante
(Temp. Ambiente) (Reservatorio) (Reservatério)

Figura 12: Termometros utilizados na andlise estaciondria, suas cotas e respectivas temperaturas obser-
vadas no dia 14/07/2000.
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O objetivo da andlise é verificar a diferenga da distribuigao de temperaturas entre o regime
estacionario e transiente no interior do bloco E-6. Para anilise estaciondria foram utilizados
os dados de termémetros do dia 14/07/2000 e para a andlise transiente foram utilizados dados
de termometros cronologicamente anteriores e posteriores ao dia 14/07/2000, conforme tabela
da figura 12, interpolados por splines ciibicas. A andlise utilizou 24 como passo de tempo e 15
minutos como subpasso de tempo para alcancar a convergéncia considerando um tempo total
de 90 dias de dados entre os dias 01/05/2000 e 30/07/2000 com coletas reais de temperaturas
indicadas nos dias indicados na figura 12.

A distribuicao de temperatura estacionaria para o dia 14/07/2000 estéd descrita através da figura
13:

B: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1

Max: 20,68

Min: 6,45

18/03/2015 10:53

20,68
I 19,568
18,455

- 17,343
— 16,23
— 15118
14,006
12,893
11,781
10,669
= 95561
8,4437
7,3314
6,5686
6,45

0,00 30,00 60,00 (m)
I 4.
15,00 45,00

Figura 13: Campo de temperatura estaciondria para 14/07/2000.

Ja a figura 14 demonstra a distribuicao de tensoes para a data indicada proveniente de carrega-
mento térmico estaciondrio.
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C: Static Structural
Stress Intensity
Type: Stress Intensity
Unit: Pa

Time: 1

Custom

Max: 1,987e7

Min: 2419,1
18/03/2015 10:52

1,987e7
7,7131e6
6,9764e6
4,7544e6
3,2439%e6
1,3138e6
6,7453e5
2,6771e5
2,2099e5
24191

0,00 30,00 60,00 (m)
I 4.

15,00 45,00

Figura 14: Tensao resultante da carga estatica estaciondria.

A tendéncia de deslocamento do bloco E-6 para a andlise estacionéria pode ser vista através da
figura 15:
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C: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

Max: 0,024686

Min: 1,9001e-10
18/03/2015 10:55

0,024686
0,021944
0,019201
0,016458
0,013715
0,010972
0,0082288
0,0054859
0,0027429
1,9001e-10

0,00 35,00 70,00 (m)
I ...

17,50 52,50

Figura 15: Deformagao para o estado estaciondrio estético.

A segunda anilise, como mencionado acima, foi realizada em estado transiente e tomou-se dados
do dia 01/05/2000 como referéncia inicial, veja a figura 16:
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0,00 25,00 50,00 {m)
| ]

12,50 31,50

Figura 16: Carga de temperatura para o dia 01/05/2000, considerado como inicio para a anélise termo-
estrutural transiente.

Para esta pesquisa foram desconsideradas as variagoes diarias de temperatura. Para analises
considerando a variacao didria de temperaturas faz-se necessario uma coleta de dados em menores
intervalos de tempo, o que pode prejudicar a logistica industrial. Uma forma de contornar este
impasse, através da interpolagdo dos dados registrados para o ano 2000 por splines cubicas
interpolantes foi possivel determinar uma funcao continua no tempo de modo a aproximar os
valores de temperaturas de cada termometro em instantes aleatérios de tal ano. Tal interpolagao
foi realizada para todos os dados do ano 2000 de todos os termometros utilizados na anélise
transiente. Como exemplo, a figura 17 apresenta a curva obtida para o termémetro TS-D-5,
onde os pontos discretos sao os dados de leitura do instrumento.

A distribuigao de temperaturas para o dia 14/07/2000 é apresentada na figura 18. Nota-se que
as temperaturas no interior bloco sao mais elevadas que as temperaturas calculadas pelo regime
estaciondrio, visto na figura 13.
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40 -
35
30 4
P g
E 254
2 4
.i: Pericdode andlise
5 ]
g 204
o -
"o \u\
15-'
10 =
[ R o o o o S T T T ORI S
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tempo emdias

Figura 17: Curva interpolante para os dados de temperatura do termémetro TS-D-5.

D: TRANSIENTE TERMICO - MAI - JUL
Temperature
Type: Temperature
Unit: *C

Time: 5587489
Custom

Max: 2543

Min: 6,2984
24/03/2015 19:30

2543
I 24,064
22,697

o33
19,964
18,598
17,231
15,864
14,498
13,131
11,765
10,398
9,0315
7,6649
6,2984

0,00
 E— I ]
12,50 37,50

Figura 18: Carga de temperatura para o dia 14/07/2000.

As figuras 19 e 20 apresentam, respectivamente, a distribuicdo de tensbes e a tendéncia de
deslocamento do bloco E-6 no dia 14/07/2000, proveniente de carregamento térmico transiente.
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E: TRANSIENTE ESTRUTURAL -
Stress Intensity

Type: Stress Intensity

Unit: Pa

Time: 5846689
Custom

Max: 5,5496e6
Min: 1,4992e5
24/03/2015 19:37

5,5496e6
1,6573e6
1,5414e6
14254eb
1,3095e6
1,1935e6
1,0776eb
9,6161e5
8,4566e5
7,297e5

6,1375e5
4,9779e5
3,8183e5
2,6588e5
1,4992e5

0,00 25,00 50,00 (m}
I I

12,50 37,50

Figura 19: Distribuicao de tensoes apds aplicacao de carregamento térmico transiente.

E: TRANSIENTE ESTRUTURAILY
Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: m

Time: 5783300
Man: 0,008007
Min; 1,1775e-11
24/03/2015 19:39

0,008007
0,0071173
0,0062277
0005338
0,0044483
0,0035587
0,002669
0,0017793
0,00088967
1,1775e-11

0,00 25,00 50,00 {rn)
| ] |
12,50 37,50

Figura 20: Delocamento do bloco apéds aplicacao de carregamento térmico transiente.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Através deste estudo foi possivel justificar a pertinéncia da anélise estrutural de barragem de
concreto, do tipo contrafortes, quando esta estd submetida a carregamentos térmicos, evidenci-
ando através dos resultados o que a literatura ja apresentava em outros estudos similares. Além
disso foi possivel perceber a importancia de dados distribuidos no tempo e apesar da analise
estaciondria ter uma boa acurdcia, é notorio no trabalho realizado que as distribuicoes de tem-
peraturas anteriores ao tempo analisado influenciam diretamente no estado de tensoes e nos
deslocamentos da estrutura obtidos na andlise. A conducao de calor trata-se de um fendémeno
lento e a distribuicao de temperatura e deformagoes em estruturas de grande porte expostas a
condigoes ambientas é melhor determinada quando analisada com a variacao da temperatura ao
longo do tempo.
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