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Distribuicao de Temperatura em uma barragem de
concreto com o uso de calculo por elementos finitos

Temperature Distribution in a Concrete Dam Using Finite
Element Calculation

RESUMO

O estudo dos fenémenos térmicos é de extrema importancia para fins tecnoldgicos e
industriais, no contexto das hidroelétricas, a analise da distribuicdo de temperatura é
significativamente importante, devido tensdes térmicas provenientes do campo de
temperatura. Neste trabalho, fora feito a analise térmico transiente de um bloco de
concreto, do tipo contraforte, da barragem da Usina Hidrelétrica de Itaipu nos anos 2016 e
2017. Com a finalidade de aplicar o Método dos Elementos Finitos (MEF), os dados dos
termometros superficiais, cuja periodicidade ndo estava bem definida, foram ajustados por
meio de splines cubicas para uma frequéncia didria, onde as temperaturas foram utilizadas
como condig¢des de contorno do modelo térmico transiente do bloco, e este fora resolvido
pelo MEF em linguagem Python, com auxilio da biblioteca Fenics. Obteve-se assim os
campos de temperatura para os anos de 2016 e 2017. Os resultados numéricos em um
ponto especifico e interior da estrutura foram comparados com os dados observados no
termometro interno instalado no bloco por meio do erro MAPE, e este foi em torno de 0,04.
A abordagem proposta fora inovadora para a analise térmica por se trata de uma aplicacdo
pouco observada tanto para a linguagem Python quanto para a biblioteca Fenics.

PALAVRAS-CHAVE: Analise numérica. Contraforte. Andlise térmica.

ABSTRACT

The study of thermal phenomena is extremely important for technological and industrial
purposes, in the context of hydroelectric plants, the analysis of temperature distribution
is significant due to thermal stresses from the temperature field. In this work, the
transient thermal analysis of a buttress-type concrete block from the Itaipu Hydroelectric
Dam dam in 2016 and 2017 was done. In order to apply the Finite Element Method (FEM),
thermometer data whose periodicity was not well defined, were adjusted by cubic splines
to a daily frequency, where temperatures were used as boundary conditions of the
transient thermal model of the block, and this was solved by the MEF in Python language,
with the aid of Fenics library. The temperature fields were obtained for 2016 and 2017.
The numerical results at a specific point and inside the structure were compared with the
data observed in the internal thermometer installed in the block through the MAPE error,
and this was around 4%. The proposed approach was innovative for thermal analysis
because it is a little observed application for both Python language and Fenics library.

KEYWORDS: Numerical analysis. Buttresses. Thermal analysis.
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INTRODUCAO

A temperatura e os seus efeitos fisicos na matéria sdo um assunto
amplamente estudado em praticamente todos os setores econOmicos,
principalmente no tecnoldgico e industrial. Esta realidade evidéncia a necessidade
e importancia de pesquisas e estudos relacionados a area dos fen6menos de
transporte.

No contexto das usinas hidroelétricas, de acordo com Maken, Léger e Roth
(2013, p. 1), as barragens estdo sujeitas a mudancas na sua temperatura interna
em funcdo de altera¢des da temperatura da fronteira e do calor de hidratacao, que
é uma fonte de calor gerada de reacGes quimicas do concreto durante a fase de
construcdo da barragem. As cargas térmicas externas a uma superficie sdo
originarias da radiacdo solar e das variacbes de temperatura do ar, fundacao e
reservatodrio e tais cargas podem causar deformacdes e alteracGes volumétricas
significativas na estrutura, o que frequentemente faz exceder a resisténcia a tracao
levando ao desenvolvimento de fissuras.

Segundo Bergman e Lavine (2017, p. 304), o modelo matematico que define
a conducdo transiente é dado pela equacao da conducdo,

9%T 9*T 1 T

4 . 1
dx? * ay? a ot @)
onde, & é a difusividade térmica do material (m? - s71), dada por:
_ K (2)
a= be

tal que as constantes da Eq. (2) sdo propriedades do material sendo estudado, de
modo que k é a condutividade térmica, p é a densidade e ¢ é o calor especifico.

A solugdo para a Eq. (1) corresponde ao campo de temperatura do problema
fisico estudado, a qual pode ser elaborada se forem definidas as condicGes iniciais
e de contorno adequadas. De acordo com Lewis, Nithiarasu e Seetharamu (2004,
p. 13), as condicBes de contorno para a equacao do calor podem ser de dois tipos,
ou uma combinacdo destas - condicdo de Dirichlet, que é a temperatura
estabelecida em uma porc¢do do contorno do dominio e/ou condi¢do de Neumann,
que é fluxo de calor prescrito em outra porc¢ado do contorno do dominio.

Segundo Hickmann (2016, p. 18) a correta analise do campo de temperaturas
na barragem é essencial para a determinagdo das tensGes e deformacdes de
provenientes da temperatura. Diante disto, é vdlido o estudo de métodos capazes
de obter o campo de temperatura a partir de dados obtidos por medi¢cdes em
pontos estratégicos da estrutura, tais quais o Método das Diferencas Finitas (MDF)
e o Método dos Elementos Finitos (MEF).

Neste estudo, a aplicagdo do MEF fora elaborada com o auxilio da biblioteca
Fenics, consoante Logg, Mardal e Well (2012, p. V) a mesma fora desenvolvida e
implementada com o apoio de Anders Logg, membro do laboratdrio simula, e
pesquisador da universidade de Oslo, com a finalidade de ser uma biblioteca que
trabalhe com todas as etapas do processo de implementacdao dos elementos
finitos, desde a confeccdo da malha a resolucdo do método em sua modalidade
variacional.
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O objetivo deste trabalho foi aplicar o MEF, no bloco D38 da Usina Hidrelétrica
de Itaipu na fase de operagcdo, com a finalidade de modelar o campo de
temperatura do bloco durante o periodo de 2016 e 2017, o qual é descrito por
meio da equacdo da conducdo de calor.

MATERIAL E METODOS

O objetivo principal deste trabalho é determinar a evolucdo do campo de
temperatura, ao longo do tempo, em um bloco de concreto de uma barragem.
Com esta finalidade, o bloco D-38 da barragem de contrafortes da Usina
Hidrelétrica de Itaipu, localizada no Rio Parand, na fronteira entre o Brasil e o
Paraguai, foi utilizado para a aplicacdo de um método para a determinacdo do
campo de temperatura. O esquema proposto neste artigo esta descrito de modo
sucinto na Figura 1.

Figura 1. Fluxograma do método proposto

Definicdo dos pardmetros térmicos do concreto
[condutividade térmica, densidade, calor
especifico) .

&

Construc8o da geometria do bloco e malha em
elementos finitos.

Coleta de dados dos termdmetros
superficiais ao blocos.

& &

Inserc3o das temperaturas previstas nas
Ajuste dos dados por interpolacio. faces do bloco como condicdes de comtorna
para o modelo térmico.

\

Determinacdo dos campos de temperatura
pela solugdo numérica em elementos finitos
da equacdo da equacdo da conducdo de calor

Fonte: Autoria prépria (2019).

O esquema proposto por este trabalho consistiu em tomar inicialmente os
dados de temperatura dos termémetros TS-D-003 e TS-D-004, localizados na
superficie do bloco, e compreendidos entre os anos de 2016 e 2017, com a
finalidade de implementar o método na geometria bidimensional simplificada do
mesmo, consoante a Figura 2, a qual exibe a malha adotada, a localizacao de tais
termometros e suas distribuicdes nas faces do bloco.
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Figura 2. Geometria bidimensional do bloco D-38
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Fonte: Autoria propria (2019).

Conforme observa-se na Figura 2, no modelo proposto, fora implementado
uma geometria com 1317 nds em uma malha formada inteiramente por elementos
triangulares quadraticos, de seis nds. Neste sistema foram adotadas trés condi¢Ges
de contorno, definidas pelas medidas dos termémetros superficiais TS-D-003 e TS-
D-004, onde a condicdo A, dada pelo termo6metro TS-D-003, abrande toda a
montante até a altura do nivel maximo de dgua da usina, a condicdo B, definida
pelo termémetro TS-D-004, contém toda a jusante, crista e a regido nao submersa
da montante, e a condi¢do C, dada como isolada, se estende por praticamente toda
fundagado do bloco.

Com auxilio de um cédigo em linguagem Python, curvas do tipo splines
cubicas interpolantes foram ajustadas aos dados das séries de cada um dos
termbmetros para obter dados de temperaturas didrios. Embora, a fim de se obter
uma condigdo inicial a ser empregada no ano 2016, considerou-se, também, os
dados medidos pelo termémetro TS-D-003 e TS-D-004 no ano de 2015, e um
campo de temperatura inicial homogéneo de 20.5 °C, dado pela temperatura
média do ambiente.

O campo de temperatura obtido para o dia 31/12/2015 foi empregado como
condicdo inicial para o modelo térmico em elementos finitos e os anos 2016 e 2017
ajustado por spline dos termometros superficiais como condi¢Ges de contorno
para gerar os campos de temperatura.

Na resolucdo do método dos elementos finitos adotou-se um passo no tempo
fixo de 864 segundos, onde as condi¢Ges de contorno, nos instantes com dados
faltantes, foram obtidas a partir das curvas do tipo splines cubicas interpolantes
ajustadas aos dados mensais usados como condicao de contorno. Na elaboragao
da simulagcdo em Python, foram utilizadas as constantes de condutividade térmica,
densidade, e calor especifico do concreto, dadas, respectivamente, por 1,8492 W -
(m-K)™1;,2600kg-m3e 89598 - (kg K) 1.

Para validar o modelo térmico obtido foi utilizado dados reais interpolados de
um termometro interno ao bloco, denominado TI-D-001.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 apresenta os graficos obtidos com as splines dos dados dos
sensores durante os anos de 2015 a 2016.

Figura 3 — Graficos das curvas splines dos dados dos termometros TS-D-003 e TS-
D-004 para o periodo de 2015 a 2017
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Fonte: Autoria propria (2019).

Ja a Figura 4 apresenta o grafico comparativo entre a spline e o MEF para o
ano de 2016 e 2017, o qual teve um MAPE de 4,079%.

Figura 4 — Graficos comparativos entre os dados interpolados do termémetro TI-
D-001 e os resultados obtidos no MEF
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Fonte: Autoria propria (2019).
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Nota-se nos resultados obtidos que as splines elaboradas passam nos pontos
medidos, e consequentemente, a integridade da simulagdo é mantida, pois os dados reais
permaneceram presentes na simulagdo, assim como os resultados obtidos com o MEF
possuem um erro menor que 10%, com pontos bem préximos dos valores reais.

CONCLUSAO

Ap0s a evolucdo dos recursos computacionais, métodos numéricos sofisticados, antes
considerados trabalhosos demais para serem utilizados, passaram a ser de ampla utilizagdo
para a solugdo de problemas complexos e de dificil resolugdo analitica. Esta realidade
permitiu o avango tecnoldgico e cientifico, tanto por permitir a compreensdo de
fendmenos de dificil estudo e compreensdo, quanto por baratear a realizagao de testes de
alto custo a partir de sua elaboragdo em um ambiente computacional e simulado, onde as
variaveis podem ser manipuladas conforme a vontade do pesquisador.

No contexto fisico, o modelo térmico adotado foi uma simplificagcdo do processo real,
fato que promove uma maior margem de erro na analise do fenémeno, pois sabe-se que
ha mais condi¢des de contorno no sistema em questdo, e mais fontes de calor atreladas as
superficies da geometria trabalhada, realidade que justifica as temperaturas obtidas pelo
MEF, serem de melhor amplitude que as medidas pelo termdmetro. Diante disto, para
trabalhos futuros, sugere-se a extensao do problema para a terceira dimensao.
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