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RESUMO

Este trabalho consiste na avaliacdo térmica transiente de um bloco de contraforte da
barragem da Usina Hidrelétrica de Itaipu (UHI). A influéncia da temperatura no
comportamento estrutural de barragens de concreto é amplamente estudada na literatura,
uma vez que a resisténcia e a estabilidade das estruturas podem ser afetadas por elevados
gradientes térmicos, além disso a variacao sazonal da temperatura provoca o aparecimento
de altas concentracdes de tensGes em diferentes regides, o que pode resultar em fissuracao
no corpo da barragem. Por meio de um estudo de caso ajustam-se as séries de Fourier para
os dados de temperatura dos termdmetros superficiais do bloco de contraforte que foram
empregados como condi¢des de contorno para o modelo térmico. Comparam-se 0s
resultados obtidos por meio da simulagdo numérica no software Ansys baseada em Métodos
dos Elementos Finitos (MEF) com os dados ajustados dos termémetros internos ao bloco em
estudo, a fim de obter um Erro Percentual Absoluto Médio (MAPE) aceitavel na area da
construcao civil. Entre os resultados numéricos e os dados ajustados da instrumentagéo,
verificou-se boa precisdo do modelo térmico proposto, o que justifica o emprego do MEF

como método aproximado para andlise térmica transiente.

Palavras chaves: Andlise térmica transiente; Barragem de contraforte; Series de Fourier;

TermOmetros superficiais e internos.
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ABSTRACT

This work consists of transient thermal evaluation of a buttress block the hydroelectric plant of
ITAIPU dam (UHI). The influence of temperature on the structural concrete dams behavior is
widely studied in the literature since the strength and stability of the structures can be affected
by high thermal gradients in addition to seasonal variation of temperature causes the onset of
high stress concentrations in different regions, which can result in cracks in dam body. Through
a case study to adjust the Fourier series for the temperature data of the surface of the buttress
pad thermometers were used as boundary conditions to the thermal model. the results obtained
by numerical simulation are compared in Ansys software-based methods the Finite Element
Method (FEM) with the adjusted data of internal thermometers to block study in order to obtain
an error Absolute Percentage Average (MAPE) acceptable in the area construction. Among
the numerical results and the data set of instrumentation, it is good precision thermal model
proposed, which justifies the use of the FEM to approximate method for transient thermal

analysis

Key words: Transient thermal analysis; Dam buttress; Fourier series; Surface and internal
thermometers.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

De acordo com Hickmann (2016) barragens séo estruturas hidraulicas construidas
no curso de um rio para criar um reservatorio para uso de agua com diversas finalidades,
como: irrigacdo, abastecimento de &gua, controle de enchentes, navegagdo, pesca ou
producdo de energia hidrelétrica. Para esta ultima finalidade, as barragens podem ser
classificadas em grupos de acordo com o material utilizado na sua construcéo: barragens de
concreto, que podem ser do tipo gravidade, arco e contrafortes e barragens convencionais

(de terra ou enrocamento). Na Figura 1.1 observa-se os tipos de barragens mencionadas.

Figura 1.1 - Tipos de barragens de acordo com o material empregado

Barragem . Barragem
- em arco

de aterro

Barragem de

o . Barragem de
: i

Contraforte

Fonte: Adaptado (HICKMANN, 2016)
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Um grande numero de barragens de contrafortes foram construidas na década de
1930, j& que neste periodo a relacdo entre os custos laborais e 0s custos materiais eram
baixos. Entre suas vantagens, se exige para sua construgdo em torno de 60% a menos em

relacdo as barragens de gravidade (ENERGY, 2015).

Entre as vantagens e desvantagens tem-se a situacdo da subpressdo (tenséo
positiva) sob a barragem, reduzida devido a pequena area apoiada. Por outro lado, o peso
proprio em uma &rea reduzida gera um acréscimo de tensdo de compressao na fundacao,
fato ocorrido muitas vezes exige-se um tratamento das fundacdes como: uso de tirantes,

injecdo de calda de cimento ou tratamento por chavetas (situacdes criticas).

O projeto de barragens de contrafortes é baseado no conhecimento e julgamento que
vem quase que exclusivamente da experiéncia do projetista. Devido este fato, e por causa
dos estudos aplicados as barragens de contrafortes serem limitados na literatura, seus
estudos ndo sdo tdo abordados O custo deste tipo de construcdo é normalmente néo
competitivo, portanto sua utilizagdo néo é tdo frequente (U.S. DEPT. OF THE INTERIOR,
1987).

Barragens de contrafortes sdo compostas por plataformas planas e blocos

estruturais, na Figura 1.2 ilustra-se um bloco de contraforte com as caracteristicas basicas.

Figura 1.2 - Caracteristicas de barragem de contraforte
SECAO TRANSVERSAL VISTA PLANTA

L LARGURA
RESERVATORIO

COROAMENTO

-
N

<

MONTANTE CABECA DO CONTRAFORTE

| JUSANTE \
. COMPRIMENTO ,

\\ /

5

A

ALTURA

LIMITE

LAR? URA

1 \
\ i / PONTO DE CONTRAFORTE / !f
PE DA BARRAGEM | FUNDACAO TOMBAMENTO JUSANTE /

Fonte: Adaptado (ENERGY, 2015)

Um exemplo de barragem de contraforte consiste no Trecho E — Bloco E6 da Usina
Hidrelétrica de Itaipu (UHI), utilizado como estudo de caso neste trabalho, conforme a Figura

1.3. A UHI constituida basicamente por seis sec¢des: barragem lateral direita, barragem
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principal, estrutura de desvio, barragem de terra da margem direita, barragem de enrocamento

e barragem de terra da margem esquerda.

O trecho E da barragem da UHI est4 localizado na margem direita, apoiado em um

macicgo rochoso e est4 composta por seis blocos enumerados do E-1 ao E-6.

Figura 1.3 - Vista Panoramica

Fonte: Adaptado (ITAIPU, 2015)

Neste trabalho desenvolve-se um estudo térmico no “Trecho E” e para modelagem
do comportamento térmico é utilizada o bloco “E-6” devido ao fato desse ser o bloco chave do
trecho, destacado na Figura 1.4. Em termos técnicos, chamado de bloco chave ao bloco mais

instrumentado e estrutura que apresenta caracteristicas diferenciadas dos outros.
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Figura 1.4 - Trecho E — UHE ITAIPU

¢wmm== BLOCO DE CONTRAFORTE

Neste tipo de barragens é comum usar 0 concreto massa, denominacdo usada

devido ao grande volume de concreto necessario em estruturas de grande porte. Em
construcdo de barragens, medidas de controle no calor gerado na hidratagdo do cimento e
nas mudancas de volume, produzidos pelas dimensfes, de modo a diminuir o risco de
fissuracdo devem ser tomadas para reduzir o gradiente térmico do concreto nas primeiras
idades (ALBUQUERQUE, 2006); (COELHO, 2012).

Apos reducao de temperatura das primeiras idades, a temperatura do concreto pode
ser alterada pelos efeitos da conducéo, radiacdo e conveccao, que representam uma parcela
na deformacgéo da barragem ao longo do tempo. Entre as varias solicitagcbes que ocorrem na
barragem, deformacfes sdo provenientes destes fendmenos térmicos (TELES, 1985).
Segundo o autor, as propriedades térmicas do concreto, as deformag¢des sazonais nas
diferentes estacbes do ano e a deterioracdo dos materiais, estao fortemente associadas as

variacGes de temperatura que a estrutura esta sujeita.

A correta avaliacdo do campo de temperaturas em barragens € essencial para a
determinacéo das tensdes e deformacdes de origem térmica. Sob esse aspecto € pertinente
empregar um método capaz de aproximar o campo de temperatura, afim de se estimar as
deformacdes na estrutura. Essa abordagem esta diretamente ligada a um assunto de grande
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interesse na engenharia civil de infraestrutura, que é a seguranca de barragens (HICKMANN,
2016).

7

Uma das probleméticas de transferéncia de calor em barragens é o céalculo da
distribuicdo de temperaturas em estruturas de geometria complexa, estimativa e avaliacdo
dos fendbmenos térmicos no concreto massa ndo séo tarefas imediatas, e constam de varias
etapas, como: desenvolvimento do modelo da geometria que melhor represente a estrutura,
definicbes das condic¢es iniciais e de contorno para obtencao da solugdo do modelo térmico
e definicho de um método numérico de solucdo. Em razédo desses fatores é comum a
utilizacdo de softwares baseados em métodos numéricos computacionais capazes de modelar
problemas complexos envolvendo diversas variaveis fisicas e mateméaticas, como por

exemplo o software comercial ANSYS® baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF).

Devido a seguranca de barragens e a utilizacdo do concreto massa nos dias atuais,
este trabalho tem o intuito de fazer um estudo da transferéncia de calor obtendo os campos
de temperatura no bloco de contraforte da UHI, considerando-se as condi¢cdes externas de

temperatura a que este esta sujeito com auxilio do software ANSYS®.

Entre as etapas mencionadas, é desenvolvida um modelo geométrico do “Trecho E”
baseada nos desenhos reais da construgédo por meio do software SolidWork, com o objetivo
de representar sua forma e suas caracteristicas geométricas que descrevam a estrutura.
Provendo uma descri¢do analitica, matematica e abstrata do modelo real. Por outro lado, o
modelo fornece facilidade de visita e observacdo, sendo econdmico e préatico para analisa-lo

e testa-lo. Em suma o modelo serve como suporte para outros projetos em desenvolvimento.

Em razdo a essa situacao, a verificacdo do modelo geométrico, situacdes na falta de
informacdes e medi¢cbes que ndo foram definidos no projeto, sdo resgatadas com a realizacéo
de uma série de visitas técnicas a usina para validar as medidas ou em outro caso atualizar

algumas incorporacdes (reforcos) estruturais.

Na etapa de desenvolvimento térmico, na época da construcédo da UHI observou-se
uma alta variagdo de temperatura na regido e as temperaturas pico provocavam certa
preocupacdo nos lancamentos de concreto. Por tanto realizaram estudos meteorolégicos da

temperatura ambiente.

Promon e Alto Parana (1976) realizou estudos para o controle térmico das estruturas

da barragem principal de UHI. No estudo foram obtidos dados meteorolégicos das estacdes
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de SALTO DEL GUAIRA e HERNANDARIAS como se observa na Figura 1.5 e obteve-se
resultados médios das épocas mais frias e mais quentes do ano. No gréfico observa-se,
valores medidos de temperatura em cada més do ano, em que a linha vermelha representa
os valores maximos, a linha verde a média de todos os valores e a linha azul representa os
valores minimos. O grafico com as curvas senoidais mostra a variacdo da temperatura

ambiente no tempo de um ano médio.

Figura 1.5 - Temperatura ambiente ano 1971-1972-1973
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Fonte: Adaptado (PROMON e ALTO PARANA, 1976, p. 24)

Por outro lado, identificaram-se as médias das temperaturas nos meses mais frios
do ano (JUN, JUL, AGO, SET) que ficaram entorno a 18 °C, a média anual das temperaturas
em torno a 22 °C e a média das temperaturas nos meses mais quentes do ano (DEZ, JAN,
FEV, MAR) ficaram entorno a 26°C segundo o grafico mostrado e os relatdrios escritos pelos

consultores da época da construgéao.

Segundo Rodrigues (2010) o ciclo de vida das Barragens pode ser dividido em: fase
preliminar, projeto, construcéo, operacao e revisdo dos planos de seguranca da barragem. Na
fase de operagdo, os responsaveis pela seguranca devem garantir o funcionamento da
barragem compativel com o risco associado ao longo do tempo de vida da estrutura. Por outro
lado, os proprietarios devem tomar as devidas a¢fes para que mantenham a seguranca da
estrutura. Por esse motivo, neste trabalho aborda-se o estudo da fase de operacdo da UHI

com a finalidade de conhecer e estudar o comportamento térmico ao longo do tempo.
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Entre os principais instrumentos de monitoramento na estrutura de concreto da UHI
sdo: péndulo direto, que mede os deslocamentos horizontais de varios pontos dos blocos em
cotas determinadas, péndulo invertido que mede os deslocamentos da fundacéo da barragem
em relacdo a um ponto da fundacéo, tensdbmetro de concreto que mede a tensdo no interior
de estruturas de concreto e o termdmetro de resisténcia que sua finalidade € de medir a

temperatura no interior da estrutura de concreto.

Por tanto, neste trabalho avaliou-se o gradiente de temperatura a partir dos
termOmetros entre os anos 1985 e 2015 com o fim de poder representar de forma precisa 0s
campos de temperatura. Os dados observados das temperaturas dos termémetros externos
sdo ajustados por meio de séries de Fourier a fim de serem utilizados como condi¢6es de
contorno no modelo em elementos finitos e os dados ajustados dos termOmetros internos para

validacdo do modelo térmico.

E importante salientar que o estudo pode ser aplicado a qualquer tipo de estrutura
em concreto massa sempre e quando conte com instrumentacdo. Os objetivos deste trabalho

séo detalhados na proxima segao.

1.1.  OBJETIVOS
Objetivo Geral

Modelar o comportamento térmico transiente de um bloco de contraforte da UHI,

empregando o software Ansys na resolucao do problema da conducao térmica.

Para que o objetivo principal seja atendido os seguintes objetivos especificos devem

ser alcancados:
Objetivos Especificos e Metodologia

Realizar uma revisao bibliografica da influéncia térmica nas estruturas de concreto

massa;

Realizar a caracterizacdo das propriedades térmicas (massa especifica, calor

especifico e condutividade térmica) dos materiais empregados neste trabalho;

Modelar a geometria do Trecho E da barragem UHI com o Software Solidwork;
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Ajuste dos valores medidos pela instrumentacédo via Séries de Fourier, para 0 uso

como condi¢do de contorno no problema da conducéo térmica;

Empregar o pacote computacional ANSYS com a finalidade de identificar as regides

dos gradientes térmicos da barragem;

Comparar os valores numéricos com os valores medidos na instrumentagéo;

1.2.  JUSTIFICATIVA

Os objetivos mencionados anteriormente tratam do estudo dos efeitos térmicos
sazonais em barragem de contrafortes através da modelagem numérica computacional. Este
trabalho contém relevancia especial pelo fato de ser um estudo em barragem de contrafortes,
pouco abordado na literatura (U.S. DEPT. OF THE INTERIOR, 1987). Grande parte das
pesquisas é enfatizada em barragens de gravidade, gravidade aliviada e a arco. Outro aspecto
importante sera a andlise térmica sob os efeitos da sazonalidade, que sdo as variacfes

térmicas entre inverno e verao.

Uma aplicacdo deste estudo foi feita em um bloco de contraforte da barragem da
Usina Hidrelétrica de ITAIPU a fim de avaliar a propagacao de calor no bloco entre os anos
1985 e 2015, quando este é sujeito a temperaturas nas suas faces externas. O modelo
numérico-computacional desenvolvida via Ansys tem certa originalidade com sua geometria

e 0s parametros usados.

O Software ANSYS empregada neste trabalho, esta baseado em elementos finitos e
foi usada devido a seu potencial de acoplamento de problemas fisicos e ter um ambiente
amigavel, bastante usado nas distintas areas da engenharia. O software é usado em analises
estacionarias e transientes com problemas que abrangem a area térmica, fluidos monofasicos

e multifasicos, estrutural, elétrico, modal, e acoplamentos entre eles.
Aqui escreve da equipe de trabalho
Uma aplicacédo deste estudo é feita no projeto

O projeto do CEASB - ITAIPU é de desenvolver tecnologia
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1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho est4 dividido da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica que consiste em uma breve descricdo

dos trabalhos relacionados aos principais efeitos da temperatura em barragens.

O capitulo 3 apresenta os conceitos fundamentais dos mecanismos de transferéncia
de calor, levando-se em conta trés modos bésicos de transferéncia: condugéo, convecgéo e
radiacdo, método de interpolacdo trigonométrica por Series de Fourier e uma descrigcdo do
Método dos Elementos Finitos.

O capitulo 4 compde da metodologia para desenho geométrico da estrutura em
software Solidwork®, a partir dos desenhos reais da época da construcao. Posteriormente se
faz 0 uso das Series de Fourier para a interpolacdo trigopnométrica das medicdes dos
termémetros. Seguidamente, 0 esquema numérico empregado para modelagem térmica

transiente do bloco E-6.

No Capitulo 5 séo obtidos os resultados do esquema humérico proposto no capitulo

4, sendo comparado com os valores da instrumentacao.

Finalmente apresentam-se no capitulo 6 as conclusdes do trabalho tomadas a partir

dos resultados obtidos e do desenvolvimento do trabalho.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com Eletrobrds (2003), a seguranca das barragens constitui uma
preocupacao permanente para o governo e a sociedade, tanto por sua importancia econdémica
como pelo risco potencial que representa. A ruptura ou acidentes graves em barragens podem
levar as perdas de vidas humanas, impactos ambientais, prejuizos materiais e queda

econdmico-financeiros consequentes de um desastre.

Segundo Alves (2016) dois sao os principais fatores que podem ser apontados como
causa primaria desse evento: o aparecimento de um fendmeno natural intenso responsavel
por danificar a estrutura da barragem, sendo um fend6meno natural de intensidade inesperada,
como terremotos, tufées, furacdes ou grandes variagbes no ambiente. Na falta de
planejamento como um fator externo leva ao colapso, pois a estrutura da barragem deve ser
apta a oscilagbes naturais do ambiente em que se insere. O autor recomenda como solucao
para mitigar os riscos desses eventos, a implantacdo de uma fiscalizagdo periddica mais

rigorosa e a adocao de estudos e técnicas estruturais.

Dentre uma das principiais causas que podem levar a fissuracdo de barragens e
aumento do risco ao colapso da estrutura por grandes deslocamentos, consiste nos efeitos

ocasionados pela variacdo de temperatura.

Conforme Maken, Léger e Roth (2013), as barragens estédo sujeitas a gradiente
térmico ocasionadas pela diferenca entre a temperatura interna e externa, além do calor de

hidratagdo proveniente de reagdes quimicas do concreto durante a fase de construcdo da
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barragem. As cargas térmicas sobre a superficie da barragem séo oriundas da radiacao solar,
variacdo de temperatura do ar. H4 também o fenbmeno da conducdo térmica entre a
fundacdo, o reservatério e a estrutura. Esses carregamentos podem causar alteracdes
volumétricas significativas na estrutura, o que frequentemente faz exceder a resisténcia a

tracdo do concreto levando ao desenvolvimento de fissuras.

Apés a construcdo da barragem, o controle da temperatura por meio de instrumentos
tem sua vantagem no monitoramento dos deslocamentos da estrutura, medida por
movimentos pendulares, pois a variacdo de temperatura é uma das causas mais importantes
deste deslocamento (DIVISAO DE CONTROLE DE CONCRETO, 1977).

A correta avaliagdo da variagcdo de temperatura na barragem é essencial para a
determinacédo das tensdes e deformacgfes de origem térmica. Diversos trabalhos presentes
na literatura destacam a importancia de se estudar e analisar os efeitos da temperatura no
desempenho estrutural de barragens, tais como: (ANSELL; MALM, 2008); (LEGER,;
LECLERC, 2007); (MIRZABOZORG, et al., 2014).

Ha ainda trabalhos presentes na literatura que abordam metodologias para a
descricdo do campo de temperatura em barragens de concreto através do Método dos

Elementos Finitos.

Em Daoud et al. (1993), é realizada uma avaliacdo numérica do campo de
temperatura periddica em uma barragem de concreto. O autor leva em consideracédo as
variagbes de temperatura ambiente, radiacdo solar, cobertura de neve, gradientes de

temperatura e formagéo de gelo na 4gua do reservatorio.

No trabalho de Mirzabozorg et al. (2014) é considerado a radiagdo solar sobre a
distribuicao térmica em uma barragem em arco. Os resultados da simulagéo obtidos pelo autor

sdo comparados com os dados registrados pelo termémetro da barragem em arco.

Noorzaei et al.(2006) desenvolveu um cédigo em elementos finitos bidimensional
para a analise térmica e estrutural da barragem de gravidade Kinta, na Malasia, ainda em
construcao. As condicdes climaticas da regido e as propriedades térmicas dos materiais foram
consideradas na analise. As temperaturas previstas através do método aproximado foram
consideradas em boa concordancia com as temperaturas reais medidas através de

termopares instalados dentro do corpo da barragem.
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No trabalho de Amorim (2012) um problema de calor de hidratacdo em concreto
massa é modelada com o software ANSYS. A simulacdo apresenta bons resultados quanto a
evolucdo de temperatura no tempo e demonstra que o método dos elementos finitos (MEF)
pode ser eficiente para a solu¢cdo da equacdo de Fourier que regem os problemas de

transferéncia de calor.

Quanto a aplicabilidade do software Ansys em problemas de engenharia, em
particular analise térmica em estruturas, pode-se consultar Moaveni (2008) e Madenci e
Guven (2015).

Devido a natureza temporal da temperatura do ar, requerem investigacdes no espaco
tempo a fim de revelar caracteristicas comportamentais no tempo. Vérios trabalhos na
literatura abordam métodos aplicando series temporais.

Em Vilani e Sanches (2013), analisaram as séries temporais da temperatura do ar
utilizando a Serie de Fourier e a transformada de Wavelet. Aplicada num ponto da area urbana
e trés na cidade, o autor encontrou que os resultados apresentaram uma sazonalidade similar,
com valores elevados nas areas urbanas. Ambas ferramentas de andlise sdo de grande

aplicabilidade para series-temporais.

Outra aplicacéo desenvolvida em Alcantara (2010), encontrou por meio de imagens
de satélite os campos de temperatura diurno e noturno da superficie da agua do reservatorio,
a transformada de Fourier foi importante na determinagéo da variabilidade espago-temporal
do campo de temperatura. Os resultados encontrados revelam gue o reservatdrio ganha calor

de janeiro a maio e agosto a dezembro, e que perde de maio a agosto.

2.  EFEITOS TERMICOS EM BARRAGENS

O comportamento térmico da barragem é influenciado por parametros como:
radiacao solar, geracdo de calor, temperatura ambiente, perfil de temperatura do reservatério
e a fundacdo, assim como os campos de tensGes e deformacdes provenientes das
solicitacdes térmicas. Em algumas regiées ha dependéncia das acdes térmicas provenientes
da neve e do gelo. Na Figura 2.1 ilustram-se alguns carregamentos térmicos atuantes em
estruturas de barragens. Observa-se na figura que os fendmenos de conduc¢éo e convecc¢ao

se apresentam tanto a montante como a jusante diferenciados pelo fluido.
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Figura 2.1 — Cargas Térmicas
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Na fase de producéo, apos a dissipacdo do calor de hidratacdo, 0 comportamento
térmico da estrutura esta estreitamente sujeito a mudancas climaticas. Conjuntamente de
parametros como: propriedades dos materiais (influenciando na difusdo do calor na barragem)

e a temperatura do ar, reservatorio e a fundacao.

Por tanto, no estudo do comportamento térmico a caracterizacdo das propriedades

térmicas do material sdo as que mais interferem: peso especifico, calor especifico e a

condutividade térmica.

A agua no reservatorio apresenta uma evolugcédo no tempo de caracter sazonal, e é
influenciada pelas condi¢Bes climéticas do local (temperatura do ar, intensidade da radiacao
solar), assim também o regime hidrolégico do afluente (rio que alimenta o reservatorio)
intervém, e sua determinacdo € extremadamente dificil caso ndo se tenha instrumentagao

(CASTILHO, 2013).

A temperatura ambiente é o comportamento mais variavel segundo a sua localizacéo
e medicdo ao longo do dia. Por tanto, o propésito de modelar a evolugdo do campo térmico

no corpo da barragem esta fortemente ligado a variacdo da temperatura do ar ao longo do

tempo.
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Na Figura 2.2 observa-se o gréfico da evolucao da temperatura média sazonal com
0 deslocamento da crista da barragem, obtido a partir dos registros diarios de temperatura

maxima e minima do ar medidos pela instrumentacdo do bloco E6.

A figura a seguir é apresentada no eixo horizontal a linha do tempo e no eixo vertical
duas escalas, referindo-se a temperatura e o outro ao deslocamento. A curva azul representa
a temperatura medida pelo termdmetro, apresentando um comportamento senoidal com
temperaturas alcangcando na minima de 6°C e na méaxima de 38 °C. A curva vermelha
representa a medicdo do pendulo, sendo o deslocamento entre a jusante e a montante,

deslocamento relacionado com a crista (topo da estrutura) do bloco.

Percebe-se que os picos da curva da temperatura em alguns pontos interceptam-se
com os picos do pendulo, sendo um indicador que o deslocamento da crista do bloco esta
relacionado com a temperatura. Nas temporadas frias o bloco se desloca a jusante e nas
temporadas quentes se desloca a montante.
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Figura 2.2 — Gréfico da temperatura ambiente vs deslocamento da crista do bloco E6
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CAPITULO 3

FUNDAMENTACAO TEORICA

Os fundamentos tedricos abordados neste capitulo sdo necessarios para uma boa
compreensdo e um bom desenvolvimento deste trabalho. Parametros térmicos que envolvem
o problema, mecanismo de transferéncia de calor, método de interpolacéo trigonométrica e

conhecimentos gerais do método dos elementos finitos séo prescindiveis.

E conveniente apresentar os mecanismos de transferéncia de calor entre um corpo
e 0 meio que o circunda. Neste trabalho aplicou-se o conceito de gradiente de temperatura e
estudou-se o problema de conducéo térmica com maior foque. Por tanto, h4 o interesse em
determinar com precisdo um modelo térmico que descreva o campo de temperatura ao longo

do tempo.

3.1.  CARACTERIZAGAO TERMICA DOS MATERIAIS

A caracterizacdo das propriedades térmicas dos materiais sdo parametros
importantes, que intervém, de forma direta no comportamento térmico da estrutura. Nas
aplicacbes de concreto em massa, a hidratagdo do cimento e as fracas condigbes de
dissipacdo do calor resultam numa significativa elevacdo da temperatura do concreto nos
primeiros dias o que leva a trincas do concreto. Para que a barragem se mantenha monolitica
sem fissuras nas primeiras idades, controla-se a elevacdo da temperatura realizando uma

escolha criteriosa da composi¢ao do concreto. A finalidade da escolha do material é de obter
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propriedades térmicas que garantam condicdes adequadas de estabilidade da estrutura
(CASTILHO, 2013).

A escolha do material determina o comportamento em fungéo a suas propriedades.
Geralmente as propriedades térmicas (condutividade térmica e calor especifico) do concreto
em barragens por meio de estudos laboratoriais ndo € muito comum, pelo que é habitual

recorrer aos valores indicados na literatura.

Propriedades e valores recomendados por expertos/pesquisadores da area sao
apresentados a seguir:

Uma propriedade fisica do material € a massa especifica (p), definida como o

quociente da massa de uma quantidade de substancia entre o volume correspondente e é
considerada uma propriedade termodinamica, como a condutividade térmica e a viscosidade.
Na Tabela 3.1 exibe-se os valores de literatura que podem ser adotados para estudos em

caso de nao existirem valores de ensaios (BRAGA, 2004).

Tabela 3.1 — Massa especifica (p)

VALOR MIN.  VALOR MAX.

MASSA ESPECIFICA p FONTE
Kg-m™
Concreto convencional 2000 2400 (FARINHA; REIS, 2000, p. 94)
Rocha basaltica 2710
Rocha granito 2600 (CHIOSSI, 2013, p. 3.4)
Rocha Calcario Denso 2090

Outra propriedade que influencia no comportamento térmico é o calor especifico (c),
definida como a quantidade de calor necessaria para elevar um grau de temperatura em uma
unidade de massa. Do mesmo modo é a medida da capacidade de o material armazenar
energia térmica. O seu valor muda conforme as variacdes de temperatura mudam, e para

estruturas macigas de concreto esta é considerada constante (CENGEL, 2003).
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Tabela 3.2 — Calor especifico (c)

VALOR MiN. VALOR MAX.

CALOR ESPECIFICO (C) FONTE
J kg K™
Concreto convencional 836,80 1056,00 (RIBEIRO, 2004, p.376)
Concreto |
2480 (SILVOSO, 2002, p. 52)

(Agregado Calcério)

Concreto massa 750,00 1166,00
(FARINHA; REIS, 2000, p. 94)

Fundacéo (areia - Argila) 800,00 — 920,00

Cengel (2003) compara o calor especifico da 4gua c = 4,18 kJ -kg™-K ™" e o ferro c

= 0,45 kJ-kg™'-K™"em temperatura ambiente, o que indica que a agua pode armazenar

guase 10 vezes mais energia do que o ferro por unidade de massa. Fazendo uma relacéo do
calor especifico no uso de concreto massa e a agua, entende-se pela fragdo de ambos que a

agua armazena calor em maior quantidade que o concreto, devido a sua capacidade térmica.

Finalmente a condutividade térmica (k) de um material pode ser definida como a taxa
de transferéncia de calor por meio de uma unidade de comprimento de um material por
unidade de area por unidade de diferenca de temperatura. Esta propriedade quantifica a
tendéncia de o material conduzir calor (CENGEL, 2003).

Esta variagdo deve-se, entre outros fatores, a textura e a composi¢do quimica dos
materiais, sendo que esta propriedade do concreto, ndo € significativamente afetada pela

idade ou por variagGes de temperatura (CASTILHO, 2013).
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Tabela 3.3 — Condutividade Térmica («)

CONDUTIVIDADE VALOR MIN. VALOR MAX.

TERMICA (k) FONTE
W-mt.K*
Concreto convencional 1,73 3,46 (FARINHA; REIS, 2000, p. 94)
Concreto
(Agregado Calcério) 3,00 (SILVOSO, 2002, p. 52)
Fundacéo (Rochas) 1,63 6,23 (FARINHA; REIS, 2000, p. 94)

A difusividade térmica (« ) representa a velocidade com que o calor se difunde por
meio de um material, definida como a razao entre a condutividade térmica (x) e a capacidade

térmica (p-c).

Ribeiro (2004) também apresenta valores de difusividade térmica, provenientes de

varias barragens de concreto convencional, assim como se mostra na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Difusividade Térmica (a)

VALOR MIN.  VALOR MAX.

DIFUSIVIDADE TERMICA (&) FONTE
m*-h™*
Concreto massa
Rocha (Geral) 0,003 0,006 (FARINHA; REIS, 2000, p. 94)

Concreto convencional 0,0025 0,006 (RIBEIRO, 2004, p.378)

Concreto 0,0027
(CENGEL; 2003, p. 23)

Agua 0,000504

z

Segundo Mehta e Monteiro (2014), a difusividade térmica do concreto é uma
propriedade que influencia a distribuicdo da temperatura pela massa. Uma difusividade
térmica mais elevada leva a uma perda mais rapida de calor, o que resulta em uma
temperatura maxima mais baixa. Nem sempre € desejavel ter uma dissipacao rapida do calor,

porque o concreto pode néo ter suficiente resisténcia a tracdo nas primeiras idades.
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Em Castilho (2013) para analise termica da barragem de Algueva foram adotados
para o concreto as propriedades termicas de ¢ =920 (J-kg"'K™) e x¥=2,62 (W -m?*K™) os
quais, considerando uma massa especifica p = 2400 (kg -m~*) conduzem a uma difusividade

térmica a = 0,00417 (m?-h™).

A continuacéo é apresentada as propriedades térmicas adotadas neste trabalho para
a modelagem térmica do Bloco E6 da UHI, foram obtidas do relatério de pré-projeto “Andlise
de tensbes de origem térmica pelo método dos Elementos Finitos” realizado pelos Grupos
consultores de Engenharia PROMON e ALTO PARANA na época da construcio de 1976.

Na Tabela 3.5 apresenta-se um resumo das propriedades adotadas para o modelo
térmico para a fase de operacao.

Tabela 3.5 — Quadro resumo: Propriedades térmicas adotados segundos (PROMON e ALTO
PARANA, 1976)

PROPRIEDADE CONCRETO FUNDAQAO (ROCHA) UNIDADES
3 J-kg™ K™
Calor especifico (C) 895,980 753,620
—1 -1
Condutividade Térmica (k) 1,8492 1.8841 W-m=-K
. kg-m~3(*
Massa Especifica ( p) 2550,00 2950,00 9 )
Difusividade Térmica (« ) 5.26E7 ; m?.s*

3.2. MECANISMO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

A transferéncia de calor numa estrutura, pode ser entendida como a transferéncia de
energia de uma regido da estrutura para outra, como resultado da diferencia de temperatura.
E importante a identificagdo dos mecanismos de transferéncia de calor que rodeiam a
barragem, de modo a conseguir quantificar a energia a ser transferida na unidade de tempo,
chamada também de taxa de transferéncia de calor. Considera-se trés mecanismos para a
transferéncia de calor: conducdo, conveccdo e radiacdo (BRAGA, 2004). Neste trabalho

aprofunda-se e aplica-se o mecanismo de transporte de calor por conducéo.
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Devido ao fato de ter termdmetros localizados no corpo interno da estrutura, torna o
caso de estudo como um problema de conducéo de calor, considerada como hip6teses neste
trabalho, sendo desconsiderados os mecanismos de transferéncia de calor da conveccéo e
radiacao.

Devido a estrutura possuir instrumentos localizados no corpo interno, com leituras
desde a época da construcao (inicio da década de 1980) até nossos dias atuais o problem.

3.21. Condugao

A conducéo do calor é definida como o processo de troca de energia entre sistemas.
E ocorre pela interagdo molecular na qual moléculas de alto nivel energético transferem
energia aos de menor nivel energético.

Na Figura 3.1 observa-se trés sistemas, a transferéncia de calor por conducao
térmica (também chamada de difusdo térmica) ocorre pela transferéncia de energia de
particulas de maior energia (sistema A) para as particulas adjacentes de menor energia
(sistema C), através do sistema (B). O mecanismo ocorre em sélidos, liquidos e gasosos. Nos
gases e nos liquidos a conducdo ocorre em menor intensidade e se deve as colisdes entre
moléculas durante seu movimento aleatorio. Nos solidos ocorre a vibragdo das moléculas e a

energia é transportada pelos elétrons livres (BRAGA, 2004); (CENGEL, 2003); (KREITH e
BOHN, 2011).

Figura 3.1 — Fenbmeno da Condugé&o

Fonte: Adaptado (CENGEL, 2003)
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A equacdo da difusédo do calor é determinada pela primeira lei da termodindmica e
pela Lei de Fourier. Sendo uma relacdo empirica que envolve o fluxo de calor e o gradiente
de temperatura em uma direcdo normal a superficie e através de uma constante de
proporcionalidade, denominada de coeficiente de condutividade térmica, vista como uma das
propriedades térmicas dos materiais. Na Equacéo (1) apresenta-se o fluxo de calor para um
sistema unidimensional (CENGEL, 2003).

Oy =_k.A.% (1)

Sendo:
Y% : Fluxo de calor na direcao “x” (W ouJ );
k : Condutividade térmica do material (W-m™-K™.

A: area da seccdo transversal (mM*®);

_OT T
oX

no sentido decrescente), (T, - T,) como a diferenca de temperatura (°C ou K) e L adistancia

. gradiente de temperatura (o sinal refere-se a dire¢do da temperatura

entre 0s pontos extremos.

Segundo Magalh&des (2003), a conducéo de calor é categorizada como problema
fisico, denominado como problema de campo (comumente, problema de potencial). Este
fendbmeno de campo tem o equacionamento quase-harménica. Casos particulares da equacao

guase-harmonica séo as conhecidas equagdes de Poisson e de Laplace.

Cengel (2003) indica que para um material isotropico nas trés direcbes, onde o0s

coeficientes térmicos k, p e ¢ sdo constantes e ndo exista geracdo de energia interna, a
Equacéo (1) pode ser reescrita como:

oT

ver =191
o ot

(2)
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Sendo:
o°T o°T o°T) . _
V?=| — |+| —5 |+| —5 |: E o operador Laplaciano;
X oy o1

o= K. bifusividade térmica (m*-s™).
p-c

A difusividade térmica avalia a velocidade com que o calor se difunde em um lado do

material. Utilizado em problemas que envolve conducgédo transiente.

3.3.  SERIES DE FOURIER PARA PROBLEMA DE SERIES TEMPORAIS

Segundo carvalhos (2016), uma funcédo temporal pode ser uma funcdo x aleatoria.
Sendo na maioria dos casos uma funcdo no tempo. Uma das caracteristicas de seu

comportamento: é nao previsivel no futuro ao contrario de uma funcao deterministica.

A temperatura na regido de Foz do Iguagu ou outras regides, pode ser considerado
um processo estacionario, caracterizadas por serem similares num intervalo de tempo, ou
seja, as series temporais exibem-se variagbes com periodo anual. Pode ser dita
gualitativamente, que uma serie estacionaria € aquela que estd em equilibrio estatistico
(CARVALHO, 2016).

Na representacdo de uma serie temporal que possui um carater senoidal com uma

funcdo harmoénica é representada da seguinte forma:

2-m-t
Yt_cos( - J (3)

Sendo “n” 0 nimero total de pontos ou medicées;

2-m-t
n

. - 2-m a .
a= : € a média angular e », =—— frequéncia angular, ou seja, ®, pertence
n

a onda que executa um ciclo completo sobre a série de dados.
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Realizando um deslocamento a equacéo (3), adicionando uma média dos valores da

série de dados co-seno ou seno e é dado por Y, com iSso assegura-se que 0 mesmo ira a
estar em torno do valor médio, por outro lado, a compressao da onda devido ao deslocamento

pode ser obtido pela multiplicagdo de uma constante “C” conhecida como amplitude, assim

também, a casos que se precisa deslocar lateralmente, para isso aplica-se um ¢, de modo

gque a equacdo (3) é escrita como:

_ 2.1t
Yt=Y+C1~cos[ : —q)lj (4)
Sendo:
2.t
0. 4 Y=o _ &7 n .
1: &ngulo de fase, 0 argumento 't , Se :

Y : é a média dos valores das séries temporais;
Aplicando identidade trigopnométrica e multiplicando por 1 obtem-se:

2.

Cl.cos[ mt _(I)lj =C, cos(q)l).cos(

n

j+Clsin(¢1)-sin(2'n'tj (5)

n

Sendo:
Cl: amplitude para o primeiro harmaonico, (I)l: angulo de fase.

Para encontrar C, deve ser resolvida com a seguinte equacao:
) H U2
C,=|A’+B/] (6)

Sendo:
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AuBi. dados como A, =C, -cos(4,) e B, =C,-sin(4,) e por meio de minimos

quadrados € possivel encontrar Al’Bl. Por outro lado, ¢ pode ser determinada por:
2B 2B T
¢, =tan™t =L ¢, =tan—L+g b, =— ~
Ay para A1>0, Ay para Al<0e b2 para Al_o.

Este caso apresentado refere-se a um harmonico, ou seja, para uma onda que passa
pelas series temporais. A continuacao é apresentada para o caso de n harmonicos, isto ira a
ajustar de melhor forma a serie temporal.

Por tanto é possivel encontrar uma fungdo com k harmdnicos que passam pelos

pontos, assim adiciona-se uma serie de n/2 fungdes harmonicas da seguinte forma:

k=1 n n

Yt=7+%{Akcos(—z'n'k'tj+8kcos(—z'n'k'tﬂ 7)

Sendo:

Y : é a média dos valores das séries temporais;

K: indica o nUmero de harménicos;
b : angulo de fase para o numero k de harmdnicos;

C . . -
k: amplitude para o numero k de harménicos;

Por tanto para resolucéo por minimos quadrados ou por series as variaveis ficam:

(8)
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C =|A’+B,

2 ‘1/2

E b pode ser determinada pela equagéo seguinte:

o, =tan™ % para A, >0
k
B
o, = tan‘lxlin para A, <0
1
o, =g para A, =0

(9)
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3.4. METODOS NUMERICOS

Um sistema de equacdes diferenciais que representa um fenémeno fisico, onde se
imp&em condic¢des iniciais e de contorno, precisa de uma solucao para sua aplicacdo pratica.
Uma via € a solucdo exata, baseada em métodos algébricos e diferenciaveis, no entanto,
dependendo do problema torna-se impraticavel, por esse motivo recorre-se a métodos
numeéricos, obtendo-se solu¢des aproximadas (HICKMANN, 2016).

3.4.1. Métodos dos elementos finitos

O uso do MEF consiste em um método numérico aproximado para analise de
diversos fenbmenos fisicos que ocorrem em meios continuos. O método consiste em obter
solu¢cdes numéricas de modelos descritos por equagdes diferenciais e/ou integrais, cujo

dominio de solucao esta sujeito a condi¢des iniciais e de contorno.

A ideia principal do MEF consiste em dividir o dominio (meio continuo) do problema
em sub-regibes de geometrias simples chamados de elementos na forma triangular,
guadrilateral, cubica, etc. O processo € conhecido como discretizagdo do dominio (veja Figura
3.2), os elementos sdo conectados por pontos, chamados de nds ou pontos nodais. Por
conseguinte, esse conjunto da-se o nome de malha de elementos finitos pudendo ser até
tridimensional. Na Figura 3.3 observa-se um exemplo de viga discretizada com carregamento

de forca que resultou flexionada.

Figura 3.2 — Malha de Elementos Finitos — 2D Figura 3.3 — Uma viga carregada em MEF

pontos nodais elementos finitos
|

“‘;““ \

Icontorno original

Fonte: Adaptado de (MAGALHAES, 2003) Fonte: (MADENCI e GUVEN, 2015)

Segundo Kzam (2016) a ideia principal do MEF € representar o dominio fisico

empregando-se entes matematicos discretos, onde as propriedades fisicas e geométricas sédo
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definidas a partir de valores nodais e funcdes interpoladoras a fim de se obter informacdes de

geometria e grandezas fisicas em qualquer ponto do dominio.

A precisdo do método depende da quantidade de nés e elementos, e do tamanho e
tipo do elemento presentes na malha. Um dos aspectos mais importantes do MEF diz respeito
a sua convergéncia. Embora trata-se de um método aproximado, a medida que o tamanho
dos elementos finitos tende a zero, e consequentemente, a quantidade de nés tende a infinito,
a solucdo obtida converge para a solugédo exata do problema. Ou seja, quanto menor for o
tamanho e maior for o nimero de elementos em uma determinada malha, mais precisos seréo
os resultados da analise (MAGALHAES, 2003).

3.4.2. Malha de elementos finitos

Uma vez definida a geometria de andlise ou geometria simplificada, a primeira
decisdo do analista estrutural ao usar um co6digo computacional consiste na escolha do tipo
de elemento finito utilizado para representar a geometria e as variaveis fisicas do problema.
O elemento escolhido devera satisfazer as condicdes mecéanicas, como por exemplo,

representar satisfatoriamente os campos de deslocamentos, deformagdes e tensdes.

Essa discussao é importante para elucidar que a escolha do tipo de elemento néo é
um procedimento aleatério e exige do analista um real entendimento do problema. (KZAM,
2016, p.65)

Para o estudo de caso, a malha adotada na Figura 3.4 foi obtida como a mais
economica computacionalmente, com o fim de obter resultados dentro do esperado. O alvo
de interesse neste trabalho é obter os campos de temperatura da estrutura ao longo do tempo,

desse modo adota-se elementos PLANES5! de 1 m de tamanho aproximandamente.

1 Para informacdes do PLANES5: http://www.ansys.stuba.sk/html/elem_55/chapter4/ES4-
55.htm
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Figura 3.4 — Malha de elementos Finitos empregada nas andlises estacionaria e
transiente

L-..

0,00 30,00 60,00 (m)
| |
15,00 45,00

O elemento usado é formado por 4 n6s com um Unico grau de liberdade de

temperatura por né, assim como é apresentado na seguinte figura a seguir.

Figura 3.5 — Plane55 2D - Elemento térmico

L @ K

K.L

v
{ou axial) 1
@ 3 (Opgao Triangular)

X (ouradial)

Fonte: Adaptado de Support Ansys (2016)

E usada como um elemento plano e é aplicavel para analise térmica bidimensional,
em estado estaciondrio ou transiente que € uma das caracteristicas que sé@o solicitadas no
estudo de caso para resolver o problema da condugé&o de calor. Entre outras aplicacdes que

o elemento fornece:
e Aplicagéo de carregamentos na superficie como: convecgéo, fluxo de calor;

e Aplicagédo de cargamentos de corpo como: geracdo de calor interna;
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e Processo de Birht and death;
¢ E nao considera efeitos de transporte de massa,;

Para maiores detalhes do elemento podem ser encontrados (ANSYS, 2013). A malha

apresentada anteriormente € aplicada no estudo de caso deste trabalho.

Uma vez definido a malha numérica, seguidamente conforme visto na secdo 3.1,
neste trabalho o concreto é considerado como um material isotropico, com propriedades
térmicas constantes e sem h& existéncia de fonte de calor ou geragdo de calor interno.
Emprega-se as series de Fourier, apresentada na secéo 3.3 para determinacéo das condi¢des
de contorno do problema de conducéo de calor da barragem UHI. O problema de conducéo
de calor é resolvido por meio do software ANSYS baseada no Método dos Elementos Finitos.

A continuagdo é apresentada com maiores detalhes a metodologia adotada para

resolucao do estudo de caso “Bloco E6” da UHI.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

Neste capitulo, sédo apresentados os métodos a serem aplicados para alcangar os
objetivos definidos na seg¢éo 1.1. O estudo deste trabalho envolveu 4 etapas descritas a

seguir:

A primeira etapa, apresentada no capitulo 2 e 3 como revisdo bibliogréafica e
fundamentacgéo teorica, formam parte da metodologia. Esta etapa deu base para entender
como outros autores estudam o problema da conducéo de calor aplicado em barragens e por
meio das idéias captadas dos autores conseguiu-se adotar a seguinte metodologia dividida

entre as etapas 2, 3 e 4.

Na segunda etapa, é desenvolvida o modelo geométrico de estudo do “Trecho E” da
UHI. A partir dos desenhos reais da época da construcdo e via software Solidwork® é feito
um modelo 3D, representando em detalhes toda a estrutura. Em seguida, a partir das
medicdes da época de 1985 até 2015 dos termdmetros instalados no corpo da barragem,
utilizam-se as Series de Fourier para encontrar uma fungédo que interpola cada uma desses
termbémetros, com o fim de usar cada termémetro como condicdo de contorno para a

modelagem térmica transiente.

Na terceira etapa é apresentada como escopo de trabalho o uso do software ANSYS
para resolucdo do problema da conducéo de calor do Bloco E6 da UHI, que serve como estudo

de caso.
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Finalmente na quarta etapa sédo apresentados os resultados do estudo de caso. Os

valores numéricos sdo comparados com a instrumentacao e verificadas com o Erro Percentual

Absoluto Médio (MAPE). Com esses resultados em maos apresenta-se as conclusdes deste

trabalho. Na Figura 4.1 aprecia-se as quatro etapas que compde essa metodologia.

Figura 4.1 — Fluxograma do método de trabalho
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41. MODELAGEM GEOMETRICA “BLOCO E6” DA USINA HIDRELETRICA DE ITAIPU - UHI.

O objetivo da modelagem geométrica é descrever a forma e as caracteristicas
geométricas de um objeto. Esta prové uma descricdo analitica, matematica e abstrata do
modelo real. O modelo fornece facilidade de visita e observacéo, sendo econémico e pratico
para analisa-lo e testd-lo. Assim também, serve como suporte para outros projetos em

desenvolvimento.

Para o estudo de caso, a etapa da modelagem geométrica iniciou-se por meio dos
desenhos reais da época de construcao da barragem como observa-se na Figura 4.2 e 4.3.

Figura 4.2 — Desenho em planta do Trecho E Figura 4.3 — Desenho lateral do Trecho E
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Fonte: Sistema de arquivo Técnico — SAT

A modelagem geométrica de uma estrutura pode ser uma tarefa complexa, mesmo
com acesso aos desenhos originais. Esta requer uma analise de cada desenho, reconstituicdo
detalhada de cada regido do trecho E, devido a falta de informac6es ou medidas, foram
resgatadas com a realizacdo de uma série de visitas técnicas a usina, com isso foi possivel
validar as medidas projeto original ou em outro caso, atualizar algumas incorporacfes

(reforgos) estruturais.

Com a finalidade de modelar as estruturas, o software usado esta baseado no
Computer Aided Design (CAD) — Solidworks e este se encaixa no principio de CSG

(Constructive Solid Geometry), sistema capaz de realizar a modelagem sdlida, construindo
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P

componentes que séo objetos sélidos e, ndo simplesmente uma malha de linhas e tracados
(KERRY, 1997).

Este software foi escolhido devido a sua funcdo paramétrica capaz de criar formas
tridimensionais a partir de formas geométricas elementares. A vantagem desse software das

outras ferramentas, é de permitir criar modelos com dimensdes variaveis.

Os seguintes passos foram importantes para a modelagem da estrutura Trecho E,
sendo iniciada com o bloco E6, segue na Figura 4.4 a criagdo de um plano com o recurso
plane, a partir de trés pontos referenciados ou uma aresta e um ponto definido para o esquema
do bloco.

Para criagdo da geometria, utiliza-se o recurso esbo¢co conforme, apresentado na
Figura 4.5, este deve ser definido com suas dimensdes, ou relacbes de geometria, (linha
preta) para evitar modificagdes inesperadas.

Figura 4.4 — Aplicacdo do recurso plano Figura 4.5 — Aplicacdo do recurso eshoco
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Um outro recurso bastante usado é o Loft que basicamente tem a fung&o de unir dois
esbocgos Figura 4.6 no espacgo por meio de interpolacéo linear ou conectores, formando um
solido definido. Este recurso foi usado na modelagem das diferentes camadas de

concretagem, assim como se apresenta na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Aplicacao do recurso loft
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Uma vez terminada uma das pecas € possivel trabalhar de forma separada, com o
fim de posteriormente montar por partes. Na Figura 4.8 observa-se uma peca completa,
chamada “mondlito a” segundo os construtores da barragem da UHI. Para salvar como peca

Unica utiliza-se o formato .sldIfp apresentado na Figura 4.9

Figura 4.8 — Mondlito a do Bloco E6 Flgura 4.9 — Formato da peca Unica
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Feito por pecas, cria-se uma nova pecga, chamada “montagem” Figura 4.10.

Figura 4.10 — Montagem das pecas Figura 4.11 — Relacionamento das pecas
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Insere-se cada uma das pecas em uma sO Figura 4.11, utilizando recurso de
relacionamentos Figura 4.12, Figura 4.13 como paralela, coincidente, perpendicular, tangente,
entre outras.

Figura 4.12 — Relacionamento de pegas—BIocoG Flgura 4.13 — Relacionamento de pecas-Trecho E
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O modelo tridimensional realizado no Solidwork® é rico em detalhes, portanto isso
acarreta dificuldades na modelagem em elementos finitos. Por esse motivo é realizado
algumas simplificagbes na geometria. Detalhes que podem ser desprezados como: chanfro,
suportes de fixagdo de cabos, drenos, vigas, pavimento, instrumentacdo, parapeito do
coroamento da estrutura, passarela e entre outros equipamentos usados no dia a dia da

barragem.

Para as devidas simplificacdes se realiza um corte no modelo 3D, na Figura 4.14
apresenta-se a sec¢ao hachurada apoés a aplicagcdo do corte. A partir deste recurso obtém-se

o0 modelo 2D, previamente simplificada para facilitar nas simula¢des Figura 4.15.

Figura 4.14 — Aplicacéo do recurso corte Figura 4.15 — Modelo 2D do bloco E6
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4.2.  INTERPOLAGAO TRIGONOMETRICA - SERIES DE FOURIER

Na UHI os instrumentos de medicdo de temperatura caracterizam-se por sua
localizagdo, sendo: termdmetros superficiais (TS) instalados aproximadamente a quatro
metros da superficie e os termdmetros internos (TI) instalados no interior da barragem (regido
central-inferior da estrutura), também chamado de termdémetro de massa. Na Figura 4.16

observa-se o instrumento termémetro.

Figura 4.16 — Termdmetro superficial

Fonte: Sistema de arquivo Técnico — UHI

Estes termbmetros foram localizados antes do langamento de concreto. Nas
primeiras idades sua leitura era tomada manualmente e diariamente. Na atualidade as
medic¢des sdo automatizadas. Os dados obtidos antes da automatizagédo das medi¢des, estdo
sujeitos a horéarios de medicado ndo bem definidos. Apds a automatizacdo das leituras, todas

as medi¢Oes passam a ser num mesmo horario.

A medi¢do da evolucdo das temperaturas no corpo da barragem é efetuada por
termdmetros distribuidos ao longo do corpo do bloco. O bloco E6 possui 4 termdmetros (TS-
EO1, TI-EO1, TI-EO2 e TI-EO03) mostrados na Figura 4.17 (marcados num circulo).

A fim de se obter mais informacdes acerca da temperatura do bloco E6, encontram-
se trés termdmetros de superficie, que devido a sua proximidade com os blocos D54 e D57 e
por serem localizadas em um bloco com caracteristicas geométricas similares, adotou-se seus
valores no projeto térmico do bloco E6. Desse modo, o termdmetro TS-D-903 posicionado a
montante do bloco D-54 e dois termdmetros do bloco D-57, um posicionado a montante (TS-
D-904) e outro a jusante (TS-D-5) foram considerados. Na Figura 4.18 e Figura 4.19 ilustram-

se as posicdes desses termbmetros.

51



Yo

Universidade Federal da Integragéo Latino-Americana
Engenharia Civil de Infraestrutura

Figura 4.17 — Localizag&@o dos termdmetros do Bloco E6
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Fonte: Adaptado Sistema de arquivo Técnico — UHI
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Figura 4.18 — Localiza¢&@o do termémetro TS-D-503 Figura 4.19 — Localizagéo do termémetro TS-D-504/D-5

Fonte: Adaptado Sistema de arquivo Técnico — UHI Fonte: Adaptado do Sistema de arquivo Técnico — UHI
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No fim, considerou-se o registro de sete termémetros compreendidos entre 0s anos
1985 e 2015, foram 4662 medi¢des registradas. Sua periocidade de leitura registra um padrao:
durante as primeiras idades do concreto as leituras foram realizadas diariamente a cada
quatro horas, apos duas semanas as leituras foram dirias e apods cerca de seis meses
passaram a ser quinzenal. Atualmente essas leituras sdo realizadas mensalmente. As

informacdes dos termémetros usados no trabalho s&o apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Informagdes dos termometros usados no trabalho

LOCALIZACAO TERMOMETRO COTA (M) PEFESI%OAODE VALORES MEDIDOS
Bloco D54 TS-D-903 187,00 02/01/85 a 02/05/16 739
Bloco D57 TS-D-904 200,30 02/01/85 a 02/05/16 756
Bloco D57 TS-D-5 198,00 02/01/85 a 02/05/16 756
Bloco E6 TS-E-1 154,00 02/01/85 a 03/05/16 780
Bloco E6 TI-E-1 145,25 07/01/85 a 11/03/16 549
Bloco E6 TI-E-2 145,25 07/01/85 a 11/03/16 553
Bloco E6 TI-E-3 145,25 07/01/85 a 11/03/16 529

Para se utilizar os valores reais medidos pelos termémetros, na simulacdo do modelo
do bloco da barragem, foi utilizado interpolagdo dos dados, empregando-se polindmios

trigonomeétricos.

Esses polinbmios sdo tradicionalmente utilizados para representar dados

provenientes de series temporais.

Dado a grande importancia desses polinbmios a seguir, descreve-se a obtencdo dos
coeficientes empregado pelos polindmios e ajuste dos dados a partir da interpolagdo dos

vetores da temperatura ao longo do tempo.
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Na Figura 4.20 observa-se a localizacdo dos termémetros superficiais e internos.

Com a posicdo dos termbmetros superficiais, definem-se as condi¢cdes de contorno da

estrutura para a analise no software Ansys. Do ponto A ao ponto B a temperatura adotada

sao as aferidas pelo termdémetro TS-E-1, do ponto B ao C do termémetro TS-D-903, do ponto

C ao D do termbmetro TS-D-904, do ponto D ao E do termémetro TS-D-5 e finalmente do

ponto E ao A é considerado isolado, ou seja, ndo ha fluxo de calor com a fundagéo.

A consideracao da condi¢do de contorno adiabatico do ponto E ao ponto A, se deve

a duas situacdes: i) ndo se tem informacgfes das propriedades térmicas da fundagéo, nem o

monitoramento com termdmetros internos na fundacéo, ii) a area de incidéncia dos raios

solares € muito pequena na fundacéo com relacéo a area de incidéncia da estrutura como um

todo, indicando a pouca absorcéo de calor por parte da fundacéo.

Figura 4.20 — Localizac&@o dos termdmetros e condi¢des de Contorno
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O bloco E-6 tem instalado no seu corpo 7 termémetros, sendo 4 superficiais e 3

internos apresentados Figura 4.20. Na Tabela 4.1 é apresentada caracteristicas gerais do

banco de dados tanto dos termémetros superficiais quanto dos termdémetros internos. O

namero de amostras é elevado, em torno a 4662 medic6es no periodo de 1985 a 2015.
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Observa-se que a temperatura média das amostras, conforme os relatérios da época da
construcdo da barragem, é de aproximadamente 22 °C. O valor maximo medido nos

instrumentos é de 39,34 °C e a minima de 4,60 °C.

Tabela 4.1 — Informacg6es dos termémetros usados no trabalho

TERMOMETROS

TERMOMETROS SUPERFICIAIS INTERNOS

CARACTERISTICAS
GERAIS

TS-D-5 TS-D-903 TS-D-904 TS-E-1 TI-E-1 TI-E-2  TI-E-3

Média da amostra

C) 22,09 24,13 24,56 22,03 22,45 22,63 23,01

Medicdes registradas 756,00 739,00 756,00 780,00 549,00 553,00 529,00

Valor Max. (°C) 38,39 39,34 36,59 32,82 37,12 36,65 31,00
Valor Min. (°C) 6,45 4,60 7,55 5,96 9,18 4,97 7,32
Desvio padréo 6,40 3,94 4,17 2,81 3,94 4,48 2,45

Coeficiente de

o 40,94 15,55 17,40 7,91 15,52 20,09 6,02
Variagcao (%)

Na Tabela 4.1, observa-se o coeficiente de variagdo dos valores medidos pelos
instrumentos desta medida pode-se entender como "o quédo longe", em geral, os dados se
encontram do valor esperado, ou seja, quanto menor for o valor da variancia, mais
homogéneos serdo os dados. Por exemplo, o coeficiente de variacdo do termbémetro TS-
E-1 é 7,91%, isso significa que o desvio padrao deste termdmetro corresponde a 7,91% do
valor da média de 22.03 °C. Assim também, observa-se variancia e desvio padrdo maiores no
termdmetro TS-D-5 devido ao contato com o ar ambiente e cuja temperatura varia ao longo
do dia.

Posteriormente devido ao comportamento sazonal da temperatura no bloco,
escolheu-se ajustar os valores medidos pela instrumentacéo por series de Fourier segundo a
fundamentagéo que é apresentada na se¢do 3.3 e no apéndice 1. A funcdo de temperatura

dada pelas series de Fourier de cada termémetro representa a temperatura em qualquer
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instante de tempo para um ano chamado 'médio’, pois o periodo adotado da série foi 365,25

dias. Seguidamente é apresentada as interpola¢cdes para um ano médio via Series de Fourier.

Figura 5.1 — Condicdes de contorno — Interpolacao trigonométrica via Series de Fourier
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4.3.  MODELAGEM NUMERICA VIA-ANSYS

A modelagem térmica do “Bloco E6” por meio de elementos finitos é definida pelos
seguintes itens: i) DefinicAo das propriedades térmicas, da geometria a analisar e das
condi¢Bes de contorno que envolvem a estrutura. i) definicdo da malha de elementos finitos,

i) simulacdo no software e iv) verificagdo e comparagdo com a instrumentacao.

Para uma melhor visualizagdo do esquema de trabalho dentro do Ansys observa-se
na Figura 4.21 a sequéncia dos passos e de insercdo das informacoes, dadas nas secdes
anteriores. Em (1) se intruz as propriedades dos materiais usados; seguidamente em (2)
define-se a geometria 2D/3D. E possivel realizar a modelagem no ambiente Desing Modeler
ou importar da geometria de Spaceclaim, Solidwork®, Autocad®, em (3) define-se a malha de

elementos finitos com a utilizacdo de métodos de discretizacdo que se encontram no mesmo
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ambiente do software Ansys; em (4) obtém-se o0s resultados (campos de temperatura,
intensidade, dire¢éo do fluxo de calor, etc); em (5) acopla-se a andlise térmica estacionaria
como condi¢do de entrada para a analise térmica transiente. Dessa forma obtém-se um
campo de temperaturas inicial. Por fim em (6) obtém-se os resultados para interpretagédo do

problema.

Figura 4.21 — Esquema de trabalho no ambiente Ansys
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Para maior detalhamento do processo, apresenta-se 0S passos para modelagem
térmica transiente. Na Figura 4.22 seleciona-se o tipo de material, no caso o concreto foi
selecionado e modificado com os valores apresentados na se¢éo de “Caracterizagao térmica
dos materiais”. Na Figura 4.23 observa-se a forma de importacdo da geometria, podendo ser

desenha no mesmo ambiente

Figura 4.22 — Inser¢céo dos materiais E Figura 4.23 — Importacdo da geometria
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Um item a ndo esquecer em modelos 2D € a espessura da estrutura, utilizada como
1m para obter resultados de uma se¢do unitaria Figura 4.24. Os métodos usados como:
refinement, face meshing e sizing facilitam na definicdo da malha, na maioria dos casos Edge

sizing que te da a possibilidade de definir o tamanho do elemento, definiu-se 1 me.

Figura 4.24 — Definicao de espessura Figura 4.25 — Métodos usados na malha
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Posteriormente, usa-se 0 recurso named selection Figura 4.26 que facilita no
agrupamento das arestas, com a finalidade de separar o contorno. Em Figura 4.27 define-se
a temperatura inicial e a condig&o inicial do problema, no caso da modelagem transiente, tem-

se como condi¢do de entrada uma modelagem estacionaria.

Figura 4.26 — Utilizagdo de named selection E Figura 4.27 — Condi¢&o inicial
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Esta etapa € de soma importancia, na Figura 4.28 define-se o tempo de cada
carregamento a ser aplicado, também chamado de step. Para este caso definiu-se cada step
em 86400 s equivalente a 1 dia, tendo como opcdo o célculo entre steps, chamado de
substeps. Este ultimo definiu-se como 14400, equivalente a 6hrs. O tempo adotado se deve

ao tempo necessario para obter os mesmos resultados com um namero maior de substep.
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Na Figura 4.29 insere-se as condi¢cdes de entrada na coluna direita, tendo trés
termdmetros a montante (TS-D-903, TS-D-904 e TS-E-1) e na jusante TS-D-5.

Observagdo: as temperaturas devem coincidir com o tempo de medigdo dos

termdémetros.

Figura 4.28 — Definicao dos passos de tempo

Figura 4.29 — Insercéo de condi¢édo de contorno

| Dol st e e |

-
Tnel_ |7 Jemsentar
L T

(L]
ettl e
L 5ells 21151
iielt] 226
4260 28
§ elidg 2130

asl 2
s 214
mamslzv‘m
el 2184

0 B
%
am
i

6 218

I
I
|
I
I
I
feinf 252 I
I
[
I
I
I

Sl e Seeton
Towd ekt 541 B 4

- Defintion 1468008 2208
et o o M 1615200 206
Tbulbe Dty i 0 |19 |1 B 21
Supbithed o _L
- oartin 2|1
Inptndrt bl g {3 i
5 10 miettd 200
R
7[5 st 232
§{0 2o 230
518 |l 242
Lo

Na Figura 4.30 gera-se os resultados como campo de temperatura, fluxo de calor total e

direcional. Finalmente na Figura 4.31 se roda a simulacao.

Figura 4.30 — Geracgéo de resultados

Figura 4.31 — Rodar programa para simulagao
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Aplicada a geometria, propriedades do material, condi¢cdes de contorno, malha de

elementos finitos e mandado rodar. Apresenta-se a continuacdo a solucdo do problema da

conducéo de calor via software ANSYS®.
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CAPITULO 5

RESULTADQOS

Os resultados encontrados para o bloco em andlise sdo apresentados a seguir.

Resultado da primeira etapa: obteve-se o modelo tridimensional do trecho E de UHI.
O modelo fornece facilidade de visita em ambiente virtual, sendo uma boa referéncia para
viabilizar projetos como o de realidade aumentada, prototipagem em impressora 3D e
aplicativos com informacgdes técnicas da barragem. Observa-se na Figura 5.2, Figura 5.3 e

Figura 5.4 os detalhes do trecho E.

Figura 5.2 — Modelo 3D do Trecho E (Estrutura — Fundac&o)
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Figura 5.3 — Modelo 3D Trecho E — Vista Figura 5.4 — Modelo 3D Trecho E — Bloco E6

isométrica

51. COMPARAGAO VALORES NUMERICOS COM INSTRUMENTOS

Nesta etapa as analises estacionarias e transientes sdo aplicadas, com dados

usados entre 1985 até 2015. Os harmonicos para a interpolacdo por Series de Fourier sdo

apresentados na tabela Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Numero de armonicos e MAPE dos sete termometros — Fase Validagao

TERMOMETRO TS-D-5 TS-D-903 TS-D-904 TS-E-1 TI-E-1 TI-E-2 TI-E-3
Harmonicos 15 2 2 2 2 1 2
MAPE (%) 9,81 2,76 2,87 1,35 0,71 2,01 0,88

O Erro Percentual Absoluto Médio (MAPE) serd o médio para definir o grau de

diferenca entre o calculado e o medido.
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n| X — X'
E1RED,¢ (10)
MAPE (%) = —

Sendo: “X;” o valor medido no instrumento, " X', ” o valor calculado pelo software

Ansys e “n” o numero de medidas;

Figura 5.5 — Campo de temperaturas — Estado estacionario
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Observa-se na Figura 5.1 um campo de temperatura para uma modelagem

estacionaria com valores do primeiro dia do ano médio. Este campo de temperatura ir4 ser a

condicdo inicial da modelagem térmica transiente, sendo considerada esta metodologia como

uma hipotese para aproximar a temperatura inicial no ano “médio”. Outros autores adotam

trés meses de simulagéo, sendo que esse critério ndo é definido estritamente.

Na Figura 5.6 compara-se os resultados obtidos na simulacdo numérica com 0s

termdmetros instalados no interior da barragem nomeados como TI-E1, TI-E2 e TI-ES.
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Figura 5.6 — Instrumentacgéo vs Solu¢do numeérica por Ansys
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Observou-se que grandes variac@es de temperatura ocorrem na fase em contato com
o0 ambiente (jusante) e no contato com o reservatorio (montante). J& a propagacao de calor
na regiao interna do bloco (alma) e na base do contraforte (onde se localizam os termémetros
internos) originou gradientes muito baixas ao longo do ano médio, o que era de se esperar de
um material como o concreto com alta inercia térmica, ou seja, dissipacao lenta por causa da

resisténcia a liberacao de energia.

Tabela 5.3 — Valores max. e min. observados nos termometros internos

TEMPERATURA VALIDAGAO
5 0
TERMOMETRO OBSERVADA MAPE (%)
MIN. MAX.
Instrumentacao 21,255 22,551
TI-E-1 8,020
Aproximada (MEF) 19,933 20,058
Instrumentacao 21,042 23,814
TI-E-2 7,020
Aproximada (MEF) 21,932 23,814
Instrumentacéo 21,428 23,866
TI-E-3 17,553
Aproximada (MEF) 25,244 27,185

O MAPE entre os valores das temperaturas do ‘ano meédio’ tanto para Calibragcédo e
Validacdo encontradas via série de Fourier e via ANSYS foi aproximadamente a 20% para 0s
pontos monitorados TI-E-1, TI-E-2 e TI-E-3

65



Universidade Federal da Integragéo Latino-Americana
UNILA Engenharia Civil de Infraestrutura

CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES
PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi realizado a modelagem e simulacéo do termdémetro de conducéo
de calor de um bloco da UHI ITAIPU.

No estudo de caso do Trecho E da UHI, os termometros superficiais da barragem
foram ajustados por meio series de Fourier, com o intuito de se verificar os valores resultantes

da simulagéo com os dados dos termometros internos da barragem.

Observou-se comparando a simulacdo e a instrumentacdo que o Erro Percentual
Absoluto Médio (MAPE) em todos os pontos monitorados obteve-se um valor inferior a 20%.
Para a tolerancia em problemas de engenharia, simplicidade do método, tempo computacional

necessario é considerada eficiente o modelo térmico.

Conclui-se que as propriedades térmicas usadas pelos consultores na época da
construcdo sdo validas para trabalhos atuais, devido a que as propriedades térmicas do

concreto variam muito pouco no decorrer do tempo.

Conclui-se que a temperatura do ar cumpre um jogo importante no modelo térmico,

ja que influencia fortemente no comportamento do reservatorio, fundacéo e da barragem.
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Para trabalhos futuros na modelagem térmica de Blocos de contraforte, algumas

sugestdes sao apresentadas:

¢ Realizar modelos 3D para considerar as temperaturas laterais no bloco de contraforte.

e Considerar a temperatura da fundacéo, j4 que é um corpo que também transfere ou

mantem calor.

¢ Obter malhas mais estruturadas e refinadas para obtenc&o de campos de temperatura

mais préximos do instrumento de medicdo de temperatura.

e Realizar andlises termo-estruturais validando com os tensémetros e o péndulo do

bloco de forma a definir a parcela de deslocamento causada pela temperatura.

e Busca de outros métodos que aproximem mais com a realidade da barragem.
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APENDICE 1 - SERIES DE FOURIER

A escolha das funcdes g;(x) é realizada de acordo com a caracteristicas dos dados

em analise. Quando se trata de dados periddicos, ou seja, dados que possuem um carater
similar a cada intervalo de tempo, normalmente faz-se uso de fun¢des senoidais. As Séries

de Fourier sdo assim adotadas e estas podem ser representadas da seguinte forma:

N 2k 2k
f(t)=Y, +k§1ak cos(th+bksen (th (11)

Onde N é o nimero de harmoénicos, totalizando 2*N+1 coeficientes e P é o periodo da funcéo
a ser ajustada.

Neste trabalho foi utilizado ajuste dos dados dos termémetros superficiais e internos
por meio de tais séries de Fourier e o céalculo dos coeficientes foi realizado através do método
dos minimos quadrados implementado em um cdédigo do Matlab. A escolha desta forma de
ajuste deu-se pelo fato dos dados de temperatura obedecerem a caracteristica de
sazonalidade.
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COEFICIENTES DAS SERIES DE FOURIER (1985 - 2015)

Tabela A.1- Coeficientes das séries de Fourier — termdmetro superficial TS-D-5

TS-D-5 (BLOCO D-57)

Yo 22,0917 Yo 22,0917

HARMONICOS HARMONICOS .

A B A B
1 7,806 0,6341 24 0,2624 0,0435

| 2 | 2,1514 0,0457 25 -0,2100 0,2921 |
| 3 | -0,1057 0,178 26 1,0256 0,426 |
| 4 | -0,1958 -0,5412 27 -0,4028 0,0955 |
| 5 | -0,4331 0,3534 28 0,5359 0,1166 |
| 6 | -0,5305 0,0628 29 -0,6008 -0,1504 |
| 7 | -0,742 0,5715 30 0,1037 0,1946 |
| 8 | 0,0099 0,3624 31 -0,1849 0,0538 |
| 9 | -1,6081 -0,1253 32 0,4981 0,578 |
| 10 | 0,1749 0,0522 33 -0,2244 0,4085 |
| 11 | -1,3218 0,1751 34 -0,0197 -0,0581 |
| 12 | 0,0655 0,361 35 -0,1271 0,3059 |
| 13 | -1,324 0,2382 36 0,442 -0,1405 |
| 14 | 0,6831 0,1544 37 -0,208 -0,0158 |
| 15 | -0,7252 0,6345 38 0,6074 0,2119 |
| 16 | 0,5017 -0,2294 39 -0,0765 0,4319 |
| 17 | -0,8934 0,2184 40 0,6858 -0,5162 |
| 18 | 1,1018 -0,2601 41 -0,4476 -0,2549 |
| 19 | -0,118 0,5952 42 0,8755 0,0596 |
| 20 | 0,7638 -0,411 43 0,1397 -0,0763 |
| 21 | -0,1054 0,6714 44 1,3534 -0,2526 |
| 22 | 0,7368 -0,0202 45 -0,5205 -0,1487 |
| 23 | -0,5249 0,5141 |
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Tabela A.2 — Coeficientes das séries de Fourier — termdmetros superficiais TS-D-903, TS-D-904 e

TS-E-1
TS-D-903 TS-D-904 TS-E-1
(BLOCO D-54) (BLOCO D-57) (BLOCO E-6)
HARMONICOS
Yo 24,0715 Yo 24,4733 Yo 21,5694
Al B A 2 A B,
1 3,6304  -0,0326 3,7288 -0,0517 0,0251 -0,0584
2 2,9364 0,0431 3,0018 0,0311 2,646 0,0053
3 -0,3189  -0,0745 03421 -0,0538 -0,4204 -0,0395
4 -0,3968  0,0247 -0,3792 0,0375 -0,2127 0,0296
5 0,1126 -0,0713 0,1276 -0,0625 0,0389 -0,0503
6 -0,1307  -0,0328 -0,1115 -0,0189 -0,043 0,0313
7 0,0162 0,0114 0,0057 -0,0095 -0,0353 0,0256
8 0,0731 0,0197 0,0925 0,0351 -0,0006 0,0132
9 -0,0374  0,0140 -0,0459 0,0129 -0,0159 -0,0665
10 -0,0168  0,1158 -0,0313 0,1075 -0,0108 0,0482
Tabela A.3 — Coeficientes das séries de Fourier — termdmetros superficiais TI-E-1, TI-E-2 e
TI-E-3
TI-E-1 TI-E-2 TI-E-3
BLOCO E-6 BLOCO E-6 BLOCO E-6
HARMONICOS
Yo 21,7775 Yo 21,9947 Yo 22,5277
A B A B Al B

1 -0,7439  -0,0111  -0,5693 0,0534 -0,9695 0,0033

2 -0,1337  0,0372 1,5801 0,1056 0,7677 0,0416

3 0,0457 -0,02 0,062 -0,1093 -0,0052 -0,053

4 0,0085  0,0163  -0,0702 -0,0235 0,0043 0,0058

5 0,0071  -0,0106  0,0236 -0,0536 0,0023 -0,0403
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APENDICE 2 - CAMPOS DE TEMPERATURA

Figura 5.7 — Campo de Temperatura do dia 31 de janeiro

D: Transient Thermal

1 - Temperature 31-Janeiro
Type: Temperature

Unit: °C

Time: 2678400

01/07/2016 09:08

40
I 35
33
B 30
— 28,701 Max

27
26
25
24

22,509 Min
15

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

Figura 5.8 — Campo de Temperatura do dia 28 de fevereiro.

D: Transient Thermal
2 - Temperature 28-Fevereiro
Type: Temperature
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de estudo bloco E6 da Usina Hidrelétrica de Itaipu - UHI

Figura 5.9 — Campo de Temperatura do dia 31 de

D: Transient Thermal

3 - Temperature 31-Mar¢o
Type: Temperature
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Figura 5.10 — Campo de Temperatura do dia 30 de abril

D: Transient Thermal

4 - Temperature 30-Abril
Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1,0368e+007
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Figura 5.11 — Campo de Temperatura do dia 31 de maio.

D: Transient Thermal

5 - Temperature 31-Maio
Type: Temperature
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Figura 5.12 — Campo de Temperatura do dia 30 de junho.

D: Transient Thermal

6 - Temperature 30-Junho
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Figura 5.13 — Campo de Temperatura do dia 31 de julho.

D: Transient Thermal
7 - Temperature 31-Julho
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Figura 5.14 — Campo de Temperatura do dia 30 de agosto.

D: Transient Thermal
8 - Temperature 31-Agosto

Type: Temperature
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Figura 5.15 — Campo de Temperatura do dia 30 de setembro.

D: Transient Thermal
9 - Temperature 30-Setembro
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Figura 5.16 — Campo de Temperatura do dia 31 de outubro.

D: Transient Thermal
10 - Temperature 31-Outubro
Type: Temperature
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Figura 5.17 — Campo de Temperatura do dia 30 de novembro.

D: Transient Thermal
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Figura 5.18 — Campo de Temperatura do dia 31 de dezembro.

D: Transient Thermal
12 - Temperatura 31-Dezembro
Type: Temperature
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