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SILVA JUNIOR, E. J. Analise Termo-Mecanica 2D da Barragem de Contraforte da Itaipu
Pelo Método dos Elementos Finitos em Fortran. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduacao em Engenharia Civil de Infraestrutura) — Universidade Federal da Integragéo
Latino-Americana, Foz do Iguacu, 2018.

RESUMO

As barragens de concreto estdo sujeitas a diversos tipos de carregamentos, provenientes do
peso proprio, da pressao hidrostética do reservatorio e da variagcdo térmica sazona. Diversos
trabalhos destacam a importancia de se avaliar os efeitos da variagdo de temperatura em
relagéo ao desempenho e a durabilidade das estruturas. Dessa forma, a avaliagéo do campo
de temperatura € essencial para se determinar tensdes e deslocamentos de origem térmica.
Através de um estudo de caso na Barragem da Central Hidrelétrica de Itaipu (CHI), é proposto
o desenvolvimento de um cddigo computacional em Fortran, com base no método dos
elementos finitos, capaz de simular o comportamento termo-mecanico de um meio
bidimensional submetido a transferéncia de calor por conducgédo. As propriedades térmicas do
concreto foram obtidas em relatérios de ensaio da barragem, disponivel no Sistema de
Arquivo Técnico (SAT) da CHI. Os dados dos instrumentos de monitoramento da barragem
foram utilizados para se determinar as condi¢des de contorno e validagdo. O acoplamento é
realizado empregando-se o campo de temperatura obtido na analise térmica como condi¢ao
inicial de carregamento na analise mecéanica. A fim de complementar a etapa de validagcado
realizou-se a mesma analise com o programa comercial ANSYS®, cuja eficiéncia é
comprovadamente reconhecida na literatura técnica e o acoplamento € realizado de maneira
intuitiva com as ferramentas atualmente disponiveis no workbench. As solucdes das

simulag6es foram analisadas e os resultados do cédigo desenvolvido foram satisfatérios.

Palavras-chave: Itaipu, Barragem de Contrafortes; Transferéncia de calor; Térmo-Mecanico;
MEF; Fortran
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SILVA JUNIOR, E. J. 2d Thermo-Mechanical Analysis Of Itaipu Buttress Dam Using The
Finite Element Method In Fortran. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em
Engenharia Civil de Infraestrutura) — Universidade Federal da Integragdo Latino-
Americana, Foz do Iguacu, 2018.

ABSTRACT

Concrete dams are subject to different types of loads: their own weight, hydrostatic reservoir
pressure and seasonal thermal variation. Several studies emphasize the importance of
evaluating the effects of temperature variation in relation to the performance and durability of
the structures. Thus, the evaluation of the temperature field is essential to determine thermical
stresses and displacements. Through a case study at the ITAIPU Hydroelectric Power Station
(CHI), it is proposed the development of a computational code in FORTRAN, based on the
Finite Element Method, capable of simulating the thermal behavior of a two dimensional
domain subjected to conduction heat transfer. The thermal properties of the concrete were
obtained in dam test reports, available from the CHI Technical File System (SAT). The dam
monitoring instruments data were used to determine the boundary and validation
conditions. Thermo-structural coupling is performed using the temperature field as the
nodal contour condition via the initial thermal deformation. In order to validate the model,
the ANSYS® commercial software was used. Finally, the solutions of the

simulations were analyzed and the results of the developed code were satisfactory.

Keywords: Itaipu, buttress dam, Heat transfer, Thermo-Mechanical , FEA, Fortran



SIMULAGAO TERMO-MECANICA 2D DA BARRAGEM DE CONTRAFORTE DA ITAIPU UTILIZANDO

SILVA JUNIOR, E. J. MEF EMFORTRAN

SUMARIO

AGRADECIMENTOS ......ootiieteeeteeeeeee ettt s et es et es e s te e es e e ii
RESUMO ...ttt ettt ettt ae et e e se s ess et e s e te s eae s ete s ate s sae e eaenans iv
ABSTRACT ..ottt ettt ettt et s et st et e b et ettt ettt ettt v
1N E(0] 510 07.Y0 TSP 10
OBUIETIVOS ...ttt ettt ettt ettt ae et st as et neereneas 12
OBUIETIVO GERAL .....oouitieectee ettt ettt ettt an e 12
OBJETIVOS ESPECIFICOS ..ottt 12
1. REVISAO BIBLIOGRAFICA .......oouoieeeeeeeeeeeeeeeee e, 13
1.1. TRANSFERENCIA DE CALOR .....oouitiicteeeteeeeeeee e 15
1 e B 070 1| 1607V @ TR 15
1.1.2. CONVECGCAO ..ottt et ae e 17
1.1.3. RADIAGAO ...ttt 18
1.2. TENSOES TERMICAS ...ttt 19
1.3. PROPRIEDADES DO CONCRETO .......coiiieiiieeiee e, 20
1.3.1.  MODULO DE ELASTICIDADE (E)......ceoveueureeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseeseeeenenn, 20
1.3.2.  COEFICIENTE DE POISSON (1) c.eveueieuieieteeieeeeieteeiee e, 20
1.3.3.  CONDUTIVIDADE TERMICA (K) .o.veveieeeeieeeeeeeeeeeeeeee e e e, 21
1.3.4. COEFICIENTE DE DILATACAO TERMICA (00) ....covovvevevereeeieeieeieeeeeeeenae 21
1.4. EQUACAO DIFERENCIAL QUE DESCREVE A TRANSFERENCIAL DE
07\ 0] = SO 22
1.4.1. CONDICOES DE CONTORNO DA EQUACAO DO CALOR .......ccccveuvnnee. 25
1.5. TENSOES ..ottt ettt 28
1.5.1. EQUAGCOES CONSTITUTIVAS .....ooveeeeeeeeeeteeeee e, 29
1.5.2. EFEITOS DA TEMPERATURA EM SOLIDOS E DEFORMAGCOES INICIAIS30
1.6. METODOS NUMERICOS........cooiuiieieeeteeteeeeeee ettt n e 31
1.7. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS .....ovivieiieeceeeceeeee e, 31
1.7.1. PROCEDIMENTO PADRAO NA UTILIZACAO DO MEF ......ccceevevererenrenee. 33
1.8. EQUACAO TRANSFERENCIA DE CALOR EM UM ELEMENTO FINITO .... 35
1.8.1. CONDICOES DE CONTORNO ......coeueieeeieeeceeeeeeeee e, 37
1.9. ESTADO PLANO DE TENSAO E DEFORMAGAO.........ccccoeveeveereeeae, 38
1.9.1. ESTADO PLANO DE TENSAO .....ccooueieeeeeeeeeeeeee e, 38
1.9.2. ESTADO PLANO DE DEFORMAGAO........cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 40
1.10. ELEMENTO FINITO TRIANGULAR DE TRES NOS.......ccoceieeeeereeeee, 42

1.10.1. PROBLEMA TERMICO (REGIME PERMANENTE).......ccccvevvieieeieieeeeeannan 45



SIMULAGAO TERMO-MECANICA 2D DA BARRAGEM DE CONTRAFORTE DA ITAIPU UTILIZANDO

SILVA JUNIOR, E. J. MEF EMFORTRAN
1.10.2. PROBLEMA TERMO-MECANICO........c.ccviirieereeeeee e s, 46
1.10.3. ACOPLAMENTO DO PROBLEMA TERMO-MECANICO ........cccooeveverrnne. 48
2. METODOLOGIA ..ottt e st e e st es st s st saeeen e, 49
3. ALGORITMO EM FORTRAN.......cvitiiiteieiteeeteeeseeeeteesete s seees e s saes e e enns 51
3.1. MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO (TERMICO)........c.ccooveeriereeranennn, 52
3.2. MATRIZ GLOBAL DE RIGIDEZ (TERMICO) ......cccovievieeeieeees s, 53
3.3. CONDICOES DE CONTORNO ..ot 54
3.4. RESULTADO — TEMPERATURAS NODAIS .......coviiiiieiecieeeeeeeeeeeeeeeen e 55
3.5. ACOPLAMENTO TERMO-MECANICO ......cooovieeieeieceeeeeeee e, 55
3.6. MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO (MECANICA) .....ccovovviiieeieevinaenn, 56
3.7. MATRIZ GLOBAL DE RIGIDEZ (MECANICO) .....c.coveueieiieiieseeeeeeeeenainnns 57
3.8. CONDICOES DE CONTORNO ....oviiiiiiiiie e 58
3.9. RESULTADO — DESLOCAMENTOS NODAIS ......ccoviveieeieeeeeeeeeeeeeen e 59
3.10.  POS-PROCESSAMENTO .....cciiiitiieeieeee ettt 59
4. ACOPLAMENTO TERMO-MECANICO UTILIZANDO ANSYS®................... 63
5. VALIDACAO DO ALGORITMO.......cviiiiiiieeieceeeiee e 64
6. ESTUDO DE CASO - CENTRAL HIDRELETRICA DE ITAIPU (CHI)............ 67
6.1. DADOS GEOMETRICOS ......oiiiieeieeeeee e en e s saeensaen e 71
6.1.1. DADOS INSTRUMENTAIS ......ocititieiieeeeeseeseeeseseen e e n st n e 72
6.2. MODELO MATEMATICO ...ttt 75
6.3. CONDICOES DE CONTORNO ..ot eee e 76
6.4. IMALHA ...ttt ettt n sttt n e en et en et en e eene s 77
7. RESULTADOS ..ottt ettt s n st n st n et s aeeen e 79
8. (070N [0 U L]0 ] =1 T3S 81
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..........ooiieiteeeeeeees e n s e 82
APENDICE | — ARQUIVO .TXT DE ENTRADA DE DADOS .......cocoviviiieceeeeeesesenns 85
APENDICE Il = ALGORITMO COMPLETO .....ooiiiiiiieeceeceee e 87
APENDICE Il - COMANDOS DE AJUSTES DE PLOTAGEM (GNUPLOT).............. 104

ANEXO | — SUBROTINAS FORTRAN (INVERTER MATRIZES) .........cuvviiiiiiiiiiiinnne 106



SILVA JUNIOR, E. J.

SIMULAGAO TERMO-MECANICA 2D DA BARRAGEM DE CONTRAFORTE DA ITAIPU UTILIZANDO
MEF EM FORTRAN

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Tipos de barragem de concreto: (a) barragem em arco; (b) barragem de terra

e/ou enrocamento; (c) barragem de contrafortes; (d) barragem de gravidade ............ 10
Figura 2. Vista lateral, frontal e superior de uma barragem em contraforte ................ 11
Figura 3. Transferéncia de calor unidimensional por condugao.................cceeeeeeeeeennn. 16
Figura 4. EVapOraGao 08 AQUA ..........uueeiiiiieeeiiiiiiie et e e e ettt e e e e e e e e e e e e e anns 17
Figura 5. Fissuras devido restrigoes a0 MOVIMENTO ...........cc.evvviiiieeeiiiiiiiiiiiieee e 19
Figura 6. Dominio bidimenSsioNal............ccoiii i 22
Figura 7. Elemento diferencial...............uooiiiiiiiiiiici e 22
Figura 8. Divisdo do contorno do dominio Q..........cceeiieeiiiiiiiiiiiie e e 26
Figura 9. Equilibrio do fluxo de calor N0 CONLOINO .........cooviiiiiiiiiiiiee e 26
Figura 10.Notag&o das componentes de tensdes em um bloco infinitesimal.............. 28
Figura 11. Discretizag8o dO OMINIO ......couiieiiiiiiiiiiiieee et 31
Figura 12. Exemplos de elementos fiNitoS..........cooveeeeeeieeeeeeeeee e 32
Figura 13. Sélido adequado para um modelo no estado plano de tensdes. ................ 38
Figura 14. Solido adequado para um modelo no estado plano de deformacéo. ......... 40
Figura 15. Elemento Triangular de TrES NOS..........cceiiiiiiiiiiiiiicee e 42
Figura 16. Metodologia adotada. ............ceeiieiiiiiiiiiiiie et e e eanees 49
Figura 17. Diagrama Esquematico Geral da resolucdo do problema.......................... 51
Figura 18. Diagrama do algoritMO ..........cceeeeiiiiiiiiiiiiis e ee e e et eeeeeeaeees 52
Figura 19. llustragcdo do POS-ProCeSSAMENTO ...ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 59
Figura 20. Criag&o de arquivos de texto de saida para plotar resultados ................... 61
Figura 21. Comandos de ajustes N0 GNUPLOT ......cccoooiiiiiiiiiiiiee e 62
Figura 22. Plotagem de resultados utilizando o programa GNUPLOT........................ 62
Figura 23. Procedimento para acoplamento de analises no Workbench (Ansys®).....63
Figura 24. Campo de temperatura como condi¢&o de inicial da andlise estética........ 63
Figura 25. Placa de aluminio e aco submetida a variacdo de temperatura e malha

LS ag] o1 o= To F- APPSR 64
Figura 26. CondigOes de restricAo a0 MOVIMENTO .......ccoeveeeeeeeiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 64
Figura 27. Comparagéo dos resultados de deslocamentos nodais do problema de

172 11T = Vo= o 65
Figura 28. Placa engastada submetida a diferentes temperaturas nas bordas .......... 65
Figura 29. Campo de Temperatura (AlgOritmo) ......ccoeeeeeeeeeeieeeee e 66
Figura 30. Campo de Temperatura (ANSYS®)........uuuiiiieeiiiieiiiiiaae e eeee e eaeeeeeeees 66
Figura 31. Campo de Deslocamento Vertical. (Algoritmo) .........ccooeeviiveiiiiiiiinieeieeieeens 66
Figura 32. Campo de Deslocamento Vertical. (ANSYS®).........uuiiiiieieiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeens 66



SIMULAGAO TERMO-MECANICA 2D DA BARRAGEM DE CONTRAFORTE DA ITAIPU UTILIZANDO

SILVA JUNIOR, E. J. MEF EMFORTRAN
Figura 33. Campo de Deslocamento Horizontal. (Algoritmo) ..., 66
Figura 34. Campo de Deslocamento Horizontal. (ANSYS®) .........cccoevvieiiieiiiieeeeeeeee, 66
Figura 35. Projeto arquitetonico geral da CHI ..., 67
Figura 36. TreChOo E da CHI ... 68
Figura 37. llustragdo do funcionamento do pENAUIO............ccooeeiiiiiiiiiieee, 69
Figura 38. BIOCO E-6 da CHI ..o 69
Figura 39. Variagdo da temperatura interna do bloco de contraforte E-6.................... 70
Figura 40. Variacdo da Temperatura ambiente e deslocamento da crista da barragem
................................................................................................................................... 70
Figura 41. Vista Lateral do BIOCO E-B..........ccoiiiiiiiiiiiiii i 71
Figura 42. Localizagéo dos termémetros do bloco E6. ..........ccooevveeeiiiiiiiiiieie, 72
Figura 43. Localizagéo dos termémetros dos Bloco D-54 e do D-57 ...........cccoeeeen. 73
Figura 44. Variacdo do nivel do reservatorio e deslocamento da crista da barragem. 73
Figura 45. Variacdo do nivel do reservatorio e deslocamento da crista da barragem. 74
Figura 46. Geometria Bidimensional do bloco EB..............cccccceeeiiiiiiiiiiiiiieen e, 75
Figura 47. Modelo matemético com condi¢gfes de contorno pontuais ........................ 76
Figura 48. llustragcao do elemento retangular de quatro NOS............cooviiiiviiieeiieeeennnne 77
Figura 49. Malha retangular uniforme de quUatro NOS............c.uuveeeiiiiiiiiiiiieee e 78
Figura 50. Malha triangular regular uniforme de tréS NOS ...........cceeeviiiiiiiiiiieeieeeenne 78
Figura 51. Campo de Temperatura (verao) do algoritmo...........ccooeeeeeeeiiieiiieeeeeeeeee 79
Figura 52. Campo de Temperatura (verdo) do programa ANSYS®............ccceeeeeeeennn. 79
Figura 53. Campo de deslocamento na horizontal (verdo) do algoritmo..................... 79
Figura 54. Campo de deslocamento na horizontal (verdo) do programa ANSYS®..... 79
Figura 55. Campo de Temperatura do algoritmoO...........cccooveiiiiiiiieeecceeciee e 80
Figura 56. Campo de Temperatura do programa ANSYS®...........ccccevviiiiiiieiieeeeneennnns 80
Figura 57. Campo de deslocamento na horizontal do algoritmo.................ccceeeeeeennn. 80
Figura 58. Campo de deslocamento na horizontal do programa ANSYS®................. 80



SIMULAGAO TERMO-MECANICA 2D DA BARRAGEM DE CONTRAFORTE DA ITAIPU UTILIZANDO

MEF EM FORTRAN
SILVA JUNIOR, E. J. 0

INTRODUCAO

Barragem pode ser definida como um elemento estrutural construido
transversalmente a direcdo de escoamento do curso de agua de um rio, com o objetivo
de elevar o nivel de agua a montante. As finalidades pela qual se constr6i uma barragem
séo diversas, podendo ser: abastecimento de agua, controle de inundagfes, irrigagao,
aproveitamento hidrelétrico, entre outros (SA, 2003).

Em relacdo ao material, as barragens podem ser classificadas como barragem
de terra/enrocamento e de concreto. Este Ultimo pode ser de gravidade, de gravidade
aliviada, de arco ou contrafortes. A Figura 1 ilustra os principais tipos de barragens de
concreto.

Figura 1. Tipos de barragem de concreto: (a) barragem em arco; (b) barragem de

terra e/ou enrocamento; (c) barragem de contrafortes; (d) barragem de gravidade

Fonte: Adaptado HICKMANN (2016).

Segundo JESUS (2011), em relacdo a geometria, as barragens de contrafortes
apresentam uma laje de concreto com declive para montante, que é responsavel pela
impermeabilizagdo e pela transmissdo das cargas aos contrafortes. A estabilidade a
acdo da massa de agua sobre o paramento de montante é assegurada através da
mobilizacdo do peso préprio. A utilizacdo de contraforte, como elemento transversal a
secdo, contribui para a reducdo do volume de concreto, dissipacdo do calor de
hidratacdo e para a diminuicdo das subpressdes na base. A sua utilizacdo é
recomendavel em vales largos, com baixa declividade, e com fundacdo de alta
resisténcia para suportar as sobrecargas na fundacdo devido a reduzida area de
contato. Na Figura 2 é apresentado um perfil tipo de barragem de contraforte da Central
Hidrelétrica de ITAIPU (CHI).

10
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Figura 2. Vista lateral, frontal e superior de uma barragem em contraforte
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Fonte: Adaptado ITAIPU (2017).

Em relagdo aos esfor¢os, 0s principais carregamentos presentes em uma
barragem s&o: o peso préprio, a pressao hidrostatica, a subpressdo e os esforcos
internos devido a variacao térmica. Este ultimo pode afetar o desempenho da barragem,
diminuindo a resisténcia e consequentemente a durabilidade da estrutura.

Durante a fase de construcdo da barragem, a maior parte da variacdo térmica
interna da estrutura ocorre devido rea¢des quimicas do concreto. Posteriormente, essa
fonte de calor pode ser desprezada e a variacdo de temperatura passa a ter um
comportamento essencialmente sazonal, onde a amplitude térmica ocorre devido fluxo
de calor entre a superficie da barragem e o ambiente.

O Método dos Elementos Finitos (MEF) associado com a alta capacidade de
processamento computacional se tornou uma ferramenta extraordinaria para
profissionais que atuam na area de simulagéo e andlise de problemas de engenharia.
Porém, além utilizar programas, € importante que o profissional entenda matematica e
computacionalmente, o que estd sendo processado por tras das interfaces dos
programas. Deste modo, desenvolveu-se um codigo computacional em FORTRAN,
baseado no Método dos Elementos Finitos capaz de simular o comportamento mecéanico

estrutural de um meio bidimensional submetido a transferéncia de calor por conducao.

11
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OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Simular o comportamento térmico-estrutural de um bloco de contraforte da CHI,

utilizando o Método dos Elementos Finitos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral desta pesquisa, sera necessario cumprir 0s
seguintes objetivos especificos:

a) Estudar a influéncia térmica nas estruturas de concreto massa;

b) Determinar as propriedades térmicas do concreto da Barragem de
ITAIPU;

c) Realizar o levantamento de dados de projeto da barragem CHI e
desenvolver a geometria do Bloco E-6 do Trecho E;

d) Estabelecer as condicbes de contorno e calibragem do modelo
matematico por meio de dados instrumentais;

e) Desenvolver um cddigo computacional com base no método dos
elementos finitos capaz de simular o comportamento térmico de um meio
bidimensional submetido a transferéncia de calor por conducéo

f) Desenvolver um modelo matematico para simular o comportamento

térmico estrutural da barragem de contrafortes da CHI.

12



SIMULAGAO TERMO-MECANICA 2D DA BARRAGEM DE CONTRAFORTE DA ITAIPU UTILIZANDO

MEF EM FORTRAN
SILVA JUNIOR, E. J.

1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com ZHU BUFANG (2004) as estruturas de concreto massa, que
empregam grandes volumes de concreto durante a construgdo, sdo extremamente
importantes, especialmente nas constru¢des hidraulicas e hidroelétricas. Como as
dimensdes dessas estruturas sdo de grande porte, normalmente, € economicamente
inviavel a utilizacdo de reforco, o que implica que todas as tensdes devem ser
suportadas unicamente pelo concreto.

E comum em barragens problemas provenientes da variacio de temperatura,
como fissuras por exemplo. Esta pode causar importante impacto no estado de tensdo
da estrutura. Por isso, um estudo aprofundado do comportamento térmico estrutural de
concreto massa € muito importante considerando ndo somente a fase inicial de
construcao, mas também, toda a vida Util da estrutura (ZHU BUFANG, 2004).

TATIN et al (2015) desenvolveram um modelo fisico-estatistico para melhorar a
avaliacdo de deslocamentos de barragens, devido ao campo de temperatura. O modelo
considerou, ndo somente a temperatura do ar, mas também a da 4gua para estimar a
temperatura a montante da estrutura. Essas considerages permitiram melhorar os
valores médios do gradiente da temperatura dentro da estrutura, as quais sao estimadas
pela resolugéo analitica de um problema bidimensional de transferéncia de calor, por
conducao, com base na temperatura medida do ar e da 4gua. Concluiu-se que o modelo
heuristico de elementos finitos reduz a disperséao residual induzida pela temperatura da
agua. Mesmo utilizando valores médios de temperatura para alimentar o modelo, a
melhoria € significativa tanto para a calibragdo como para a previsao.

JAAFAR et al (2007) realizam a analise térmica das barragens de concreto
compactados a rolo (RCC) na concep¢do do desempenho durante a construcao.
Desenvolveu-se um algoritmo baseado em elementos finitos para a determinagédo de
temperaturas dentro do corpo da barragem. Este foi aplicado em um problema real para
se determinar as respostas térmica da estrutura em funcdo do cronograma da
concretagem da barragem. Concluiu-se que a mudanca de horario e posicionamento de
compactacdo do concreto pode otimizar a localizacdo das zonas de temperatura
maxima.

HICKMANN (2016) desenvolveu um modelo numérico utilizando elementos
finitos para calibrar e validar pardmetros térmicos de um bloco de contraforte da
Barragem da Usina Hidrelétrica de lItaipu sujeito a variacdo térmica sazonal. A
modelagem térmica em barragem de contrafortes é realizada através de Equacgdes

Diferenciais Fracionérias. No trabalho verificou-se a importancia de se explorar métodos
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numéricos para a resolucdo de problemas de engenharia cujo dominio de estudo é
irregular.

KAVAMURA (2005) realizou uma analise térmo-estrutural bidimensional da
Usina Hidrelétrica de Salto de Caxias utilizando o programa de simula¢cao computacional
ANSYS através do método dos elementos finitos. Foram avaliados os efeitos de
carregamentos obtidos da analise térmica e do peso proprio da estrutura. Os resultados
foram comparados com outros trabalhos realizados na mesma Usina.

MIRZABOZORG et al (2014) desenvolveu um modelo numérico utilizando o
método dos elementos finitos da barragem em arco Karum. O modelo foi calibrado
através de dados instrumentais. As propriedades térmicas do concreto foram obtidas
por uma analise térmica transiente e os resultados foram comparados com o0s
termdmetros da barragem. A analise térmica considerou a temperatura do ar a jusante
e a da agua, a montante e a radiacdo solar. Para calibrar o modelo completo,
considerou-se o campo de distribuicdo de temperatura, o peso proprio da estrutura, a
pressdo hidrostatica e subpressdo. O modelo permite utilizar dados atualizados da
barragem para avalia¢ces de seguranca.

A autora COELHO (2016) analisou a construcdo de estruturas de concreto
massa, abrangendo as metodologias aplicadas para a reducéo do gradiente térmico via
MEF, como a construcdo em camadas. Antes de se utilizar o programa escolhido,
ANSYS, foram realizadas valida¢cdes com o método das diferencas finitas (MDF) e
solucdes analiticas para garantir o correto dominio da ferramenta. Apos obter as curvas
de temperatura transiente, examinou-se as tensdes em alguns pontos da estrutura
analiticamente, com auxilio do MATLAB. Posteriormente, aplicou-se curvas de fluéncia
do concreto. Todos os métodos se mostraram eficientes no calculo de tensées.

LEGER et al (2009) estudaram os deslocamentos termomecanicos utilizando o
péndulo em barragens de gravidade através de um modelo que compara uma barragem
simplificada com elemento de viga e um modelo de deslocamento estatico. Realizou-se
comparac0des entre as andlises de transferéncia de calor de secdes tipicas de barragens
de gravidade e andlises de elementos finitos bidimensional.

KHAN (2001) realizou uma andlise termomecéanica de uma barragem CCR
(Concreto compactado a rolo) utilizando o programa ANSYS®, na fase de construcao
como estudo de caso. O autor afirma que a construcdo pelo método rampado, que esta
sendo difundido, precisa ser melhorado. Os resultados da andlise em termos de
temperaturas ou tensdes foram combinados com os resultados da analise estrutural,

para avaliar o comportamento de corpo da barragem com todas as cargas.
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1.1. TRANSFERENCIA DE CALOR

A deducéo apresentada a seguir é baseada em INCROPERA et al (1998).

O calor é definido como a forma de energia que se transfere de um sistema para
outro devido a diferenga de temperatura entre eles. A taxa de transferéncia é a
quantidade de calor transferida por unidade de tempo. Sempre que existir uma diferenca
de temperatura, haverd um ou mais processos de transferéncia de calor. Quando existe
um gradiente de temperatura estacionario, ou seja, sem varia¢cdes no tempo, em um
meio solido ou fluido, considera-se a conducao para se referir a transferéncia de calor
que ocorre entre as superficies. Outro modo de transferéncia de calor é a radiacéo, onde
as superficies de temperatura finita emitem energia sob a forma de ondas
eletromagnéticas, que pode ocorrer também, na auséncia de um meio intermediario

entre duas superficies com diferentes temperaturas.

1.1.1. CONDUCAO

A concepcdo de conducdo estd relacionada com a atividade molecular. A
conducao deve ser vista como a transferéncia de energia de uma particula com mais
energia para outra com menos energia devido a interagdo entre elas. Altas temperaturas
sdo associadas com altas energias moleculares, e quando uma molécula adjacente
entra em contato, uma transferéncia de energia, da molécula com maior energia para a
de menor energia ocorre. Na presenca de um gradiente de temperatura, a transferéncia
de energia através da conducédo deve ocorrer na direcéo decrescente de temperatura.
E possivel quantificar o processo de transferéncia de calor. Essas equacdes S&o
utilizadas para quantificar a quantidade de energia que é transferida por unidade de
tempo. Para a conducéo de calor, a equacao da taxa é conhecida como a Lei de Fourier.

Considerando uma parede plana cuja transferéncia de calor ocorre em apenas

uma dire¢cdo, conforme a taxa pode ser escrita como é apresentado na Eq. (1).
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Figura 3. Transferéncia de calor unidimensional por conducéo
T
F
Tl
g Tix)
fr:_
Lt §
— L —+
Fonte: INCROPERA (1998)
. dT
q, = -k, — (1)
dx

O fluxo de calor q,/" (w/m?*) é ataxa de transferéncia na dire¢do x por unidade
de area perpendicular & direcdo de transferéncia, e € proporcional ao gradiente de
temperatura (dT/dx). O parametro k, representa a propriedade de transferéncia e é
caracteristico do material da parede. O sinal negativo indica que a transferéncia ocorre
na direcdo contraria a maior temperatura. Em condi¢des de estado estacionario, onde a
distribuicdo de temperatura € linear o gradiente de temperatura pode ser calculado

através da Eq.(2).

= (2)

Sendo T; é a maior temperatura, T, € a menor temperatura e L é a distancia entre as

superficies.

De acordo com a Eq.(2), o fluxo pode ser reescrito conforme a Eq.(3).

dT AT (3)
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1.1.2. CONVECCAO

A transferéncia de calor por conveccdo é composta por dois mecanismos.
Juntamente com a transferéncia de energia devido a movimentacdo molecular (difuséo),
ocorre também a transferéncia de massa, ou movimentagdo macroscopica do fluido.
Essa movimentacao do fluido estd associada & movimentagéo coletiva das moléculas.
A transferéncia total € entdo uma superposicdo de transporte de energia devido o
movimento randdmico das moléculas e o movimento de massa do fluido. No caso de
um sistema formado por um material sélido qualquer cuja temperatura esteja acima da
temperatura do ar ao seu redor, a transferéncia de calor por conveccao que ocorre no
sentido vertical. O ar que esta em contato com o material sélido sofre um aumento de
temperatura devido a conducdo de calor, e consequentemente reduz a densidade.
Essas moléculas se tornam mais leves que o ar ao redor e sofrem empuxo, uma for¢a
vertical para cima. Assim, o ar quente sobe e 0 espago é preenchido imediatamente pelo
ar frio ao redor. A Figura 4 ilustra um exemplo de conveccdo onde o vapor da agua

fervendo sobe devido a baixa densidade em relagéo ao ar ao redor.

Figura 4. Evaporacao de 4gua

Vapor
bubbles

Hot hlate

Fonte: INCROPERA (1998)

O processo da taxa de transferéncia de calor por conveccdo natural pode ser

escrito com a Eq.(5).

q, =h(T, -T,) @

Onde q"" é a taxa de conveccédo de calor, e é proporcional a diferenca entre a
temperatura da superficie do sélido e do ar ao redor, e h é o coeficiente de transferéncia

de calor por conveccéao.
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1.1.3. RADIACAO

A radiacao térmica é a energia emitida pelo material cuja temperatura é diferente
de zero. A energia do campo de radiagéo é transportada por ondas eletromagnéticas.
Diferente da transferéncia de energia por conducdo ou conveccdo, a radiagdo nao
requer a presenca de um material como intermédio, sendo mais eficiente no vaco.

A radiacdo emitida de uma superficie originada da energia térmica da fronteira
pela superficie do material e a taxa em que a energia € liberada por unidade de area é
chamada de poder de emissdo de superficie. H4 um limite superior de capacidade de

emissao que € descrito pela Lei de Stefan-Boltzamann, conforme a Eq.(5).

4
E, =oT, ()
Onde T, € a temperature absoluta e o é a constante de Stefan-Boltzmann igual

aoc=567+10"8 (%K‘*), conhecida como radiador ideal ou material negro.

O fluxo emitido por uma superficie real € menor que a de um blackbody e a
mesma temperatura é dada pela Eq.(6).

E, = soT,” (6)

Onde ¢ é a propriedade radioativa da superficie chamada emissividade, cujos
valor varia de 0 a 1. Essa propriedade indica o quao eficiente a superficie emite a energia

em relagc&o ao corpo negro.
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1.2. TENSOES TERMICAS

Segundo ARAUJO (2013), a reacdo de hidratacio do cimento é exotérmica, ou
seja, libera calor no meio. Devido a baixa capacidade de condutividade térmica do
concreto, o calor gerado na reacdo quimica entre o cimento e a agua, eleva a
temperatura interna da massa. No caso de estruturas de concreto massa, esse efeito é
ainda maior, uma vez que o efeito é proporcional a quantidade de concreto. O calor,
transferido por conducéo, é dissipado no meio ambiente ao alcancar as superficies da
peca. Devido a transferéncia de calor, surgem gradientes de temperatura que

ocasionam tensdes de tracdo e de compressao no concreto, conforme a Figura 5.

Figura 5. Fissuras devido restricbes ao movimento

Aumento da
temperatura do nucleo

Resfriamento .
superficial e ’,/////// .
fissuragdo térmica
por restrigdo
interna

Fissura térmica devido
Alto grau de restricdo externa | a restricdo externa

Fonte: Aradjo (2013)

Por estar em contato com o meio externo, a superficie da pecga resfria mais
rapido e sofre contracdo térmica. Por outro lado, devido ao confinamento, o nucleo
conserva altas temperaturas, introduzindo a peca, esforcos de tracao. Esse fendbmeno
pode causar fissuras no concreto e comprometer sua durabilidade. Esse é um problema
tipico de deformacfes impostas internamente e é independente de carregamentos
externos. A inércia térmica do concreto, consequéncia da baixa condutividade, impede
a rapida transferéncia de calor, ocasionando diferentes temperaturas em varios pontos
do elemento estrutural, causando tensGes de compressao no interior e tensdes de
tracao nas superficies.

No caso de estruturas de grande volume, como é o caso das barragens, ha
varios estudos sobre transferéncia de calor e técnicas construtivas como a concretagem

em camadas de pequena altura, a pré-refrigeracdo e a pds-refrigeracdo do concreto.
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1.3.PROPRIEDADES DO CONCRETO

A caracterizacao das propriedades térmicas dos materiais € uma das fases mais
importantes devido a influéncia que esta tem em relacdo ao comportamento da
estrutura.

No caso de estruturas de concreto massa, a hidratacdo do cimento e a baixa
dissipacdo de calor, resultam no aumento da temperatura do concreto na fase inicial.
No caso das barragens, o controle de temperatura do concreto através da selecéo do
cimento e o0 uso gelo durante a concretagem, garantem condi¢cdes adequadas de
estabilidade da estrutura, evitando patologias de origem térmica (CASTILHO, 2013).

Normalmente, as propriedades do concreto como a densidade, médulo de
elasticidade e a resisténcia a compressdo, sdo estimados através de estudos
laboratoriais. No entanto, ndo € comum a realizacdo de ensaios para obtencdo das
propriedades térmicas do concreto, como condutividade térmica e calor especifico,
sendo necessario recorrer a valores indicados na literatura para a realizacdo de analises
térmicas (BRAGA, 2004). As principais propriedades que sao utilizadas para a analise
térmo-mecanica neste trabalho sdo: Médulo de elasticidade (E), coeficiente de Poisson

(v), condutividade térmica (k), e o coeficiente de dilatagéo térmica («).
1.3.1. MODULO DE ELASTICIDADE (E)

O Mddulo de Elasticidade ou Médulo de Young € uma grandeza proporcional a
rigidez de um material quando este é submetido a uma tensao externa de tragéo ou
compressao. Basicamente, € a razao entre a tensdo aplicada e a deformacédo sofrida

pelo corpo quando o comportamento € linear, conforme a Eq.(7).

E=— @)
&

Sendo E o Modulo de elasticidade, ¢ a tensao e ¢ a deformacao.

1.3.2. COEFICIENTE DE POISSON (v)

O coeficiente de Poisson ou Razéo de Poisson, mede a deformacéao transversal,
em relacao a direcao longitudinal de aplicacédo da carga, de um material homogéneo e

isotropico. A razéo € estabelecida entre as deformacgdes ortogonais, conforme a Eq.(8)
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(8)

perpend
Sendo v o coeficiente de Poisson, ¢ a deformacéo na diregdo do carregamento

€ Eperpena @ deformagao na dire¢do perpendicular ao carregamento.

1.3.3. CONDUTIVIDADE TERMICA (K)

Pode ser definida como a taxa de transferéncia de calor por meio de uma
unidade de comprimento de um material por unidade de area, considerando diferentes
temperatura. Esta propriedade quantifica a tendéncia de o material conduzir calor
(CENGEL, 2003).

1.3.4. COEFICIENTE DE DILATACAO TERMICA (a)

O coeficiente de dilatacdo térmica define a deformacdo correspondente a
variagédo de 12C de um material. No caso do concreto armado, para variagbes normais
de temperatura, o valor recomendado € de 10-5/°C (NBR 6118, item 8.2.3).

Em 1976, as empresas PROMON e ALTO PARANA, através de consultoria
prestada & CHI durante a fase de construgéo, adotaram as propriedades térmicas do
concreto apresentadas na Tabela 1, para a realizacao de analises de tensdes de origem

térmica utilizando MEF. Esses mesmos parametros serao utilizados neste trabalho.

Tabela 1.Propriedades térmicas adotados segundos (PROMON e ALTO PARANA, 1976)

Propriedade Concreto Fonte

Médulo de Elasticidade (E) 35.000 MPa PROMON
Coeficiente de Poisson (v) 0,16 - NBR6118
Condutividade Térmica (k) 1,8492 WwW.m l.Kk! PROMON
Coeficiente de Dilatacdo Térmica (a) 0,0001 [°C NBR6118

Fonte: ITAIPU (2017).

21



SIMULAGAO TERMO-MECANICA 2D DA BARRAGEM DE CONTRAFORTE DA ITAIPU UTILIZANDO

MEF EM FORTRAN
SILVA JUNIOR, E. J.

1.4.EQUACAO DIFERENCIAL QUE DESCREVE A TRANSFERENCIAL DE
CALOR

A deducéo apresentada a seguir é baseada em SOUZA (2003).

Considerando um dominio bidimensional com dominio Q e contorno T,
referenciado em um sistema de coordenadas cartesianas (X, y), conforme é apresentado
na Figura 6.

Figura 6. Dominio bidimensional

/I

J’T_‘x

Fonte: Souza (2003)

Seja Q(x,y) a fonte da taxa de geracdo de calor interna (calor por unidade de
volume e tempo), e q,(x,y) € g, (x,y), as componentes do fluxo de calor (por unidade
de area e tempo) em um ponto qualquer dentro do dominio. A equacgao que governa o
fendbmeno de conducao de calor em um meio bidimensional em equilibrio, ou seja,
regime estacionario, sem variagdo no tempo, é chamada de Lei de Fourier e pode ser
deduzida considerando um elemento diferencial de lados dx e dy, com o fluxo de calor

atravessando o contorno do dominio, conforme mostra a Figura 7.

Figura 7. Elemento diferencial

;_}’
+_d
Tq‘v o

9x + aq_xdx
Ox

—— = |dy o)

—
Q2
=

Fonte: Souza (2003)
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Considerando-se que néo ha perda de energia, a taxa de calor gerada no corpo

€ igual a Qdxdy e a Eq.(9) deve ser satisfeita.

aq)( aqy
Qdxdy +4q,dy +q,dx=|q, +— [dy +| q, + dx (9)
OX oy

Simplificando a Eq.(9) e dividindo-a por dxdy, chega-se na equacao que

governa o problema estacionério de conducgéo de calor, conforme mostra a Eq.(10).

oq, @ 1
I R 4o

OX oy

Existem vérias formas mateméticas de simplificar essa expresséo, e algumas

delas séo apresentadas na Eqg. (11).

—divg+Q=00u -vVg+Q=0 (11
9
Onde V= 06)( denota o operador diferencial nabla de forma que:
dy
Vq=<i,i>{qx}=a&—aq—y=divq (12)
ox oy/|d, OX oy

Em relagdo ao fluxo de calor unidimensional, este é proporcional a taxa de
variagado de temperatura naquela direcdo. Esse comportamento fisico € chamado de Lei

de Fourier, conforme mostra a Eq.(13).

oT
q, =k, — (13)
OX

sendo k, € o coeficiente de condutividade térmica na dire¢éo x.

No caso bidimensional, o vetor de fluxo calor é funcdo do gradiente de

temperatura T.

q=-kvT (14)

Onde k é a matriz de condutividade térmica, mostrada na Eq.(15).
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kxx(le) kx (X’y)
k(x,y)= ’ 15
hﬂmw K,y (%,Y) (15)
E VT é gradiente de temperatura, ilustrado na Eq.(16).
(8]  (aT)
oX oX L
VT = 2 T= oT = gradT (16)
Lo

Dessa forma, a Eq.(14) pode ser reescrita na forma que € mostrada na Eq.(17).

(0T )

qx kxx kxy Ja_XL
= 17
ol o)® &

o)

Sendo:
oT oT oT oT

= K —+ky — =k, —+k, — 18
a ( OX y@yJeqy (XyaerWayJ (18)

Substituindo a Eq.(18) na Eq.(10), obtém-se a seguinte expressao:

T T T T
9 kxxa—+kxya— +i kxya—+kwa— +Q=0 (19)
OX OX oy oy OX oy

Para fins de simplificacdo dos calculos, pode-se adotar algumas hipdteses:
Coincidéncia entre as direcdes cartesianas x e y e as dire¢bes principais do material.
Isso implica que k,, sejaigual a zero (k,, = 0), Material com propriedades isotropicas.
Resulta que k,, seja igual a ky, (kyx = ky, = k), Material homogéneo, ou seja, a
condutividade térmica ndo depende da direcao (X, Y).

Dessa forma, a matriz de condutividade fica como é mostrado na Eq.(20).

k(x,y) 0
0 k(x,y)

Onde I é a matriz de identidade de ordem 2.

k=k(xy) = |=k@n[) J)=rewnr (20)
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Aplicando as hipéteses descritas acima na Eq.(19), obtém-se a Eq.(21),
conhecida como a Equacado de Poisson que governa varios problemas de campo na

engenharia.
k i + i + Q =0 21
0x? 5} VZ ( )

Reescrevendo a Eq.(21) de forma compacta, tem-se:

kVT2+Q =0 (22)

sendo V2Té igual a

r= 2

dx 0dy (23)

(2
{ax} 62T 62
a T =
_ y
\9y)
Para o caso particular onde Q = 0, ou seja, sem fonte calor, a Eq.(24) chamada
de Equacéao de Laplace
d°T 9°T

2 T 24
kV Ooua +6y 0 (24)

1.4.1. CONDICOES DE CONTORNO DA EQUACAO DO CALOR

Em geral ha trés tipos de condigéo de contorno para o problema de conducéo de
calor: imposicao de temperatura; imposicéo de fluxo de calor; imposicao de temperatura
e fluxo de calor.

Geralmente, os dados instrumentais disponiveis para a modelagem e simulagéo de
conducdo de calor em problemas reais sdo provenientes de termdémetros. Por isso,
neste trabalho abordou-se somente as imposi¢cdes de temperatura em problemas
térmicos.

Considerando o contorno I' do domino Q ilustrado na Figura 6, de tal forma que
onde h& condicado de fluxo de calor imposto, ndo ha imposicdo de temperatura e vice-

versa, conforme a Eq.(25).
[ UT, =T

AT, =9 (25)

A condicao descrita na Eq.(25) € ilustrada na Figura 8.

25



SIMULAGAO TERMO-MECANICA 2D DA BARRAGEM DE CONTRAFORTE DA ITAIPU UTILIZANDO

MEF EM FORTRAN
SILVA JUNIOR, E. J.

Figura 8. Divisao do contorno do dominio Q

Fonte: Souza (2003)
A regido de contorno cuja condicdo € dada por I’y corresponde ao tipo mais

simples de condigc&o de contorno.Consiste basicamente na especificacdo do valor da

temperatura nessa regiao, conforme a Eq. (26).
T = Teontorno, em I'r (26)
Onde T.ontorno € @ temperatura conhecida no contorno.
No caso da imposicao de fluxo de calor, considera-se o equilibrio de fluxo em

um elemento infinitesimal na regido I;, conforme a Figura 9.

Figura 9. Equilibrio do fluxo de calor no contorno

7

9x

Ascosa

|
L Assena

I'r t”.v

Fonte: Adaptado Souza (2003)

Na Figura 9 é mostrado o detalhe de um elemento diferencial com as

componentes do fluxo de calor que atuam no contorno do elemento. O vetor 7 €:
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(N cosa
nz{:‘}z{ > 27)
ny Sin @
E o vetor unitario da superficie do contorno, e @ é o angulo normal que esse
vetor forma com o eixo das abssissas, A; € o comprimento da face do elemento

triangular referente ao contorno e q, € o valor conhecido do fluxo normal a superficie

no contorno Fq.

O equilibrio do fluxo de calor é estabelecido se a Eq.(28) for respeitada.
1 2 . . —
Q ZAS cosasina + A cosa + qyAgsina + g, A= 0 (28)
Dividindo a Eq.(28) por A, tem-se:
1 : . _
QEAscosa51na+qxcosa+qysma+qn=0 (29)

Fazendo o limite da Eq.(29) quando A tende a zero, tem-se:
qxcosa+ qysina + q, = q,fi, + qyf, +q, =0 (30)
Reescrevendo de forma compacta:

—q"f = Gy, emT, (31)
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1.5. TENSOES

De acordo com ASGHAR (2005), as solicitagdes internas sdo produzidas em um
corpo quando este é submetido a um carregamento externo. Essas forcas internas sao
caracterizadas em termos de tensdes. A tensdo em um ponto P qualquer de um corpo
€ definido com base em um plano da sec¢do transversal que passa pelo ponto P,
considerando uma forca por unidade de area em um elemento diferencial. Denotando a
area desse elemento diferencial por AA e a for¢a por AF, o vetor de tensdes no ponto
P para o plano definido cuja unidade normal ao plano é n, pode ser escrito conforme a
Eq.(32).

AF
tn(P) = AIATOM (32

As tensdes normais e cisalhantes sdo escritas considerando as forgas nas diregoes

normal (AF,) e tangencial (AF;) do plano, conforme a Eq.(33).

) = I AF,

on(P) = lim —-

AA—0 AA
A—0 (33)

AR,

w(P)= i 24

A definicdo de tenséo esta associada a um plano de secao transversal em termos
da normal unitaria n. A quantidade de secdes transversais que passa por um ponto é
infinita. Por isso, na pratica, utiliza-se o sistema de coordenadas cartesianas para se

definir os planos de secéo transversal, que podem ser ilustrados um bloco infinitesimal,
conforme a Figura 10.

Figura 10.Notagdo das componentes de tensdes em um bloco infinitesimal

Fonte: Asghar (2005)
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Considerando os vetores de tensdes como uma matriz 3x3, obtém-se o tensor
de tensdes, conforme a Eq.(34).

Ox Txy Txz
S = (Tyx Oy 7-—yz> (34)

Tzx Tzy Oy

1.5.1. EQUACOES CONSTITUTIVAS

A tensdo e a deformacdo podem ser relacionadas pela equacéo constitutiva. A
forma mais simples dessa equacao € a da elasticidade linear, que é a generalizacéo da
Lei de Hooke. Assumindo que a tensdo e a deformacdo sdo proporcionais, a equagao

constitutiva assume a forma apresentada na Eq.(35).
oc=Cs (35)

Se as propriedades do material sdo simétricas em qualquer plano, entéo, este
recebe o nome de isotropico e necessita apenas de duas constantes independentes
para definir completamente as equagfes constitutivas, o0 médulo de elasticidade e o

coeficiente de Poisson, conforme a Eq.(36).

1-v Y \ 0 0 0
(o) v oo1-v v 0 0 o &)
i O-yi 1 0 0 0 > }
\ \ -V
jo.|___E ll (36)
I Txvl @+va-2v| 4 0 o =2, 0 7xv}
Tsz 1-2v 7y
tz’zx 0 0 0 2 0 7/sz
0 0 0 0 0 1_22\'
A relacéo inversa é escrita conforme a Eq.(37).
r v ¥ o o) o
E E E
B E o o
E E E
£k ko o o
D =
o o (0] i (0] o (37)
G
o o (0] o i o
G
o o (0] o (0] é
E
Sendo G = .
2(1+v)
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1.5.2. EFEITOS DA TEMPERATURA EM SOLIDOS E DEFORMACOES
INICIAIS

De acordo com ASGHAR (2005), assume-se inicialmente que ndo héa
carregamento e deformacfes no corpo. No entanto, hd uma situacdo onde ocorre
deformacfes que devem ser consideradas. A situacdo mais comum € causada pela
deformacdo em um sélido devido a variacao de temperatura.

O aumento da temperatura (AT) resulta em uma deformacdo que depende do
coeficiente térmico de expanséo («) do material. A mudanca de temperatura ndo causa
tensbes cisalhantes. Assim, o vetor de deformacg&o inicial devido a variacdo de

temperatura pode ser escrito conforme a Eq.(38).

aAT
aAT

€0 = aﬁT

\ ¢

A tensdo causada pela diferenca total de deformacédo e deformacéo inicial é

(38)

apresentada na Eq.(39).

o= C(E - 60) (39)

Sendo ¢, 0 vetor de deformagdes iniciais. Invertendo a Eq. .(39) obtém-se uma

relagéo da deformagdo em fungéo da tenséo, conforme a Eq.(40).

€ =Do — ¢ (40)

A Eq.(40) exibe a tenséo solicitante que um matéria apresenta devido a

variagdo de temperatura do meio.
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1.6.METODOS NUMERICOS

Equacdes diferenciais que representam um fenémeno fisico, onde se impdem
condic¢des iniciais de contorno, precisam de uma solucéo para sua aplicacdo pratica. O
ideal é a solucdo exata, baseada em métodos algébricos diferenciaveis, porém,
dependendo da complexidade do problema, torna-se impraticavel. Por esse motivo,
recorre-se a métodos numeéricos, obtendo-se solu¢des aproximadas. Dentre os diversos
métodos existem, o Método dos Elementos Finitos € um dos mais populares em andlises
de engenharia (HICKMANN, 2016).

1.7.METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Segundo JAIME e MOLINA (2010), o MEF (Método dos Elementos Finitos) é um
método de solugdo aproximada de equacdes diferenciais ordinarias ou parciais, muito
utilizado na engenharia devido a sua generalidade e a facilidade de se aplicar em
dominios geometricamente complicados. Esse método possibilita a simulacdo de
situacdes reais em um dominio discreto, cujo limite infinitesimal tende ao continuo.

O MEF consiste em dividir o problema real em partes menores de dimensdes
finitas, de forma que, o conjunto de todos os subdominios seja igual ao original,
conforme a Figura 11. Em cada subdominio séo utilizadas funcbes algébricas que
calculam aproximagdes locais do fenébmeno fisico. Quanto maior for o ndmero de
subdivisbes, mais préximo o resultado estara do valor exato. Por tornar o meio continuo
em varias partes discretas finitas, os subdominios sdo chamados de elementos finitos.

A Figura 11 (c¢) mostra exemplos de elementos finitos.

Figura 11. Discretiza¢do do dominio

Fonte: JAIME; MOLINA (2010).
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Segundo LOGAN (2006), os elementos finitos sdo classificados de acordo com
a sua forma geomeétrica, funcBes de aproximacao e pelos tipos de problemas para os
quais foram desenvolvidos, conforme ilustra a Figura 12. Cada elemento possui uma
quantidade determinada de pontos nodais (nds), que sao 0s responsaveis pela
comunicacdo entre 0s elementos vizinhos. Os ndés compartilhados por diferentes

elementos adjacentes terdo o mesmo valor independentemente dos elementos.

Figura 12. Exemplos de elementos finitos

N

(a) (b) (c) (d)
Elemento de barra  Elemento triangular Elemento triangular Elemento tetraédrico
com dois nos com trés nos com seis nos com quatro nos
(e) (f) @ ° (h)
Elemento de barra  Elemento quadrilateral  Elemento quadrilateral Elemento hexaédrico
com trés nos com quatro nos com nove nos com 0ito nds

Fonte: SOUZA (2003).

O conjunto de elementos finitos e pontos nodais que formam o corpo de um
dominio discretizado recebe o0 nome de malha (SOUZA, 2003).

As informacdes de cada elemento sdo alocadas de forma matricial formando o
sistema global de equacdes (matriz global), cuja solucdo fornece os valores das
incognitas nos pontos nodais, sendo as mesmas calculadas em funcéo dos valores dos
nés conhecidos (condigdo de contorno). No interior de cada elemento, bem como no
limite do dominio, a varavel de campo é descrita através de interpolacdo entre os nos
(ASGHAR, 2005).

Segundo Jaime e Molina (2010), as caracteristicas primarias de um elemento
finito sdo inseridas na matriz de rigidez. No caso de um elemento estrutural, a matriz de

rigidez contém informacdes da geometria e das propriedades do material, por exemplo,
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a resisténcia e a deformacdo deste, quando submetido a um estado de carga. As
deformacdes produzidas podem incluir efeitos como tracdo, compressao, flexao, torcdo
e cisalhamento. No caso problemas néo estruturais, como transmissao de calor, por
exemplo, também se utiliza o termo de matriz de rigidez, uma vez que esta aloca 0s
coeficientes que representam a resisténcia do elemento a mudanca de estado, quando
submetido a influéncia externa.

Ha trés métodos que podem ser utilizados para se obter as equacbes de
elementos finitos de um problema: O método direto, o0 método variacional e o método
dos residuos ponderado. O método direto fornece uma ideia fisica muito clara do MEF
e é excelente para se iniciar os estudos de elementos finitos. Porém, seu uso € limitado
a problemas unidimensionais. O método variacional requer a existéncia de um funcional,
cuja minimizacdo resulta nas equacfes diferenciais que descrevem os fendmenos
fisicos. Dentre os métodos dos residuos ponderados, o método de Galerkin € um dos
mais populares e € o que mais se adequa a maioria dos problemas (KIM, N. H. SANKAR,
2011).

1.7.1. PROCEDIMENTO PADRAO NA UTILIZACAO DO MEF

Segundo Jaime e Molina (2010), as analises matematicas para simular

problemas de engenharia podem ser divididas em trés etapas:

e Pré-processamento;
e Processamento;

e Pds-processamento.

1.7.2. PRE-PROCESSAMENTO
Fase onde se define o modelo. Nessa fase inclui-se:

¢ Definicdo do dominio geométrico do problema,;

o Definicdo do tipo de elemento;

e Propriedades dos materiais dos elementos;

e Propriedades geométricas dos elementos (comprimento e area);
e Conectividades dos elementos (Malha);

e RestricOes fisicas (condic6es de contorno);

e (Cargas externas.
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O pré-processamento é a fase mais importante de uma analise fisica humérica,
principalmente quando se utiliza softwares disponiveis no mercado. Definicbes de
parametros equivocados, mesmo com a convergéncia numeérica, resultara em valores

errados, até mesmo sem significado fisico.
1.7.3. PROCESSAMENTO

Durante a fase de solucdo, os softwares de elemento finito montam as equacotes
algébricas governantes de forma matricial e calculam os valores desconhecidos das
variaveis primarias do campo do problema. Os valores calculados sdo utilizados na
substituicdo regressiva para avaliar as variaveis adicionais, derivadas secundarias,
como forcas de reacgéo, tensdes do elemento, fluxo de calor, velocidade e aceleracbes
de movimento (JAIME E MOLINA, 2010).

E comum um modelo matematico de elementos finitos ser representado por
milhares de equagdes em um problema. Nesses casos, sao utilizadas técnicas especiais
de solucdo para reduzir o armazenamento de dados e o tempo computacional. Em
problemas lineares, por exemplo a estética, o algoritmo normalmente, é muito eficiente

baseado em um procedimento de eliminagdo de Gauss (BATHE, 1977).
1.7.4. POS-PROCESSAMENTO

Na fase de poés-processamento, analisa-se o0s resultados da solugéo.
Normalmente, os softwares associados a esse processo contém rotinas sofisticadas
utilizadas para organizar, imprimir e exibir os resultados selecionados da solu¢éo. Entre

os resultados operacionais que sao utilizados nas analises de resultados estao:

e Tensodes internas;

e Equilibrio estatico;

o Deslocamentos ou deformacdes estruturais;
o Determinacao de fatores de seguranca;

e Respostas dinamicas;

e Campos de temperatura.

O principal objetivo do pOs-processamento é a apresentacdo de resultados legitimos,

que apos analise sao utilizados para tomadas de decisdo de engenharia.
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1.8.EQUACAO TRANSFERENCIA DE CALOR EM UM ELEMENTO FINITO

O desenvolvimento deste capitulo € baseado em JAIME e MOLINA (2010).

Considerando a Eq.(21) para desenvolver um elemento finito de condugéo
bidimensional, considera-se uma aproximacao geral inicial, ou seja, ndo se considera
uma geometria especifica de um elemento existente. Assume-se um elemento que
possui M nés tal que a distribuicdo de temperatura no elemento é descrita por fungéo
de interpolagéo, mostrada na Eq.(41).

M
T(xy) = ) Ni(xy) T, = INHT) (a1)
i=1

Sendo N;(x,y) é a fungdo de interpolacdo associada a temperatura nodal T;, [N] € a
matriz linha de func¢des de interpolagéo e {T} é a matriz coluna (vetor) de temperaturas
nodais.

Aplicando o método de elemento finito Galerkin, as equacfes residuais
correspondentes a Eq.(41) (Lei de Fourier) é:

[ nen e st o

Para se desenvolver as equacdes de elemento finito para o caso bidimensional,
necessita-se realizar a manipulacdo matematica. Considerando as duas primeiras

integrais na equacéo Eq.(42), tem-se:

ﬂ [ax aay<y6y dA = ff o aﬂdf‘ (43)

O Teorema de Green-Gauss aplicado na equagédo diferencial que governa o
problema fisico mostra uma relag&o geral para a utilizacdo de qualquer elemento finito.
Declarando F(x,y) e G(x,y) como func¢des continuas definidas em uma regido do plano

x-y (&rea de um elemento), entdo:

ﬂ ay uit g—i)=2€(ﬁan+ﬁGny)d5—jL gigi+gggﬁ)m (44)

Considerando F = kxg—i, G = kyg—i, B = N;(x,y), e aplicando o teorema de

Green-Gauss para obter:
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[ O RS A O R
fA ax\ *ax) T ay\Vay) !

45
aT N, T oN, (45)
35 (@ + Gy, )NidS — f f s 3 @> dA

A aplicacdo do teorema de Green-Gauss, realizada neste desenvolvimento é a
contraparte bidimensional da integracéo por partes de uma dimenséo. O resultado € que
introduziu-se os termos de gradiente de borda limite como € indicado pela primeira
integral no lado direito da equacéo Eq. (45) e assegura que a matriz de condutancia seja
simétrica, pela segunda integral, como € mostrado do desenvolvimento que se segue.

Voltando a relacdo residual de Galerkin representada na Eq.(42) e substituindo
as relacdes desenvolvidas mediante o teorema de Green-Gauss (sendo cuidadoso em
observar o0s sinais aritméticos), chega-se na Eq.(46).

ff oT aN 0T ON;

“ox ox Y3y ay)dA = jg(qx"x +ayny)NidS i=1;M (46)

Que representa o sistema de M equag0des para a formulacdo do elemento finito
bidimensional mediante o0 método de Galerkin. O lado esquerdo da equagéo inclui a
distribuicao de temperatura desconhecida e o lado direito € composto da funcgéo de fluxo
de calor de borda limite.

Convertendo a notagcdo matricial para facilitar a interpretacdo, obtém-se:

ﬂ < ax gla\c]] ey Z_Z:] [?3_]3\;, dA> T}t = __ZE qsns[N]"dS (47)

O qual é da forma:

[K©](r} = {£} (48)

Relacionando as Eq. (47) e Eq.(48), € possivel determinar a matriz de condugéo

térmica, conforme a EqQ.(49).
[K(e)]_ﬂ< ax ax] [ H D (49)
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A qual, para um elemento que tem M nds, € uma matriz MxM simétrica. Enquanto
utilizar o termo matriz de condutancia, o primeiro termo integral na direita da Eq.(49)
representa a conducado pura (similar a matriz de rigidez).

As funcdes de efeito caldrico sobre o elemento € descrito mediante matrizes

coluna (vetores), conforme a Eq.(50).

() = - § anNITeds = - § qun,(¥)as (50)

S N

Onde [N]T = {N} é a matriz coluna Mx1 (vetor) das fun¢des de interpolacao.

As Equacdes de EQ.(48) a Eq.(50), representam a formulacdo geral de um
elemento finito para a conducao de calor bidimensional. Nota-se também, que essas
equacdes sao validas para um elemento arbitrario que tem M nés e, por conseguinte,

qualquer ordem de suas funcdes de interpolacgéo (linear, quadratico, cubico, etc).

1.8.1. CONDICOES DE CONTORNO

As condi¢Bes de contorno para a conducgdo bidimensional podem ser de dois
tipos.

No perimetro S; da superficie limite, a temperatura pode ser escrita como um
valor conhecido Ts; = T. Em um modelo de elementos finitos onde existe um sub-
dominio de tal tipo, cada n6é de um elemento localizado em §; tem temperatura
conhecida e as equacgfes de equilibrio nodal correspondentes se voltam equacdes de
“reacao”. As forcas de reacdo sao fluxo de calor nos nés localizados sobre S; .

O fluxo de calor, na porcdo S, da borda limite é escrita como g5, = q. Isso €
analogo as forcas nodais especificas em um problema estrutural. Todos 0s nos

localizados na borda S,, seguem a Eq.(51).

(12} = - § axnaimds, (51)
S
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1.9.ESTADO PLANO DE TENSAO E DEFORMACAO

Andlises de tensdes podem ser resolvidas através da formulagdo de elemento
finito para problemas de tensdo e deformacédo. No entanto o custo computacional pode
se tornar alto devido as extensas equacdes resultantes de um elemento tridimensional.
Por isso, € muito importante a introducao de simplificac6es que permitam a reducédo do
tamanho do problema sem comprometer a precisdo dos resultados.

Os planos de tensbes e deformagcbes representam aproximacdes do
comportamento de modelos tridimensionais que reduzem a complexidade do problema,

tornando computacionalmente viavel.

1.9.1. ESTADO PLANO DE TENSAO

Neste caso, deve-se considerar um corpo onde uma das dimens@es é muito fina
quando comparada com as outras duas. Assume-se que essa espessura fina esta
localizada no eixo cartesiano z. O corpo entdo, encontra-se sobre o plano xy, conforme
a Figura 13.

Figura 13. Solido adequado para um modelo no estado plano de tensdes

(/)

Pode-se considerar um de estado plano de tensfes se as forcas atuam somente

7

no plano xy. Nesse caso, geralmente é aceitdvel assumir que as componentes de

tensdes apresentadas na Eq.(52) ,sdo zero.

{Uz' Tyz sz} =0 (52)
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Substituindo as componentes das tensfes da Eq. (52) na relagéo invertida de

tensao e deformacao, tem-se:

R 0 0
E E E
gx _L i _L O 0 O G w O-X_VO-Y
c E E E * | o, Vo,
Y v v 1 Oy
& -— -= = o0 0 0 I (v(o.-o)
2l E E E 1 O.|_ x y (53)
Vs o o o = 0 o0 T”I T
/4 G 0 G
" ] 0 0 0 = 0 J 0
7 G 0 0
6] 0 0 0 0 i
G
Reescrevendo a relagéo apresentada na Eq.(53), tem-se:
( 1 v
= —-—= 0
I(gﬂl I Ev 1E I(O_\
|8y|:|‘E e ° ILOW'
1 y
7. o o o )" (54)
v(ox — 0y)
€; = E ’ sz_O; Yox =0, 0, =0

Logo, na formulagéo do estado plano de tensbes €, ndo € zero. No entanto,

conhecendo-se o, € g,, € possivel determina-lo utilizando a Eq.(54).

O problema de estado plano de tensdes pode também ser reformulado em
fung&o do deslocamento ao longo de duas coordenadas direcionais u e v, seguindo as

componentes de tensdes e deformacgdes, conforme a Eq.(55).

Tensao: {ax, ay Txy}; Deformacgao: {ex, €y yxy} (55)

Invertendo a matriz, a tenséo é expressa em funcdo da deformacéo, conforme

Eq.(56).
‘(wa‘ i ( 1 v 0 wl(é‘xwl
o s 1 O ey (56)
LTny ' L 0 0 1_2VJL7ny

Caso haja variacéo de temperatura, a deformacéo inicial considerando o estado

plano de tensdes sera:
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€0 = (aAT aAT 0)T
v(o,—o
€, = —% + aAT (57)
o=C(e—¢€p)

1.9.2. ESTADO PLANO DE DEFORMACAO

Neste caso, considera-se que uma das dimensdes de um corpo € extensa
guando comparada com as outras duas. Assume-se que essa direcdo longa esta
localizada no eixo cartesiano z. Considera-se entdo, uma fatia de espessura unitaria do
corpo que se encontra no plano xy, conforme a Figura 14. As for¢as aplicadas no corpo,
assim como no caso do estado plano de tenséo, estdo localizadas no eixo xy. Assume-
se que a deformacgé@o no eixo z € zero. Pode-se considerar entdo, que 0 corpo se

encontra no estado plano de deformacéo.

Figura 14. S¢lido adequado para um modelo no estado plano de

deformacéo.

ESTADO PLANO DE DEFORMAGAO

Espessura
Unitdria

Fonte: ASGHAR (2005),

Assumindo que ¢,, vy, € , ¥, S80 iguais a zero, a relagdo entre tensédo e

deformagéo fica conforme a Eq.(58).
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1—v v v 0 0] 0
(o) v o o1-v v 0 0 o &) (@—v)e,—ve,)
}O_yi 1 0 0 o |4 } ‘(l_V)SV_VgXI
lo.|__ B Vv o L vie,me) |
} Txyl AL+v)A-2v) 0 0 o 1-v o 0 j/xy} (1+v)(1 2v)} (172v)7/ I (58)
Ty 2, Y ! 0 |
LTZXJ 0 0 0 0 . 0 o J L o J
0 0 0 0 o =V
2
Reescrevendo a Eq.(58), tem-se:
( 1 v 0 W
(o) | ||(ng| vt )
L yJ (1+v)(1 2v)| I' v T e vya—2v) (59)
Ty | o 0 1“’}(7ny
2
0

De acordo com EQ.(59), a tensdo normal em z (o,) é diferente de zero na

formulacdo do estado plano de deformagcéo.

Semelhante a formulacdo do estado plano de tenséo, o estado plano de
deformacéo pode ser expresso em termos do deslocamento ao longo de duas
direcBes de coordenadas u e v. Efetivamente, a Unica diferenca entre o estado
plano de tensado e o de deformacéo é a matriz constitutiva.

Se houver variacdo de temperatura, a deformacdo inicial para o estado

plano de deformacao é estabelecida conforme a Eq.(60).

o=C(e—¢€p)
€0 = (1 +v)(aAT AT 0)T

(60)
(O‘J I( . Y 0 1(gx—(l+v)aATw
lo. = [ 1 o II £~ A+ v)aa I: Ev(g, +&,)aAT
L yJ (l+v)(1 2v)| . I v @A+v)A—2v)
R
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1.10. ELEMENTO FINITO TRIANGULAR DE TRES NOS

De acordo com ASGHAR (2005), um elemento triangular € simples e versétil
para a resolucdo de problemas bidimensionais. Quase todas as formas podem ser
discretizadas utilizando o elemento triangular. Na Figura 15 é apresentado um

elemento triangular.

Figura 15. Elemento Triangular de Trés Nés

Fonte: ASGHAR (2005),

As coordenadas as nodais dos nos 1, 2 e 3 sdo (x1,y1), (x2,v,) € (x3,¥3),
respectivamente. A dire¢cdo normal de cada lado do elemento é representada pelo vetor
n. A coordenada de origem de cada contorno é representada pelo vetor ¢, que também
representa o primeiro n6 de cada lado. Assim, a variavel c pode assumir valores que

vao de zero (0), até o comprimento da aresta de cada lado do elemento.

O erro associado a discretizagcdo de uma curva de contorno através de vérias linhas
retas representadas pelas arestas do elemento, pode ser reduzido aumentando o
namero de elementos nessa regido. No caso do problema de campo de temperatura,
cada no possui um grau de liberdade (gdl), a temperatura. A solugdo do elemento tera

a forma apresentada na Eq.(61).
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Na area do elemento:

Uq
u(x,y) = (N1(x, ) No(x,y) N3(x,)) <u2> =NTd
usz

(61)
No contorno do elemento:

Uy
u(c) = (N1(c) N(c) N3(0) (”2> =N/d

Us

Um polindmio linear completo em duas dimensdes tem trés termos e a solugéo

do elemento finito é baseado no seguinte polinémio:
Co
u@x,y)=coteax+cy=1xy) <Cl) (62)

C2

Os coeficientes cy, ¢; € ¢, expressos em termos dos graus de liberdade nodais

Uq 1 % Y1\ /Co
U =11 x2 y»||a (63)
Us 1 x3 y3/ \c

Invertendo a matriz 3x3, tem-se:

Co 1 fi f2 f3\ /"
()44 £ 86
C2 €4 €y c3/ \Uu3

Sendo A = Area do elemento triangular;

séo descritos na Eq.(63).

fr = X2y3 — X35, fo = X3y1 — X1Y3; f3 = X1Y2 — X215
by =y, — ys; b, = ys —y1; by =y — y,;

€1 = X3 — Xy, C2 = X1 — X3, C3 = Xz — Xq;

Substituindo os coeficientes na equacao polinomial, tem-se:
1/ 2 fa\ /i
u(x,y) =1 x y)57| by by bs||U (65)
2A
C1 Cy C3 Us
Realizando as multiplicacbes, obtém-se a solucdo assumida do elemento finito,

conforme a Eq.(66).

43



SIMULAGAO TERMO-MECANICA 2D DA BARRAGEM DE CONTRAFORTE DA ITAIPU UTILIZANDO

MEF EM FORTRAN
SILVA JUNIOR, E. J.

Uy
u(x,y) = (Ny N N3) (u2> =N"d (66)
Uz

Sendo:
1 1
N; = a(xs(y —¥2) +x(y2 —y3) t x(=y + y3)) = a(xlh +yc + f1)
1 1
Ny = (a(=y +y1) + 1y = y3) + x(=y1 +¥3)) = 5, (xb2 + ycz + f2)

N3 = i(xz(y —y) +x( —y2) +x1(—y +¥;2)) = i(xb3 + yc3 + f3)

A borda é definida pelos trés lados do elemento. Para cada lado a solucéo é
linear em cada lado em termos da coordenada dos dois graus de liberdade localizados
nas extremidades de cada aresta do elemento. Utilizando a férmula de interpolacédo de
Lagrange é possivel obter a solucgédo linear, conforme a Eq.(67).

Para o Lado 1

Uq

c—Li, ¢
u(c) = (— — 0) Uz |; 0<c<Lqy
Li Ly Us

Sendo Ly, = /(x; — x1)% + (¥, —¥1)? (comprimento do lado 1-2).

Para o Lado 2

251
c—Lyz ¢
u(c)=(0 ———) Uz |; 0<c<Lys (67)
L23 L23 Uz

Sendo Lys = /(x5 — x2)2 + (y3 — ¥,)? (comprimento do lado 2-3).

Para o Lado 3

u

C C_L31 1
u(C)=(—0— )uz; 0<c<Lgy
L31 L31

Uz

Sendo L3 = /(x5 — x1)2 + (y3 — y1)?> (comprimento do lado 3-1).

Resolvendo a integral no elemento, as matrizes e vetores necessarios para a

equacao do elemento pode ser escrito conforme a Eq.(68).

ki = ff BCBTdA; k, = —f aN N[ dc; Ty = ff gNd4; 13 =f BN, dc; (68)
A ‘n A Cn
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1.10.1. PROBLEMA TERMICO (REGIME PERMANENTE)

No caso do problema de campo de temperatura, cada né possui um grau de
liberdade, a temperatura. Considerando uma temperatura de borda como condicdo de
contorno e que o modelo ndo possui fonte de calor, a equacdo do elemento, assume a

forma apresentada na Eq.(69).
kT =0 (69)

Sendo k. a matriz de rigidez, dada pela Eq. (70).

ky = f f BCBTdA = ABCBT (70)
A
e
ke, O
C= (0 ky) (71)

Considerando um elemento triangular de trés nés, BT fica conforme a Eq.(72).

ON; 0N, 6N3\
1

T _ ox ox ox _(bl b2 b3>
B = \BN1 oN, 6N3/ T 2A\c; ¢ c3 (72)
dy dy Oy

E a matriz fica conforme a Eq.(73).

keb% +kycf  kgbiby + kycic;  kybibs +kycqcs
kebiby + kycic,  kgb3 +kyci  kgbybs +kycpcs (73)
kebibz + Kycic3  Kybybs + kycocz kb3 + kyc3

ki, == —
k 4A

Sendo b,, b, e by variaveis relacionadas com as coordenadas nodais do

elemento.
ky e k, s@o os coeficientes de condutividade térmica do material na

direcdo horizontal e vertical, respectivamente.
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1.10.2. PROBLEMA TERMO-MECANICO

Inicialmente, tanto para o estado plano de tensdo como o de deformagédo a
formulagdo das componentes de deslocamento no u e v. A Unica diferenca nas duas
formulactes séo as equagfes constitutivas. Assim, ambas as formulagbes podem ser
elaboradas essencialmente na mesma formulacdo de elementos finitos. No caso do
estado plano de tenséo, deve-se adotar uma espessura h do modelo. No caso do estado
plano de deformacéo, a espessura sera unitaria.

A formulacdo das equacdes do elemento finito para o problema Térmo-
Estrutural, considerando somente a deformacao inicial devido a variacdo de temperatura

€ apresentado na Eq.(74).
kd=rg+r, + 1, (74)

Sendo d o vetor de deslocamentos nodais, rq € ry, sao vetores de carregamentos

externos e k a matriz de rigidez, apresentada na Eq.(75).

k= f f BCBTdA (75)
A

Sendo B a matriz de transformacédo e C a matriz constitutiva, apresentadas nas
Eq.(76) e (77).

1 /b1 0 by 0 by 0
BT = < 0 ¢gf 0 c; 0 c3 ) (76)
c

2A 1 b1 ¢z by c3 b

Para o estado plano de tenséao:

|( 1 v 0

E

C= 2
@-vs)

v 1 0

[
I
<
——

|
|
L 0 0

(77)
Para o estado plano de deformacé&o:

( 1 v 0 W

c _#i y 1 0 I

@+ v)@+ 2v)| . I
—V

L 0 0 > J
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Trabalhando na Eq.(77), chega-se na matriz de rigidez do problema mecanico

bidimensional, para o estado plano de tenséo e deformacéo, conforme Eq.(78).

Se considerar o Estado plano de Tenséo, entéo:

El-v
EZ; const 2 = = const3=(—2)
1-v 1-v 2(L-v7)

constl =

Caso contrario, se considerar o Estado Plano de Deformacéao, entao:

E(1-v) Ev . . E@-2v)
constl=———"— nst2=———————; con =
(1+Vv)(1-2v) 1+v)1-2v) 2L+ v)(1-2v)
R (e} byb, ) 2B b,
: %' const 1—: i' const 3 j’—(_[(ojisi 2+ const 3) %taz?sr I+ %6017513 C‘—%canﬂ 2+ ‘—cljconﬂ 3 bSb{ const 1+ ﬁm;m 3 [-’bf const 1+ b-’({ const 3 (78)
4 g 4 x 44 44 442 442 2 447
5 (e (b} by ob; o, by by PPN 4 comst 1+ 282 comst 3
—([con:f 2+ const 3) | =L | constl+| =L | comst3 ——Fcomst 2+ —const3  —=—CONSt1+ ——const3 3 Const 2+ —— const 3 VE 147
44° 24 \24) 44° 44* 44° 44 44 44
bb, €, b, be, (b) (e be, byb; i) bye; by,
2L constl+ Zconst3 = const2+—=const3 ‘L-! comst+| 22| const3 25 (const2 +const3) Sconst 1+ —=—-const 3 ——-const 2+ ——const 3
: A e 44 \24) (24) 44’ £ 44 44
oh ch [ bb, be, (e, V (85 bye, b, CyCy bb,
50 const2+ 9% consr3y -constl+ L cons3 22 (eonst2 + const3) 1 92 | constte| 22 | consty L eonst 2+ L const 3 —— constl+ ——const 3
Pys e a4 a4 1L 24) (24 14 4 44° A7
b, s b, 3 byby 2€5 byc, baes 2 (e V byey
L= const 1+ rl—t’,rmm 3 ’—q,ccm.n} + bl—riraim 3 ﬁcon:r 1+ ;‘—Cfconsi k] 4’C: const 2+ 4‘—(;‘[0;1.“ 3 | 2% | comst1+| 2% | const3 ’—Ci(mmﬂﬂmmﬁ
2 44} 441 44 a7 A 447 447 24 y 44

{
%(mmrz +const3) |
A

2 {5V
= (—[ mnsr1+f —[ const 3
4.4 \24) \24)

X y byey b, (% b,b.
bl—(imnsﬂ + 53—@(011:!3 rl—fs,rmml#— bl—bfmnsr} 22 const2+ 2 2const3 —13const1+ -5 const 3
447 14 14 18 447 147 447 14

e r. € o vetor de carregamento devido as deformacdes iniciais originadas na variacao

de temperatura do corpo, conforme a Eq.(79).

re = hﬂ BCeydA (79)

A

Sendo
Para o estado plano de tenséo: €p = (aAT oAT 0)T

Para o estado plano de deformacéo: €o = (1 +V)(aAT oAT 0)T
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1.10.3. ACOPLAMENTO DO PROBLEMA TERMO-MECANICO

O acoplamento entre o problema térmico e o0 mecanico é baseado na Eq. (79).

Declara-se um valor de temperatura ambiente padrédo, no qual o material ndo
apresenta deformacdes térmicas (Standard Tempeture). Em seguida, subtrai-se a
temperatura padrédo das temperaturas nodais resultante do problema térmico. O
resultado € um vetor com a variacao de temperatura nodal (AT), conforme a Eq.(80).

AT; =T; — Tpadréo (80)

Sendo AT a variagdo de temperatura, T; as temperaturas de cada né.

Posteriormente, multiplica-se o vetor AT; pelo coeficiente de dilatag&o térmica do
material (a). O resultado é o vetor de deformacgé&o inicial devido a variagdo de

temperatura de cada no, conforme a Eq.(81).

T
(i) )

€o; = alAT; = a { Tn'é 3 } — (Temperatura Padrdo) I 61)
\7,0.)

Sendo ¢, 0 vetor de deformagdo térmica, a o coeficiente de dilatagéo térmica.

Baseado na Equacéo constitutiva da elasticidade, Eq.(39), é possivel deduzir as
forcas interna devido a deformacéo térmica. No caso do MEF, o vetor de forgas nodais
do elemento deduzido a partir da variacdo de temperatura € apresentado na Eq.(82).

Te = hABCEO (82)

Sendo r, o0 vetor de forcas nodais, h a espessura do elemento, B a matriz de

transformacédo, C a matriz constitutiva da elasticidade.
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2. METODOLOGIA

Neste capitulo € apresentado os métodos que foram adotados para se alcancar
0s objetivos definidos anteriormente. O trabalho foi divido em 6 (seis) etapas, conforme
a Figura 16.

Figura 16. Metodologia adotada.

PRIMEIRA ETAPA REVISAO BIBLIOGRAFICA
LEVANTAMENTO DE DADOS DA
SEGUNDA ETAPA BARRAGEM ITAIPU
DESENVOLVIMENTO DO FILTRAGEM DCS DADOS
MODELO GEOMETRICO INSTRUMENTAIS MAIS RELEVANTES

TERCEIRA ETAPA

CRlAQ;-"\O DA MALHA DETERMIN[J]AECQSNESEP?C?NDI@OES

DESENVOLVIMENTO DO

ALGORITMO (FORTRAN)
QUARTA ETAPA
SIMULACAQ TERMICA ESTRUTURAL APLICAGAD DO ALGORITMO CONSIDERANDO
DA BARRAGEM (ANSYS 17.2) 0S DADOS DA BARRAGEM

POS-PROCESSAMENTO

QUINTA ETAPA CRIAGAO DE ALGORITMO PARA GERAR MATRIZES
COLORIDAS COM RESULTADOS MEDIOS

VALIDACAQ DO ALGORITMICO COMPARAGAD DOS
SEXTA ETAPA COMPARANDO COM A SIMLACAQ RESULTADOS COM 0S
REALIZADA NO PROGRAMA ANSYS 17.2 INSTRUMENTOS DA BARRAGEM

PRIMEIRA ETAPA - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Consiste na elaboracao da reviséo bibliografica e fundamentacao teérica
apresentados nos capitulos 1 e 2, respectivamente. Essa etapa contribuiu para
0 embasamento tedrico através dos trabalhos de outros autores que estudam o
problema da conduc¢éo de calor aplicado em barragens e por meio das ideias
captadas dos autores conseguiu-se adotar a seguinte metodologia, dividida

desde a segunda (2?) até a quinta (5%) etapa.

SEGUNDA ETAPA - LEVANTAMENTO DE DADOS

Na segunda etapa, realizou-se o levantamento de dados do Bloco E-6 da

barragem de ITAIPU. Entre os principais dados estdo: medidas do perfil da
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barragem, valores de temperatura dos termdmetros e o0s valores de

deslocamento do péndulo direto.

TERCEIRA ETAPA - PRE-PROCESSAMENTO

Na terceira etapa desenvolveu-se um modelo geométrico simplificado do
Bloco E-6. Determinou-se as condi¢des de contorno de acordo com a localizagéo
dos termdmetros. Criou-se a malha através da divisdo do dominio em varias

partes menores, considerando um elemento triangular.

QUARTA ETAPA - PROCESSAMENTO

Na quarta etapa foi desenvolvido um algoritmo utilizando a linguagem de
programacdo FORTRAN, capaz de calcular a transferéncia de calor em um meio
bidimensional considerando regime permanente. Posteriormente, o codigo
automaticamente utiliza o campo de temperatura resultante como condi¢do de
deformagéo inicial para o problema mecéanico, através da variacdo de

temperatura.

QUINTA ETAPA — POS-PROCESSAMENTO

Finalmente, na quinta etapa, o0s resultados sdo processados
automaticamente pelo algoritmo através de uma rotina que cria uma matriz de
acordo com numero de elementos do problema e aloca os valores de
temperatura, deslocamento e tensdes em cada elemento da matriz, permitindo

uma visualizac¢ao rapida e intuitiva dos resultados de forma grafica com cores.

SEXTA ETAPA — COMPARACAO E VALIDACAO

Nesta etapa foi realizado simulac¢des térmicas-estruturais do Bloco E6 da
CHI, utilizando o programa ANSYS® 17.2. Essas simulac¢des foram utilizadas
para comparar e validar o algoritmo desenvolvido neste trabalho.
Posteriormente, comparou-se os resultados dos modelos com os instrumentos
da barragem para se compreender o comportamento térmico de uma estrutura

de concreto massa.
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3. ALGORITMO EM FORTRAN

O algoritmo foi desenvolvido na linguagem de programagdo FORTRAN 95
através do programa CODEBLOCKS, uma plataforma livre de programacao.

As informagfes da malha, propriedades dos materiais, condi¢cdes de contorno,
entre outras, sdo alocadas em variaveis do programa através de um arquivo de texto
(.txt) de entrada. ApGs o processamento, os resultados sdo armazenados em forma de
lista, em vetores, e em campos de valores, em matrizes. Os resultados matriciais sao
armazenados em arquivos de texto (.txt) de saida e podem ser plotados graficamente
com o auxilio do programa GNUPLOT, um pacote livre de multiplas plataformas graficas
gque funciona através de linhas de comando. Esse programa converte os valores das
matrizes em cores, 0 que permite comparar os resultados do algoritmo e do programa
Ansys®.

Na Figura 17 é apresentado o diagrama esquematico geral da resolugéo do

problema e os programas que foram utilizados em cada fase.

Figura 17. Diagrama Esquematico Geral da resolu¢do do problema

PRE-PROCESSAMENTO SIMPLIFICAGAO -
GEOMETRICA CRIACAO DA MALHA
LEVANTAMENTO DE DESENVOLVIMENTO F.AUTODESK' AUTOCAD 2017
DADOS DA BARRAGEM DO MODELO
DETERMINAGAO

DAS CONDIGOES ARQUIVO

DE CONTORNO ENTRADA (.TXT)
PROCESSAMENTO !%

< €0 = (aAT aAT 0)F ANATSE .
ﬁ\/fo=(a(Tamb—T1) a(Tamp — Ty) 0) TERMO-MECANICA
2

Dol T POS-PROCESSAMENTO

2 a, 1 v 0 €x
' o \__E v 10 c
S Yy | = 102 1—v y PLOTAGEM MATRIZ
0 0 GRAFICA COM CORES

ARQUIVO DE SAIDA
- “'
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MEF EM FORTRAN

O algoritmo pode ser divido em 10 partes para ilustrar o seu funcionamento,

conforme ilustra a Figura 18.

Figura 18. Diagrama do algoritmo

MATRIZ DE
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[AUTOMATICA
s
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ANALISE TERMICA H
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GLOBAL
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(TEMPERATURAS
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INVERTER

CONTORNO MATRIZ GLOBAL

RESULTADO:

TEMPERATURAS
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ACOPLAMENTO
TERMO-MECANICO

PROCEDIMENTO
AUTOMATICO

n ANALISE MECANICA

INVERTER
MATRIZ GLOBAL

CONDIGCAO DE CONTORNO

(RESTRIGAO DE
DESLOCAMENTO)

RESULTADO:

DESLOCAMENTOS NODAIS

f—1

MATRIZ DE

RIGIDEZ
GLOBAL

ALOCACAQ
AUTOMATICA

“ y

MATRIZ DE
RIGIDEZ DO

f—]
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POS-PROCESSAMENTO

ROTINA QUE CRIA A
MATRIZ DE RESULTADOS
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DESLOCAMENTOS

o
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TEMPERATURAS

Uma breve explicagdo sobre cada parte do algoritmo é apresentada nos

subcapitulos subsequentes.

3.1.MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO (TERMICO)

O processamento do problema térmico se inicia na resolugéo da matriz de rigidez

do elemento. O algoritmo apresentado na PARTE 1, utilizando a linguagem de
programacédo FORTRAN, foi baseado nas Eq. (64) e (73).

Parte 1. Algoritmo da matriz de rigidez do elemento triangular(anélise térmica)

I COMPONENTES DA MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO

allocate(F1(ELEM_NUMBER),F2(ELEM_NUMBER),F3(ELEM_NUMBER)); F1=0.D0;F2=0.D0;F3=0.D0

allocate(B1(ELEM_NUMBER),B2(ELEM_NUMBER),B3(ELEM_NUMBER)); B1=0.D0;B2=0.D0;B83=0.D0
allocate(C1(ELEM_NUMBER),C2(ELEM_NUMBER),C3(ELEM_NUMBER)); C1=0.D0;C2=0.D0;C3=0.D0
allocate(ELEMENT_AREA(ELEM_NUMBER)); ELEMENT_AREA=0.D0

allocate(L_CONDUCTION_MATRIX(ELEM_NUMBER,3,3));L_ THERMAL_MATRIX=0.D0

do i=1, ELEM_NUMBER

X1=NODE_POSITION(ELEM_NODE(,1),1)
X2=NODE_POSITION(ELEM_NODE(,2),1)
X3=NODE_POSITION(ELEM_NODE(,3),1)

Y1=NODE_POSITION(ELEM_NODE(,1),2)
Y2=NODE_POSITION(ELEM_NODE(,2),2)
Y3=NODE_POSITION(ELEM_NODE(i,3),2)

F1(i)= X2*Y3-X3*Y2
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F2(i)= X3*Y1-X1*Y3
F3(i)= X1*Y2-X2*Y1

B1(i)= Y2-Y3
B2(i)= Y3-Y1
B3())= Y1-Y2

C1(i)= X3-X2
C2(i)= X1-X3
C3(i)= X2-X1

ELEMENT_AREA(i) = (F1(i)+F2(i)+F3(i))/2

| MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO
!
AREA=ELEMENT_AREA(i)

k_coef=MATERIAL_PROP(ELEM_MATERIAL(i),3)

L_CONDUCTION_MATRIX(i,1,1)= k_coef+(BL(i)**2+C1(i)**2)*(1/(4*AREA))
L_CONDUCTION_MATRIX(i,1,2)= k_coef*(B1(i)*B2()+C1(i)*C2(i))*(1/(4*AREA))
L_CONDUCTION_MATRIX(i,1,3)= k_coef*(B1(i)*B3(i)+C1())*C3(i))*(1/(4*AREA))
L_CONDUCTION_MATRIX(i,2,1)= k_coef*(B1(i)*B2()+C1(i)*C2(i))*(1/(4*AREA))
L_CONDUCTION_MATRIX(i,2,2)= k_coef*(B2(i)**2+C2(i)**2)*(1/(4*AREA))
L_CONDUCTION_MATRIX(i,2,3)= k_coef*(B2(i)*B3(i)+C2(i)*C3(i))*(1/(4*AREA))
L_CONDUCTION_MATRIX(i,3,1)= k_coef+(B1(i)*B3(i)+C1(i)*C3(i))*(1/(4*AREA))
L_CONDUCTION_MATRIX(i,3,2)= k_coef*(B2(i)*B3(i)+C2(i)*C3(i))*(L/(4*AREA))
L_CONDUCTION_MATRIX(i,3,3)= k_coef*(B3(i)**2+C3(i)**2)*(L/(4*AREA))

end do

3.2.MATRIZ GLOBAL DE RIGIDEZ (TERMICO)

Uma das coisas mais importantes na programacao do MEF é a determinacédo da
matriz global de rigidez de forma automéatica a partir das matrizes de rigidez de cada
elemento. Considerando um elemento triangular linear, cada elemento possui trés noés.
No caso do problema térmico, cada né possui apenas um grau de liberdade. Portanto,
a matriz de rigidez global pode ser formada automaticamente considerando a PARTE 2

do algoritmo.

Parte 2. Algoritmo da matriz de rigidez global (andlise térmica)

peeskescoss\ATRIZ GLOBAL DE RIGIDEZ #+stsstrsts
!
allocate(G_THERMAL_MATRIX(NODE_NUMBER,NODE_NUMBER), V_GLOBAL(NODE_NUMBER));
G_THERMAL_MATRIX=0.D0; V_GLOBAL=0.D0

do I=1, ELEM_NUMBER
doj=1,3
dok=1, 3

G_THERMAL_MATRIX(ELEM_NODE(,j),ELEM_NODE(i,k))=G_THERMAL_MATRIX(ELEM_NODE(i,j), ELEM_NODE(i k))+L_CONDUCTION_MATRIX(i j,k)
end do

end do
END do
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3.3.CONDICOES DE CONTORNO

Apods a matriz global de rigidez, aplica-se as condigbes de contorno. No caso do
problema de transferéncia de calor considerando unicamente temperaturas impostas
como condicdo de contorno, deve-se realizar algumas operacdes que envolvem a matriz
de rigidez global, o vetor de temperaturas, as temperaturas de contorno e o vetor de

fluxo. Essa rotina é apresentada na PARTE 3.

Parte 3. Implementacéo das Condig6es de contorno (analise térmica)

' APLICAR TEMPERATURAS DE CONTORNO NO VETOR GLOBAL DE TEMPERATURAS
!

ALLOCATE(VETOR_TEMP_NODE(NODE_NUMBER));VETOR_TEMP_NODE=0.D0

do i=1, NODE_NUMBER
if(ID_NODE_NBC(i,4)==1)then
VETOR_TEMP_NODE(i)=NBC_TEMP(i)
endif

end do

!
| DELETAR TODAS AS LINHAS QUE REPRESENTAM OS NOS QUE POSSUEM NBC DE TEMPERATURA

1
do i=1, NODE_NUMBER
IF(ID_NODE_NBC(i,4)==1)THEN
G_THERMAL_MATRIX(i,:)=0.DO
G_THERMAL_MATRIX(i,i)=1.DO
END IF
END DO
|
I MULTIPLICAR AS COLUNAS DOS NOS COM NBC DE TEMPERATURA PELO VETOR NBC_TEMP
1 1
allocate(VETOR_TEMP_NODE_mult(NODE_NUMBER));VETOR_TEMP_NODE_mult=1.D0
allocate(VETOR_PIVOT(NODE_NUMBER));VETOR_PIVOT=0.D0
do i=1, NODE_NUMBER
if(ID_NODE_NBC(i,4)==1)then
VETOR_TEMP_NODE_mult(i)=VETOR_TEMP_NODE(i)
end if
end do

|
I SOMAR O (SOMATORIO DAS COLULAS * NBC TEMP) DE CADA NO COM O VETOR DE FLUXO. INVERTER
SINALI!!
|
do i=1, NODE_NUMBER
do j=1, NODE_NUMBER

IF(ID_NODE_NBC(i,4)==1)THEN

VETOR_PIVOT(j)= VETOR_PIVOT(j)+G_THERMAL_MATRIX(j,)*VETOR_TEMP_NODE_mult(i)

END IF
END DO
END DO

V_GLOBAL=V_GLOBAL+(-vetor_PIVOT) IAQUI INVERTE SINAL

do i=1, NODE_NUMBER
ifID_NODE_NBC(j,4)==1)then
V_GLOBAL(i)=0.D0
endif

end do
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3.4.RESULTADO - TEMPERATURAS NODAIS

Finalmente, o campo de temperatura é obtido a ap06s a inversdo da matriz global
de rigidez. Para isso, utilizou-se duas sub-rotinas, ludcmp e lubksb, apresentadas no
ANEXO I. As sub-rotinas sdo alocadas no final do cédigo e chamadas para inverter a

matriz, conforme é apresentado na PARTE 4.

Parte 4. Inverséo da matriz global e obtencdo do vetor de temperatura (analise térmica)

ISUBROTINAS QUE RESOLVEM O SISTEMA LU

!
allocate (THERMAL_INDX(NODE_NUMBER))

call ludemp(G_THERMAL_MATRIX,NODE_NUMBER,NODE_NUMBER, THERMAL_INDX,ddd)
call lubksb(G_THERMAL_MATRIX,NODE_NUMBER,NODE_NUMBER, THERMAL_INDX,V_GLOBAL)

!
! RESULTADO DAS TEMPERATURAS NODAIS
!

VETOR_TEMP_NODE=VETOR_TEMP_NODE+V_GLOBAL

IWRITE(**)
| WRITE(**)"RESULTADO:"
WRITE(**)"NODE, TEMPETURE"

do i=1,NODE_NUMBER

WRITE(*,*) i, VETOR_TEMP_NODE())

!
!
!
! enddo

Finalmente, as temperaturas de cada n6 sdo alocadas no vetor
VETOR_TEMP_NODE. Cada posi¢éo do vetor corresponde a um n6é da malha.

3.5.ACOPLAMENTO TERMO-MECANICO

A implementacao do vetor de forca iniciais responsavel pelo acoplamento térmo-
mecanico no codigo é apresentada no PARTE 5.

Parte 5. Rotina de acoplamento entre o problema térmico e 0 mecénico

I CONTRIBUIGAO DA TEMPERATURA --> The equivalent load vector from initial strains due to temperature change is
!

1AS TEMPERATURAS NODAIS SAQ UTILIZADAS COMO CONDIGAO DE FORGA INICIAL DEVIDO A DILATAGAO TERMICA.
!'VARIAVEL DA TEMPERATURA NODAL VETOR_TEMP_NODE(ELEM_NODE(i,J)

do i=1, ELEMENT_NUMBER

L_re_VETOR(i,1)=const4*(VETOR_TEMP_NODE(ELEM_NODE(j,1))-STANDARD_TEMP)*B1(i)*(CONST1+CONST2)*hA/(2*ELEMENT_AREA(i))
L_re_VETOR(i,2)=const4*(VETOR_TEMP_NODE(ELEM_NODE(j,1))-STANDARD_TEMP)*C1(i)*(CONST1+CONST2)*hA/(2*ELEMENT_AREA(i))
L_re VETOR(i,3)=const4*(VETOR_TEMP_NODE(ELEM_NODE(j,2))-STANDARD_TEMP)*B2(i)*(CONST1+CONST2)*hA/(2*ELEMENT_AREA(i))
L_re VETOR(i,4)=const4*(VETOR_TEMP_NODE(ELEM_NODE(j,2))-STANDARD_TEMP)*C2(i)*(CONST1+CONST2)*hA/(2*"ELEMENT_AREA(i))
L_re VETOR(i,5)=const4*(VETOR_TEMP_NODE(ELEM_NODE(j,3))-STANDARD_TEMP)*B3(i)*(CONST1+CONST2)*hA/(2*ELEMENT_AREA(i))
L_re VETOR(i,6)=const4*(VETOR_TEMP_NODE(ELEM_NODE(j,3))-STANDARD_TEMP)*C3(i)*(CONST1+CONST2)*hA/(2*ELEMENT_AREA(i))
!

end do
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3.6.MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO (MECANICA)

Apés a conclusdo do problema térmico, inicia-se o processamento do problema
térmo-mecanico. A matriz de rigidez do problema mecénico € apresentada na
PARTE 6. Nesse caso, cada nd possui dois graus de liberdade, deslocamento na
horizontal e na vertical. Portanto, a matriz de rigidez do elemento, utilizando um
elemento triangular linear, sera uma matriz 6x6. Pode-se considerar o estado plano de
tensdo ou deformacédo, de acordo com a hipétese adotada. A rotina foi baseada nas
Eq.(75) e (76).

Parte 6. Matriz local do elemento (analise Mecanica)

!
! COMPONENTES DA MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO

|

allocate(LOCAL_TS_MATRIX(ELEM_NUMBER,6,6));LOCAL_TS_MATRIX=0.D0
allocate(L_re_VETOR(ELEM_NUMBER,6));L_re_VETOR=0.D0

do i=1, ELEM_NUMBER

MOD_ELAST=MATERIAL_PROP(ELEM_MATERIAL(j),1)
POISSON=MATERIAL_PROP(ELEM_MATERIAL(i),2)

!
I MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO

|

AREA=ELEMENT_AREA(i)

ifID_STRESS_STRAIN()==1)then

|
CONST1=(MOD_ELAST/(1-POISSON**2))
CONST2=(MOD_ELAST*POISSON/(1-POISSON**2))
CONST3= (MOD_ELAST*(1-POISSON)/(2*(1-POISSON**2)))
DIV_CONST1=(4*AREA**2)
hA=ELEM_THICKNESS(i)*ELEMENT_AREA(j)

CONST4 = MATERIAL_PROP(ELEM_MATERIAL(i),4)

Else

|
CONST1=(MOD_ELAST*(1-POISSON)/((1+POISSON)*(1-2*POISSON)))
CONST2=(MOD_ELAST*POISSON/((1+POISSON)*(1-2*POISSON)))
CONST3= (MOD_ELAST*(1-2*POISSON)/(2*(1+POISSON)*(1-2*POISSON)))
DIV_CONST1=(4*AREA**2)
hA=ELEM_THICKNESS(i)*ELEMENT_AREA(i)
CONST4 = (1+POISSON)*MATERIAL_PROP(ELEM_MATERIAL(i),4)
end if

|
LOCAL_TS_MATRIX(i,1,1)= (BL())*2*CONST1/DIV_CONST1 + C1())*2*CONST3/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,1,2)= ((C1(i)*B1()))/DIV_CONST1*(CONST2 + CONST3))*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,1,3)= (B2())*B1())*CONST1/DIV_CONST1 + C2(i)*C1(i))*CONST3/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,1,4)= (BL())*C2(i))*CONST2/DIV_CONST1 + B2(i)*C1())*CONST3/DIV_CONSTL)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,1,5)= (B3(i)*B1(i)*CONST1/DIV_CONST1 + C3(i)*C1(i)*CONST3/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,1,6)= (C3(i)*B1(i))*CONST2/DIV_CONST1 + B3(i)*C1(i))*CONST3/DIV_CONST1)*hA
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LOCAL_TS_MATRIX(i,2,1)= ((C1(i)*B1(i))/DIV_CONST1*(CONST2 + CONST3))*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,2,2)= (C1(i)*2*CONST1/DIV_CONST1 + B1(i)*2*CONST3/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,2,3)= (B2(i)*C1())*CONST2/DIV_CONST1 + C2(i)*B1(i)*CONST3/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,2,4)= (C1(i)*C2(i)*CONST1/DIV_CONST1 + B1()*B2(i)*CONST3/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,2,5)= (C1(i)*B3(i)*CONST2/DIV_CONST1 + B1(i)*C3(i)*CONST3/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,2,6)= (C1(i)*C3(i)*CONST1/DIV_CONST1 + B1(i)*B3(i)*CONST3/DIV_CONST1)*hA

LOCAL_TS_MATRIX(i,3,1)= (B1(i)*B2(i))*CONSTL/DIV_CONST1 + C2(i)*C1(i)*CONST3/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,3,2)= (B2(i)*C1())*CONST2/DIV_CONST1 + B1(i)*C2(i)*CONST3/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,3,3)= (B2(i)*2*CONST1/DIV_CONST1 + C2(i)*2*CONST3/DIV_CONST1)*hA

LOCAL_TS_MATRIX(i,3,4)= (B2(i)*C2(i))*CONST2/DIV_CONST1 + B2(i)*C2(i)*CONST3/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,3,5)= (B2(i)*B3(i))*CONST1/DIV_CONST1 + C3(i)*C2(i)*CONST3/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,3,6)= (B2(i)*C3(i)*CONST2/DIV_CONST1 + B3(i)*C2(i)*CONST3/DIV_CONST1)*hA

LOCAL_TS_MATRIX(i,4,1)= (B1(i)*C2(i)*CONST2/DIV_CONST1 + B2(i)*C1(i))*CONST3/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,4,2)= (C1(i)*C2(i)*CONST1/DIV_CONST1 + B2(i)*B1(i)*CONST3/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,4,3)= (C2(i)*B2(i)/DIV_CONST1*(CONST2 + CONST3))*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,4,4)= (C2(i)*2*CONST1/DIV_CONST1 + B2(i)*2*CONST3/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,4,5)= (B3(i)*C2(i)*CONST2/DIV_CONST1 + B2(i)*C3(i)*CONST3/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,4,6)= (C3(i)*C2(i)*CONST1/DIV_CONST1 + B2(i)*B3(i)*CONST3/DIV_CONST1)*hA

LOCAL_TS_MATRIX(,5,1)= (B1(i)*B3(i))*CONST1/DIV_CONST1 + C1(i)*C3(i))*CONST3/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,5,2)= (C1()*B3(i))*CONST2/DIV_CONST1 + C3(i)*B1(i))*CONST3/DIV_CONSTL)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,5,3)= (B2(i)*B3())*CONST1/DIV_CONST1 + C3(i)*C2(i))*CONST3/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,5,4)= (C2())*B3(i))*CONST2/DIV_CONST1 + B2(i)*C3(i))*CONST3/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,5,5)= (B3(i)*2*CONST1/DIV_CONST1 + C3(i)*2*CONST3/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,5,6)= (B3(i)*C3(i)/DIV_CONST1*(CONST2 + CONST3))*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,6,1)= ((B1(i)*C3(i)*CONST2)/DIV_CONST1 + (B3(i)*C1(i))*CONST3)/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,6,2)= ((C1())*C3(i))*CONST1)/DIV_CONST1 + (B1()*B3())*CONST3)/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,6,3)= ((B2(i)*C3(i)*CONST2)/DIV_CONST1 + (C2(i)*B3(i)*CONST3)/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,6,4)= ((C2(i)*C3(i))*CONST1)/DIV_CONST1 + (B2(i)*B3(i))*CONST3/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,6,5)= (((B3(i)*C3(i))*(CONST2 + CONST3))/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,6,6)= ((C3(i)**2*CONST1)/DIV_CONST1 + (B3(i)*2*CONST3)/DIV_CONST1)*hA

3.7.MATRIZ GLOBAL DE RIGIDEZ (MECANICO)

O algoritmo para gerar a matriz global de rigidez de forma automética a partir

das matrizes de cada elemento é mostrado no PARTE 7.

Parte 7. Algoritmo da matriz de rigidez global (Andlise Mecénica)

ICALCULA MATRIZ GLOBAL

ALLOCATE (G_TS_MATRIX(2*NODE_NUMBER, 2*NODE_NUMBER)); G_TS_MATRIX=0.D0
ALLOCATE (G_TS_MATRIX_BACKUP(2*NODE_NUMBER, 2*NODE_NUMBER)); G_TS_MATRIX=0.D0

DO I=1, ELEM_NUMBER
DO J=1, 3NUMERO DE NOS DO ELEMENTO
DO K=1, 2! NUMERO DE GRAUS DE LIBERDADE DO NO

DO M=1,3 INUMERO DE NOS DO ELEMENTO
DO N= 1,2 INUMERO DE GRAUS DE LIBERDADE

LIN_G=2*ELEM_NODE(j,j)-1)+K
COL_G=2*ELEM_NODE(i,M)-1)+N

LIN_L=2%(-1)+k
COL_L= 2*(M-1)+N

G_TS_MATRIX(LIN_G,COL_G)=G_TS_MATRIX(LIN_G,COL_G)+LOCAL_TS_MATRIX(i,LIN_L,COL_L)
G_TS_MATRIX_BACKUP(LIN_G,COL_G)=G_TS_MATRIX(LIN_G,COL_G)

END DO

END DO
END DO
END DO
END DO
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3.8.CONDICOES DE CONTORNO

Apés a criacdo da matriz global de rigidez do problema mecéanico, deve-se
aplicar as condi¢gbes de contorno. No caso do problema mecéanico, as condicbes de
contorno podem ser de restricdo ao movimento ou de imposi¢céo de deslocamento nodal.
Em relacdo as forgas, neste trabalho estd sendo considerado unicamente as forcas de
origem térmica como condicdo de forgas iniciais. Dessa forma, a rotina para implementar

as condicoes de contorno € apresentada na PARTE 8.

Parte 8. Implementacéo das condicdes mecénicas de contorno

laplicacao das restricoes na matriz global

DO i=1, NODE_NUMBER

doj=1,2
IF(NODE_RESTR(i,j)==1) THEN
if(;==1)G_TS_MATRIX(2%(i-1)+1,:)=0.D0
if(==1)G_TS_MATRIX(;,2*(i-1)+1)=0.D0
if(==1)G_TS_MATRIX(2*(i-1)+1,2*(i-1)+1)=1.0D0

if(==2)G_TS_MATRIX(2*(i-1)+2,:)=0.D0
if(==2)G_TS_MATRIX(:,2*(i-1)+2)=0.D0
if(==2)G_TS_MATRIX(2*(i-1)+2,2*(i-1)+2)=1.0D0
END IF

END DO

end do

!
IVETOR GLOBAL DE FORCAS

ALLOCATE(G_FORCE_VECTOR(2*NODE_NUMBER));:G_FORCE_VECTOR=0.D0
ALLOCATE(G_DISP_VECTOR(2*NODE_NUMBER));G_DISP_VECTOR=0.D0

DO I=1,ELEM_NUMBER
n=1

doj=1,3
do k=1,2

G_FORCE_VECTOR(2*(ELEM_NODE(i,j)-1)+k)= L_re VETOR(i,n) + G_FORCE_VECTOR(2*(ELEM_NODE(,j)-
1)+K)

n=n+1
END DO

end do
end do

!
DO i=1, NODE_NUMBER
doj=1,2
IF(NODE_RESTR(j,j)==1) THEN

if(==1)G_DISP_VECTOR(2*(i-1)+1)=0.D0 !APLICANDO RESTRICAO
if(==2)G_DISP_VECTOR(2*(i-1)+2)=0.D0 !APLICANDO RESTRICAO
END IF
end do
end do
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3.9.RESULTADO - DESLOCAMENTOS NODAIS

Como as sub-rotinas utilizadas para inverter matrizes (ludcmp e lubksb) alocam
o resultado no préprio vetor de forca inserido, aloca-se o vetor de forgas nodais no vetor
de deslocamento, para que no final, o deslocamento seja alocado no vetor correto,

conforme é apresentado na PARTE 9.

Parte 9. Rotina para obtencao dos deslocamentos nodais
G_DISP_VECTOR=G_FORCE_VECTOR

ISUBROTINAS QUE RESOLVEM O SISTEMA LU

!
allocate (THERMAL_STRESS_INDX(2*NODE_NUMBER))

call ludemp(G_TS_MATRIX,2*NODE_NUMBER,2*NODE_NUMBER, THERMAL_STRESS_INDX,ddd)

call lubksb(G_TS_MATRIX,2*NODE_NUMBER,2*NODE_NUMBER, THERMAL_STRESS_INDX,G_DISP_VECTOR)

3.10. POS-PROCESSAMENTO

Afim de comparar os resultados do cdédigo desenvolvido e os resultados das
analises realizadas utilizando o programa ANSYS®, desenvolveu-se uma rotina que
calcula os valores de temperatura e deslocamento médio de cada elemento.
Posteriormente, os resultados séo alocados em uma matriz de acordo com a localizagéo
cartesiana do elemento no dominio bidimensional. O cédigo gera um arquivo .txt de
saida com a matriz de resultados. Finalmente, utiliza-se o programa GNUPLOT

unicamente para converter os valores da matriz em cores, conforme ilustra a Figura 19.

Figura 19. llustragdo do pos-processamento
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Para criar a matriz de resultados, determina-se o nimero de linhas e colunas da
matriz de acordo com a quantidade de elementos, na horizontal e na vertical.
Posteriormente, aloca-se o valor de temperatura ou deslocamento do elemento de
acordo com a localizagéo cartesiana dos nds que compde os elementos, conforme &
apresentado na PARTE 10 do cédigo.

Parte 10. Rotina para gerar a matriz de resultado

i ROTINA PARA GERAR GRAFICOS COLORIDOS NO GNOPLOT
!

X_MAX=0.D0;Y_MAX=0.D0

do i=1, NODE_NUMBER

if(X_MAX < NODE_POSITION(i,1))X_MAX=NODE_POSITION(,1)
if(Y_MAX < NODE_POSITION(i,2))Y_MAX=NODE_POSITION(i,2)
end do

X_MAX= X_MAX/STAND_X
Y_MAX=Y_MAX/STAND_Y

IGERANDO GRAFICOS - CAMPO DE TEMPERATURA
|
lallocate(MATRIX_VISUAL_2D(X_MAX,Y_MAX)); MATRIX_VISUAL_2D=100.0d0 !!!lll IEXEMPLO DE VALIDAGAO
allocate(MATRIX_VISUAL_2D(X_MAX,Y_MAX)); MATRIX_VISUAL_2D=14.0d0 !!!!!! IBLOCO E6 INVERNO
lallocate(MATRIX_VISUAL_2D(X_MAX,Y_MAX)); MATRIX_VISUAL_2D=20.0d0 111l IBLOCO E6 VERAO

do i=1, ELEM_NUMBER

X= NODE_POSITION(ELEM_NODE(i,3),1)/STAND_X
Y= NODE_POSITION(ELEM_NODE(},3),2)/STAND_Y

AVE_THERMAL_ELEM=(VETOR_TEMP_NODE(ELEM_NODE(i,1))+VETOR_TEMP_NODE(ELEM_NODE(i,2))+VETO
R_TEMP_NODE(ELEM_NODE(i,3)))/3

MATRIX_VISUAL_2D(X,Y)=AVE_THERMAL_ELEM

end do
|

ISAIDA_MATRIX_GRAPHIC.TXT - CADA POSICAO MATRICIAL REPRESENTA UM ELEMENTO
|
open(unit=2,file="SAIDA1_THERMAL_GRAPHIC_MATRIX.txt")
doi=1, Y_MAX
write(2,*)(MATRIX_VISUAL_2D(j,i),j=1,X_MAX)
twrite(*,*)(MATRIX_VISUAL_2D(i,j),j=1,X_MAX)
end do
close(2)
|

IGERANDO GRAFICOS - CAMPO DE DESLOCAMENTOS EM X
!

MATRIX VISUAL_2D=0.0005D0 !tiiniiniiNVERNO
!MATRIX__VISUAI___ZD=—0.0005DO i nnVERAQO
IMATRIX_VISUAL_2D=0.d0 mnnnnnnnnnnEXEMPLO DE VALIDACAO

do i=1, ELEM_NUMBER

X= NODE_POSITION(ELEM_NODE(i,3),1)/STAND_X
Y= NODE_POSITION(ELEM_NODE(},3),2)/STAND_Y

AVE_DISP_ELEM=(G_DISP_VECTOR(2*(ELEM_NODE(j,1)-1)+1)+G_DISP_VECTOR(2*(ELEM_NODE(},2)-
1)+1)+G_DISP_VECTOR(2*(ELEM_NODE(i,3)-1)+1))/3

MATRIX_VISUAL_2D(X,Y)= AVE_DISP_ELEM
END DO

!
ISAIDA_MATRIX_GRAPHIC.TXT - CADA POSICAO MATRICIAL REPRESENTA UM ELEMENTO

open(unit=3 file="SAIDA2_X_TS_DISP_GRAPHIC_MATRIX.txt")
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doi=1, Y_MAX
write(3,*)(MATRIX_VISUAL_2D(j,i),j=1,X_MAX)

end do

close(3)

|

IGERANDO GRAFICOS - CAMPO DE DESLOCAMENTOS EM Y
I

MATRIX VISUAL_2D=2.0D0 !t iNVERNO
!I\/IATRIX__VISUAL__ZDZ—O.OlDO!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!VERAO
IMATRIX_VISUAL_2D=0.d0 ninnnnnnnnnniEXEMPLO DE VALIDACAO

do i=1, ELEM_NUMBER

X= NODE_POSITION(ELEM_NODE(i,3),1)/STAND_X
Y= NODE_POSITION(ELEM_NODE(i,3),2)/STAND_Y

AVE_DISP_ELEM=(G_DISP_VECTOR(2*(ELEM_NODE(j,1)-1)+2)+G_DISP_VECTOR(2*(ELEM_NODE(j,2)-
1)+2)+G_DISP_VECTOR(2*(ELEM_NODE(i,3)-1)+2))/3

MATRIX_VISUAL_2D(X,Y)= AVE_DISP_ELEM

END DO
I

ISAIDA_MATRIX_GRAPHIC.TXT - CADA POSIC,/:\O MATRICIAL REPRESENTA UM ELEMENTO
!
open(unit=4,file="SAIDA3_Y_TS DISP_GRAPHIC_MATRIX.txt")
doi=1, Y_MAX

write(4,*)(MATRIX_VISUAL_2D(j,i),j=1,X_MAX)
end do

close(4)
!

Os resultados sdo gravados em arquivos de texto de saida que séo criados

assim que o algoritmo é compilado, conforme a Figura 20.

Figura 20. Criacdo de arquivos de texto de saida para plotar resultados

1 THERMAL STRESS 20 VZ0.190 - Co

1.CodeBlocks

3.Local dos Arquivos

¢ 4 1 - TCC2 > AGORIMO TESTES » GTHERMALSTRESS > 3FINAUZADO M) »

lllll D 2018 SCA

o & thers

3 2. BOOICAMP (C)

Para plotar a matriz de resultados no programa GNUPLOT, deve-se configurar

a escala e as cores do grafico. Em seguida, deve-se localizar o arquivo através

da

ferramenta ‘abrir arquivo’ da barra de ferramenta da interface inicial do programa
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GNUPLOT. No caso da barragem de ITAIPU, considerando a condi¢cbes de verdo, 0s
comandos de ajuste de plotagem séo os apresentados na Figura 21.

Todos os comandos de ajustes do utilizados neste trabalho séo apresentados no
APENDICE Il

Figura 21. Comandos de ajustes no GNUPLOT

=]
file_Plat Expressions Functions General Axes Chart Styles 30 Help
"8800:-
GNUPLOT E
Version 5.2 patchlevel 2 last modified 2017-11-15
« v 4 | = AIGORITMO_TESTES > GTHERMAL STRESS > 3FINALIZADO v U Pesquisar 3FINALIZADO p
Copyright (C) 1986-1993, 1998, 2004, 2097-2017
Thomas williams, Colin Kelley and many others Organizar = Nova pasta -9
gouplot home:  http://wew. gnuplot.info A o
faq, bugs, etc:  type "help FAQ" o Acesso rapido
immediate help:  type “help® (plot window: hit 'h')
NOVA UNIDA # 0DADOS
Terminal type is now "wxt' 1.UNIVERSIDI # 1.COMANDO GNUPLOT
gnuplot> set pm3d map . 2RESULTADOS
gnuplot> set autoscale fix m Area de Traba #
gouplot> set palette defined (14 “white', 16 'blue’, 17 'green’, 18 'yellow', 19 ‘orange’, 20.18 'red') ENTRADA.BLOCO.E6_THERMAL STRESS,...
gnuplots unset key & Downloads ENTRADA_BLOCO_£6_THERMAL STRESS_..

Enuplot plot SAIDN THERWAL GRAPHIC MATRIX.txt mateix using (£139):(8242):3 with inage Dowumentos # ENTRADAT_EXEMPLOVALIDACAQ
warning: Cannot find or open file "SAIDAI_ THERMAL_GRAPHIC_MATRIX.txt

No data in plot = Imagens * SAIDA1_THERMAL GRAPHIC_ MATRIX
%ﬂmlx

& Google Drive # AR
gauplot> SAIDA3_Y.TS_DISP_GRAPHIC_MATRIX

DAM WORLD 2 )
teste?_thermal stress_Example 7.6_milim..
figuras [ THERMAL STRESS 20 V19
TMAGENS B THERMAL STRESS 20 V19
word tec THERMAL STRESS 2D V19.0
) THERMAL STRESS_2D.V20
@ OneDrive

v BB THERMAL STRESS 2D V20

Nome: |SAIDA1_THERMAL GRAPHIC MATRIX | Al Files (1)

Ajuda Abrir | Cancelar

Utilizando os comandos apresentados abaixo, obtém-se o resultado grafico do

campo de temperatura, conforme a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

set pm3d map

set autoscale fix

set palette defined (14 'white', 16 'blue’, 17 'green’, 18 'yellow', 19 '‘orange’, 20.18 'red")
unset key

plot 'SAIDA1_THERMAL_GRAPHIC_MATRIX.txt' matrix using ($1+2):($2+2):3 with image

Figura 22. Plotagem de resultados utilizando o programa GNUPLOT
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4. ACOPLAMENTO TERMO-MECANICO UTILIZANDO ANSYS®

O WorkBench é o ambiente desenvolvido pela ANSYS® para agrupar varios pacotes
de analise e simulagdo computacional. Esse ambiente permite realizar acoplamentos,
de forma f4cil e intuitiva, entre as simula¢des permitindo usar o resultado de uma analise
como condic¢édo inicial de outra analise.

Apos realizar uma simulag&o térmica estacionéria, basta arrastar o icone de uma
andlise estética estrutural e soltar em cima da caixa de resultado da simulacao térmica,
conforme a Figura 23.

Figura 23. Procedimento para acoplamento de analises no Workbench (Ansys®)

N CAMPO_TEMPERATURA BLOCO_E6 - Workbench
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B Steadv-State Thermal (Samcef)
@ Thermal-Electric AcOPlAMENTO

= Throuahfiow
= Throuahflow (BladeGen)
B Teancont Crucheal

Automaticamente, o ambiente Workbench inicia uma analise estética estrutural
utilizando o campo de temperatura resultante como condicao inicial de carregamento,
conforme a Figura 24.

Figura 24. Campo de temperatura como condigdo de inicial da analise estatica

@ Muttiple Systems - Mechanical [ANSYS Multiphysics]
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5. VALIDACAO DO ALGORITMO

Inicialmente, calibrou-se o cédigo aplicando varios exercicios resolvidos e
comparando os resultados.

Um dos problemas de validacdo do algoritmo foi a analise térmica
estrutural de uma placa de aco e aluminio, ilustrada na Figura 25. Devido a dupla

simetria, é possivel simplificar o problema.

Figura 25. Placa de aluminio e ago submetida a variagdo de temperatura
e malha simplificada

—80]

f—

- 150 mm

Nesse caso, considerou-se uma variagdo de temperatura uniforme em todo o
dominio de 70 °C. As propriedades dos materiais sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Propriedades dos materiais do problema de validacao

Material Aco Aluminio
Mddulo de Elasticidade (E) 200 [GPa] 70 [GPa]
Coeficiente de Poisson (v) 0.3 0.33

Coeficiente de Dilatacdo térmica (a) 12x107°[/°C] 23x10~°[/°C]

Inicialmente a chapa ndo possui restricdo ao movimento. Porém, no modelo
simplificado, com um quarto do dominio, deve-se considerar condi¢fes de contorno para
representar o comportamento real. Na Figura 26 sao apresentadas as condicbes

essenciais de contorno do problema. A letra u representa o descolamento horizontal e
v 0 deslocamento vertical.

Figura 26. Condicdes de restricdo ao movimento

Node dof Value

1 Lty 0

v, (4}
2 vy 8]
3 Vg 0
4 Ly 4]
7 L G

64



SIMULAGAO TERMO-MECANICA 2D DA BARRAGEM DE CONTRAFORTE DA ITAIPU UTILIZANDO

MEF EM FORTRAN
SILVA JUNIOR, E. J.

Os resultados disponiveis na literatura bem como os resultados do algoritmo séo
apresentados na Figura 27.

Figura 27. Comparacédo dos resultados de deslocamentos
nodais do problema de validacdo

RESULTADO DO LIVRO RESULTADO DO ALGORITMO

iy = 0.0513447 GL DIR DESL.

2 1 Ul ©.00000000

Uy = 0.0703132 2 V1 ©0.00000000
_ 3 U2 5.13446666E-02

Vg = 0.0252714 4 V2 ©.00000000
Us = 0.0495551 5 U3 7.03131407E-02

_ . 6 V3 ©.00000000

Vs = 0.0186102 7 U4 ©.00000000
g =0.060253 & B zamwese
Vg = 0-0146016; 10 V5 1.86101999E-02
Vg = QOAGE9ED, o & e ian

g = 0.0498168 13 U7 o.eoeceec0e
- 14 V7 4.45986502E-02
Vg = 0.0383815 15 U8 4.98167910E-02
iy = 0.0716126 16 vs 3.88815440E-02
_ 17 U9 7.16125369E-02
Vg = 0.0366734 18 V9 3.66734453E-02

Apos a validacdo do algoritmo, realizou-se a andlise termo-mecéanica de uma
placa submetida a diferentes temperaturas e engastada em um dos vértices, conforme
€ ilustrado na Figura 28. A mesma andlise utilizando o programa Ansys®17.2 foi

realizada para verificagdo da convergéncia do resultado.

Figura 28. Placa engastada submetida a diferentes
temperaturas nas bordas

| 15 a0°c |
N
1 J2 V25 JonY 2N J7a
Q 1 /3 JS J7 Jg Ju /D
= 4 6 8 10 12
M3 ~7115 '(1/7 l"1/19 yel F23 E
10 14 16 18 20 22 24
< & / Va” Va Va D
5 °C = > 27 g 7 2
as 27 29 31 33 35 100 °C
26 28ﬁ <30 <32 34 36,4
=4 . > =4 24 =4 )
37 39 41 43 45 47
38 40/ 42 44 46 48
o <////////)///}//////)//}’////////)///}//////)//}’/////////\/////////)/j}
15 °C

Engaste

Os resultados sdo apresentados nas Figura 29, Figura 30, Figura 31, Figura 32,
Figura 33 e Figura 34.
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Figura 29. Campo de Temperatura Figura 30. Campo de Temperatura
(Algoritmo) (Ansys®)

»
n
@
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@
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Figura 31. Campo de Deslocamento Figura 32. Campo de Deslocamento
Vertical. (Algoritmo) Vertical. (Ansys®)
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Figura 33. Campo de Deslocamento Figura 34. Campo de Deslocamento
Horizontal. (Algoritmo) Horizontal. (Ansys®)
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6. ESTUDO DE CASO - CENTRAL HIDRELETRICA DE ITAIPU (CHI)

Para se avaliar o potencial do algoritmo de analise térmica-estrutural
desenvolvido neste trabalho, realizou-se uma simulacdo térmica em um bloco de
contraforte da CHI. Os resultados de temperaturas internas, bem como o deslocamento
da crista da barragem foram comparados com dados de monitoramento dos
instrumentos desta. Neste capitulo € realizada uma breve introducdo sobre a CHI,
informacgdes de projeto e os dados instrumentais que serdo utilizados para a realizacao
desta andlise.

A Central Hidrelétrica de ITAIPU, é uma usina hidrelétrica binacional localizada
no Rio Parand, na fronteira entre o Brasil e 0 Paraguai. A barragem foi construida pelos
dois paises entre 1975 e 1982. Possui quase 8 Km de extensado e é formada por 9
barragens de vérios tipos, sendo: de terra, enrocamento, contrafortes, gravidade e

gravidade aliviada, conforme é mostrado na Figura 35.

Figura 35. Projeto arquitetonico geral da CHI

Fonte: ITAIPU (2017).

A barragem é dividida em: estrutura principal, estrutura de desvio, barragem de
terra da margem direita, barragem de enrocamento e barragem de terra da margem
esquerda. A barragem de contraforte de ligacdo direita € denominada Trecho E,
localizado na ombreira direita, entre a Barragem Principal (Trecho F) e a Barragem
Lateral Direita (Trecho D). E constituido por 6 blocos de contrafortes (do E1 ao E6),
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apoiados em maci¢o basaltico. Na Figura 36 é apresentado a vista isométrica do
modelo tridimensional do Trecho E da CHI.

Figura 36. Trecho E da CHI

Y

1
zl.l.]‘x

Fonte: CEASB-PTI

Para acompanhar o comportamento estrutural da barragem, esta possui mais de
2.792 instrumentos de monitoramento.

O bloco E-6 é 0 mais instrumentado e por isso, considerado um bloco chave de
monitoramento. Possui quase todos os instrumentos, entre eles: o péndulo direto,
termdmetros, piezbmetros, tensémetros, entre outros.

Os termbmetros podem ser internos (T1) ou de superficie (TS). Neste trabalho,
utilizou-se os termdmetros internos para se terminar as condigBes de temperatura de
contorno na analise térmica. J& os termGmetros internos foram utilizados para validacao
dos resultados.

O péndulo tem como finalidade definir os deslocamentos em dois eixos
ortogonais, radial e tangencial. Através desses deslocamentos € possivel quantificar os
esforcos que a estrutura esta sendo submetida, ao mesmo tempo que a relagédo entre
duas leituras resultard no movimento absoluto de qualquer deslocamento de um ponto
observado. Na Figura 37 € ilustrado o movimento do péndulo de acordo com o
comportamento da barragem em diferentes esta¢des do ano.
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Figura 37. llustrag&o do funcionamento do péndulo

PENDULO

INVERNO VERAO

Para avalizar o comportamento desse trecho, e principalmente do Bloco E-6,
diversos estudos foram realizados através de simulagbes matematicas baseado no
Método dos Elementos Finitos, com o intuito de reproduzir o desempenho do bloco ao
ser submetido a diversos carregamentos, como por exemplo a andlise de estabilidade
sismica desenvolvida por SILVA JUNIOR (2017). Na Figura 38 € mostrado o perfil da

secdo transversal do Bloco E-6 e a localizag@o dos principais instrumentos.

Figura 38. Bloco E-6 da CHI

Fonte: CEASB-PTI

Analisando os dados de um term6metro interno do bloco E-6, na Figura 39 é
possivel visualizar o comportamento térmico da estrutura desde a fase de construcéo
até. A elevada temperatura de 1979 a 1984 pode ser explicada pelo calor de hidratacdo
do concreto nos primeiros anos de vida da estrutura. Posteriormente, a temperatura

acompanha a varia¢éo sazonal do ambiente.
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Figura 39. Variagdo da temperatura interna do bloco de contraforte E-6
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Em relagdo ao comportamento estrutural da barragem, na Figura 40 é ilustrado

a evolucéo da temperatura sazonal do ambiente e o deslocamento da crista do Bloco.

O tempo (de 1982 a 2002) é apresentado no eixo da abcissa. No eixo vertical ha duas

escalas, a primeira, refere-se a ao deslocamento horizontal em milimetros, a segunda,

a temperatura em gruas célsius. A curva azul representa a temperatura medida pelo

termémetro, apresentando um comportamento senoidal com amplitudes térmicas que

vao de 6 a 38 °C. A curva vermelha representa a medicédo do pendulo, que expressa o

deslocamento horizontal da crista (topo da estrutura) entre a jusante e a montante.

Figura 40. Variacdo da Temperatura ambiente e deslocamento da crista da barragem
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® (MAN) - M0G-TS-D-5 - Mdx_ Hist. = 38,39 / 1-D57-195,25-TS-2/0 TERMOMETRO

Os instrumentos mostram que durante o inverno, a crista da barragem se desloca para

jusante e no verdo para montante. Esse comportamento é esperado, uma vez que

durante o inverno, a temperatura ambiente diminui e a superficie da barragem a jusante

sofre contracdo térmica. No verdo, devido a elevacdo da temperatura e a incidéncia

solar, o paramento de jusante sofre dilatacdo térmica, deslocando a barragem na

direcdo de montante (ITAIPU, 2017).
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6.1.DADOS GEOMETRICOS

Para o estudo de caso, a modelagem geomeétrica foi iniciada através dos
desenhos de projetos utilizados na época de constru¢do da barragem, conforme

a Figura 41.

Figura 41. Vista Lateral do Bloco E-6
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Fonte: ITAIPU (2017).
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6.1.1. DADOS INSTRUMENTAIS

Na CHI os instrumentos sdo padronizados de acordo o tipo e a localizagéo. Os
termdmetros superficiais (TS), estdo instalados a aproximadamente quatro metros de
profundidade em relacéo a superficie da barragem. Os termémetros internos (TI) foram
instalados no interior da barragem, na regido central préximo a fundacéo. Na Figura 42
€ possivel observar a localizagdo dos termémetros superficiais e internos localizados no
Bloco E-6.

Figura 42. Localizagdo dos term6metros do bloco E6.
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Fonte: Adaptado ITAIPU (2017).

As medicbes da temperatura no corpo da barragem sdo realizadas por
termdmetros distribuidos ao longo dos blocos periodicamente desde o periodo de
construcao até hoje. O Bloco E-6 possui 4 termdmetros (TS-E-001, TI-E-001, TI-E-002
e TI-E-003), localizados na superficie e no interior da estrutura, proximos da fundacao.

Infelizmente, o bloco E-6 ndo possui termdmetros nas cotas mais elevadas da
barragem. Para resolver esse problema, admitiu a utilizacdo de dados de termémetros
dos Blocos D-54 e D-57, devido a similaridade e a proximidade com bloco de interesse.
Desse modo, o termdmetro TS-D-903 posicionado a montante do Bloco D-54 e os
termémetros TS-D-904 e TS-D-5, do Bloco D-57 sé&o utilizados como condigdo de
contorno da superficie de montante e de jusante do modelo matematico. A Figura 43

mostra a localizagéo dos termémetros utilizados desses blocos.
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Figura 43. Localizagdo dos termémetros dos Bloco D-54 e do D-57
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Fonte: Adaptado ITAIPU (2017).

Neste trabalho, considerou-se unicamente os esfor¢os internos provenientes da
variacao de temperatura como carregamento nas analises. Portanto, buscou-se o ano
onde ocorreu a menor variagdo do nivel do reservatorio e, consequentemente, a menor
variacdo da pressdo hidrostatica. Dessa forma, o comportamento mecéanico da
barragem ocorreu basicamente devido a variagdo de temperatura. Na Figura 44 é
apresentado o gréfico de variagdo do nivel do reservatério e deslocamento do péndulo
do bloco E-6. Através desse grafico concluiu-se que o ano de 2010 o reservatorio

apresentou a menor variacdo comparado com os demais anos.

Figura 44. Variagdo do nivel do reservatorio e deslocamento da crista da barragem
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Fonte: Adaptado ITAIPU (2017).
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Os dados do péndulo de 2010 sao apresentados na Figura 45. Registrou-se uma
variacao total de aproximadamente 5 mm. Esse valor € muito importante para se realizar

a validacéo dos resultados das simulacoes.

Figura 45. Variacéo do nivel do reservatdrio e deslocamento da crista da barragem
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Fonte: Adaptado ITAIPU (2017).
Finalmente, filtrou-se os dados os termbémetros dos blocos D-54, D57 e E-6,
apresentados na Tabela 3, para se determinar as temperaturas de contorno do modelo,

tanto no verdo, como no inverno.

Tabela 3 — Temperaturas utilizadas nas condi¢des de contorno

Termbmetro Inverno (°C) Veréo (°C)
Datal12/07/2010 Data:11/01/2010
TS-D-005 18,46 32,33
TS-D-904 21,1 29,27
TS-D-903 20,76 28,62
TS-E-001 21,47 22,65

74



SIMULAGAO TERMO-MECANICA 2D DA BARRAGEM DE CONTRAFORTE DA ITAIPU UTILIZANDO
MEF EM FORTRAN

SILVA JUNIOR, E. J.

6.2.MODELO MATEMATICO

Com base em vérios projetos arquitetbnicos, desenvolveu-se um modelo

bidimensional simplificado do Bloco E-6, ilustrado na Figura 46.

Figura 46. Geometria Bidimensional do bloco E6.
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Como hip6tese da analise mecanica bidimensional, adotou-se o estado plano de

deformacéo, ou seja, considera-se que a superficie unitaria analisada se encontra no
meio de um dominio cujo comprimento perpendicular ao plano é extenso o suficiente

para que as deformacfes perpendiculares ao plano sejam zero e as tensdes sejam

diferentes de zero. Dessa forma, desconsiderou-se a regido em amarelo do modelo

devido a sua esbeltes, espessura de aproximadamente 2,5 metros.
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6.3.CONDICOES DE CONTORNO

As condi¢des de contorno foram definidas com os termbémetros superficiais. Para
fins de simplificacdo, assumiu-se a temperatura do termdmetro de cada regido para toda
a superficie adjacente. A Figura 47 ilustra as condi¢cdes de contorno extrapoladas
assumidas. Na aresta vermelha, considerou-se a temperatura do termémetro TS-D-005;
na aresta azul, considerou-se a temperatura do TS-D-904; na aresta verde, considerou-
se a temperatura da TS-D-903; na aresta laranja, considerou-se a temperatura do TS-
E-001. Na aresta cor roxa, regido de contato entre a barragem e a fundacgéo, assumiu-
se um comportamento adiabatico devido a falta de informacdes das propriedades
térmicas da fundacao e porque ndo ha instrumentos de monitoramento térmico nessa
regido. Em relacdo ao comportamento mecéanico em fungéo da variacao de temperatura,
a aresta roxa sera engastada, ou seja, com restricdo de movimento na horizontal e na

vertical.

Figura 47. Modelo matemético com condi¢Bes de contorno pontuais

|
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6.4. MALHA

A malha foi criada com base no modelo apresentado na Figura 46 .Para
determinar as coordenadas nodais, utilizou-se o programa AUTOCAD.

Realizou-se um estudo de convergéncia de malha considerando dois tipos de
elementos, retangular e triangular.

Além do vetor de resultados nodais, desenvolveu-se uma rotina que gera uma
matriz de resultado, onde cada elemento matricial corresponde a uma parte do dominio
bidimensional. Essa rotina, permite gerar campos de resultados que podem ser
comparados com o0s resultados do programa Ansys®. A condicdo para que 0s
resultados sejam alocados corretamente nessa matriz de resultado final é a
uniformidade dos elementos. Por isso, ambas as malhas, formadas por elementos
retangulares e triangulares, sao uniformes.

Na Figura 49 é apresentado o elemento utilizado na geracdo da malha composta

por elementos retangulares.

Figura 48. llustrag&o do elemento retangular de quatro nés

NODE 3
NODE4 SIDE 1
T4 4 T3
SIDE 4 SIDE 3
Y
T1 Tzl
L &
NODE 1 SIDE 2 NODE 2
X

A malha formada por elementos retangulares, ilustrado na Figura 49 , nao

apresentou bons nas arestas inclinadas de contorno, a montante e jusante do modelo.
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Figura 49. Malha retangular uniforme de quatro nds
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Ja4 a malha constituida de elementos triangulares de trés nés, descrito na

SECAO 1.9, para o problema térmico e térmico estrutural, apresentou resultados

satisfatérios, sendo utilizada neste trabalho. No total, malha possui 321 nés e 553

elementos, conforme a Figura 50.

Figura 50. Malha triangular regular uniforme de trés nés

gl
35
o5
3’979
g2 oy
2?373333 4144 4 4
44 50
64 42) 447 A4 4 45
64,1466 g 7 8
65 81
5 A87[ 4e . 71| ATy ATy ATTL AT
4891491493 g5, 97,499 ~1501F5037805
dog 492 o4 Aol 498l 500 502l B0 S0

78



SIMULAGAO TERMO-MECANICA 2D DA BARRAGEM DE CONTRAFORTE DA ITAIPU UTILIZANDO

MEF EM FORTRAN
SILVA JUNIOR, E. J. 0

7. RESULTADOS

Os resultados do algoritmo considerando as temperaturas apresentadas na
Tabela 3, foram comparados com os resultados obtidos no programa ANSYS® para
validar o modelo de acoplamento proposto.

Considerando as condi¢Bes de contorno adotadas para o verdo, os resultados
de campo de temperatura e deslocamento na horizontal sdo apresentados nas Figura
51 e Figura 52, Figura 53 e Figura 54.

= € VERRO
TEMPERATURA
Type: Temperature
Unit “C
n Times 1
05/03/208 11:22
bl 33
I 32,33 Max
* 30,508
29423
2593
15
|
% 22
0
P
=
s
»

Flgura 51. Campo de Temperatura (verao) do  Figura 52. Campo de Temperatura (veréo) do
algoritmo programa ANSYS®

J: Static Structural

Directional Deformation

1z Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

19/03/2018 21:32

F|gura 53 Campo de deslocamento na Figura 54. Campo de deslocamento na
horizontal (ver&o) do algoritmo horizontal (verdao) do programa ANSYS®
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Considerando as condicbes de contorno considerado parao inverno, 0s
resultados de campo de temperatura e deslocamento na horizontal sdo apresentados

nas Figura 55, Figura 56, Figura 57 e Figura 58.

25 20 C: INVERNC
Temperature
Tyme: Temperature
it "2
Tine: 1
19 04/03/2018 10:07
20
. 20,18 Max
19

18 —

n T
17 15,53 Min

16

15

14
5 10 15 20 25 30

Figura 55. Campo de Temperatura do algoritmo Figura 56. Campo de Temperatura do
programa ANSYS®

H: Static Structural
Directional Geformation
Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

Glabal Coardinate System
Time; 1

19/03/2018 2146

5.0338 Max
I 31396
19218

092633
I 017349
-2,1677 Min

1 n %

Figura 57. Campo de deslocamento na Figura 58. Campo de deslocamento na

horizontal do algoritmo horizontal do programa ANSYS®
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8. CONCLUSOES

Como primeira conclusdo, pode-se avaliar a concordéancia entre o0s
resultados obtidos dos modelos, do cédigo desenvolvido e do programa Ansys®.

Em relacdo ao problema térmico, a maior diferenca de temperatura nodal
encontrada entre o modelo resolvido pelo algoritmo e o modelo do programa
ANSYS® é de aproximadamente 0,5°C.

Em relacdo aos deslocamentos da estrutura devido a variagdo de
temperatura, os dois modelos apresentaram um comportamento fisico coerente,
correspondente ao registrado no instrumento péndulo da barragem. Na condicao de
verdo, a crista dos modelos se deslocaram para jusante e na condi¢do de inverno,
para montante.

No verdo, o deslocamento da crista da barragem estimado pelo algoritmo foi
de 1,2 mm, pelo modelo do Ansys® o deslocamento foi de 1,35 mm. No inverno, o
deslocamento do modelo do algoritmo foi 8 mm, e o do Ansys® foi de 5,03 mm.

Em média, o deslocamento total, de jusante a montante no periodo de um
ano, apontado pelos modelos foi de 8 mm. De acordo com os dados dos
instrumentos, em 2010 o deslocamento real da barragem foi de 5 mm. Essa diferenca
pode ser devido a hip6tese adotada na andlise térmica de regime permanente, o que
estima temperaturas no nucleo da barragem superiores ao real. Mesmo assim, 0s
modelos apresentam deslocamentos horizontais maximos e minimos, dentro dos

valores previstos do projeto da barragem.

De acordo com os termbémetros internos, o nucleo da estrutura apresenta
temperaturas abaixo das temperaturas de superficie durante o verdo, e temperaturas
acima das temperaturas de superficie durante o inverno. Isso é um forte indicativo
de um comportamento transiente de transferéncia de calor no interior da barragem.
Uma nova analise de temperatura variando ao longo do tempo deve ser estudada
para aperfeicoamento e aprimoramento do algoritmo na resolucdo de estruturas de

concreto massa.
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APENDICE | — ARQUIVO .TXT DE ENTRADA DE DADOS

ENTRADA_BLOCO_E6_THERMAL_STRESS_PLANE_STRAIN_SUMMER_11_01_2010

IANALISE TERMOELASTICA BIDIMENSIONAL DA BARRAGEM DE CONTRAFORTE DE ITAIPU UTILISANDO MEF

IALGORITMO DESENVOLVIDO DE ACORDO COM O PLANO DE TRABAHO APRESENTADO A BANCA
IEXAMINADORA DO CURSO DE ENGENHARIA CIVIL DE INFRAESTRUTURA DA UNILA, COMO
IPARTE DOS REQUISITOS PARA OBTENGAO DO GRAU DE BACHAREL EM ENGENHARIA CIVIL

!

IDISCENTE:  EDIVALDO JOSE DA SILVA JUNIOR

IORIENTADOR: AREF KALILO LIMA KZAM

|

IPROGRAMA 2 - CALCULO DE TENSOES TERMICAS EM FUNGAO DO CAMPO DE TEMPERATURA 2D

IMODELO: BLOCO E6 THERMAL STRESS PROBLEM

NODE_NUMBER, ELEM_NUMBER, MATERIAL_NUMBER, Elem.NBC_NUMBER, NODE.NBC_NUMBER, NODE_RESTRICTION_MOVE, STANDARD_TEMP
321,553, 1,0, 52, 32, 22

ELEMENT STANDARD SIZE X, Y - FOR GNUPLOT COLLOR PLOT GRAPHICS
4000.,4000.

4

NODE, X[m], Y[m] (COORDENADAS)

1, 36., 96.

2, 40., 96.

3, 44., 96.

4, 48., 96.

318, 104., 0.
319, 108., 0.
320, 112., 0.
321, 116., 0.

Material, E(mdd.Elast)[GPa], v(coef.Poisson), k(Cond.Térmica), alpha(coef.dilat. Term.)[°C]
1, 35000., 0.16, 1.8492, 0.0001

ELEMENTO, PLANE STRESS[1J/STRAIN[2] ELEM_THICKNESS[m], Material, NO1, NO2, NO3

1,2,1,1, 7,2,1
2,2,1,1, 7,8,2
3,2,1,1, 8,32
546,2,1,1, 317, 306, 305
550,2,1,1, 319, 308, 307
551,2,1.,1, 319, 320, 308
552,2,1.,1, 320, 309, 308
553,2,1,1, 320, 321, 309
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ELEMENTO, CONDICAO NATURAL DE CONTORNO(NBC) NBC1, NBC2, NBC3 [0=n40, 1=sim]

NO, FORCA, DESLOC, FONTE_CALOR(Q), TEMPERATURA(T), FLUXO_CALOR(q), CONVECGAO(h) [0=no0, 1=sim]

1,0,0,0,1,0,0
2,0,0,0,1,0,0
3,0,0010,0
4,0,0,0,1,0,0
50,0010,0

153,0,0,0,1,0,0
173,0,0,0,1,0,0
172,0,0,0,1,0,0
171,0,0,0,1,0,0
170,0,0,0,1,0,0

NO, FORCA X, FORCA Y, DESLOC X, DESLOC X

1,0,0,0,0.
2,0,0,0.,0.
3,0,0,0.,0.
4,0,0.,0.,0.
50,0,0.,0.

173,0.,0.,0.,0.
172,0.,0.,0.,0.
171,0.,0.,0.,0.
170, 0.,0.,0.,,0.

NO, FONTE_CALOR(Q), TEMPERATURA(T), FLUXO_CALOR_X(gx), FLUXO_CALOR_Y(qy), CONVECGAO_X(hX),

CONVECGAO_Y(hY)

1,

AW N

171,
170,

0.,32,23, 0,0.,0.,0.
0., 32,23, 0.,0,0.,0.
0.,32,23, 0,0.,0.,0.
0.,32,23, 0,0.,0.,0.

0.,22,65,0.,0.,0.,0.
0.,22,65,0.,0.,0.,0.
0.,22,65,0.,0.,0.,0.
0.,22,65,0.,0.,0.,0.
0.,22,65,0.,0.,0.,0.
0.,22,65,0.,0.,0.,0.

NO, ID_RESTR_X, ID_RESTR_Y [0=LIVRE; 1=RESTRITO],

170,1,1
192,1,1
213,1,1
242,1,1

314,1,1
315,1,1
316,1,1
317,1,1
318,1,1
319,1,1
320,1,1
321,1,1
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APENDICE Il - ALGORITMO COMPLETO

IANALISE TERMO-MECANICA 2D DA BARRAGEM DE CONTRAFORTE DA ITAIPU PELO
IMETODO DOS ELEMENTOS FINITOS EM FORTRAN

IALGORITMO DESENVOLVIDO DE ACORDO COM O PLANO DE TRABAHO APRESENTADO A BANCA
IEXAMINADORA DO CURSO DE ENGENHARIA CIVIL DE INFRAESTRUTURA DA UNILA, COMO
IPARTE DOS REQUISITOS PARA OBTENGAO DO GRAU DE BACHAREL EM ENGENHARIA CIVIL

!

IDISCENTE:  EDIVALDO JOSE DA SILVA JUNIOR

IORIENTADOR: AREF KALILO LIMA KZAM

|

IPROGRAMA - CALCULO CAMPO DE TEMPERATURA E DESLOCAMENTOS TERMICOS 2D

! PRE-PROCESSAMENTO

! Varidveis para alocar valores do TXT ****

program THERMAL_STRESS_2D

implicit none

INTEGER(4) i, j, kK, m, n ICONTADORES

INTEGER NODE_NUMBER,ELEM_NUMBER,MATERIAL_NUMBER,ELEM_NBC_NUMBER
INTEGER NODE_RESTR_NUMBER, NODE_NBC_NUMBER, STANDARD_TEMP

REAL, ALLOCATABLE: NODE_POSITION(,:), MATERIAL_PROP(;,:)

INTEGER, ALLOCATABLE:: ELEM_MATERIAL(;), ID_STRESS_STRAIN(:), ELEM_NODE(,:), ID_ELEM_NBC(;,:)

INTEGER, ALLOCATABLE:: ID_NODE_NBC(:,)

REAL, ALLOCATABLE: NBC_FORCA_X(:), NBC_FORCA_Y(:), NBC_DESLOC_X(:), NBC_DESLOC_Y(:), NBC_TEMP(:)

REAL, ALLOCATABLE: NBC_FONTE_CALORC(), NBC_FLUXO_X()), NBC_FLUXO_Y(:), NBC_CONVEC_X()),
NBC_CONVEC_Y()

INTEGER, ALLOCATABLE:: NODE_RESTR(:,:)

| PROCESSAMENTO - VARIAVEIS PARA O CALCULO DO CAMPO DE TEMPERATURA 2D

REAL a, b, ky, kx, k_coef

REAL, ALLOCATABLE:: L_CONDUCTION_MATRIX(:,:,:), L_CONVECTION_MATRIX(:,:,:), r_beta_t(:,:), RQ_VETOR(,:)

REAL, ALLOCATABLE:: L_THERMAL MATRIX(:::), r ELEM_VECTORC(,:), G_THERMAL MATRIX(:,:)

REAL, ALLOCATABLE:: G_THERMAL_MATRIX_BACKUP(;:), V_GLOBAL(:), VETOR_TEMP_NODE(),
VETOR_TEMP_NODE_mult(:)

REAL ALPHA, BETA, beta_fluxo, beta_convec, convec_media, temp_media
REAL, ALLOCATABLE:: s(:),t(:), N_T(:,:), VETOR_ELEM_TEMP(:,:), CENTER_ELEM_TEMP(:), VETOR_PIVOT(:)
REAL TIE1, TIE2, TIE3
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IPROCESSAMENTO - VARIAVEIS PARA O CALCULO DOS DESLOCAMENTOS E TENSOES TERMICAS 2D

REAL, ALLOCATABLE: F1(),F2(:),F3(),B1(),B2()),B3()
REAL, ALLOCATABLE: C1(:),C2(:),C3(:),ELEMENT_AREA(:)

REAL X1, X2, X3, Y1,Y2,Y3
REAL MOD_ELAST, POISSON,AREA, hA, CONST1, CONST2, CONSTS3, const4
REAL DIV_CONST1, aldel_t, CONST5, CONST6, CONST7, CONST8, CONST9

REAL, ALLOCATABLE: B_MATRIX_TRANSP(:::),B_MATRIX(:::), C_MATRIX(::,:), ELEM_THICKNESS(:)

REAL, ALLOCATABLE:: LOCAL_TS_MATRIX(::,), G_TS_MATRIX(:,), G_TS_MATRIX_BACKUP(;,)
REAL, ALLOCATABLE: G_FORCE_VECTORC(), L_re_VETOR(:,:), G_DISP_VECTOR(;), ELEM_STRESS(;,’)

INTEGER LIN_L, LIN_G, COL_L, COL_G

REAL dx1, dy1, dx2, dy2, dx3, dy3

REAL ELEM_AVE_TEMP, DELTA_TEMP

REAL AVE_DISP_ELEM, AVE_THERMAL_ELEM, alpha_delta_t

IPROCESSAMENTO - VARIAVEIS PARA INVETER MATRIZ LU=F

REAL, ALLOCATABLE:: THERMAL_INDX(:), THERMAL_STRESS_INDX(:) !Variavel utilizada pela biblioteca de resolugdo de
sistemas LU

REAL ddd !Variavel utilizada pela biblioteca de resolucao de sistemas LU

1+ POS-PRECESSAMENTO - VARIAVEIS PARA PLOTAR RESULTADOS ****

REAL DISP_X_MAX, DISP_X_MIN, DISP_Y_MAX, DISP_Y_MIN

REAL X_MAX, Y_MAX

REAL, ALLOCATABLE:: MATRIX_VISUAL_2D(:,), MATRIX_VISUAL_2D_2(;,)
INTEGER X, Y

REAL STAND_X, STAND_Y

| PRE-PROCESSAMENTO: LEITURA DE DADOS DO TXT

lopen(unit=1,file="testel_thermal_stress_Example 7_6_milimetros.txt")
lopen(unit=1,file="ENTRADA1_EXEMPLO_VALIDACAO.txt")
open(unit=1,file="ENTRADA_BLOCO_E6_THERMAL_STRESS_PLANE_STRAIN_WINTER.txt")
lopen(unit=1,file="ENTRADA_BLOCO_E6_THERMAL_STRESS_PLANE_STRAIN_SUMMER_11_01_2010.txt")

read(1,*) !ESPACO RESERVADO PARA O CABECALHO DO PROBLEMA NO TXT
read(1,*)
read(1,*)
read(1,*) !

read(1,*) ! "
read(1,*) ! "
read(1,*) !

read(1,*) ! "
read(1,*) ! "
read(1,*) !

read(1,*) ! "
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read(1,*)
read(1,*) !
read(1,*) !
read(1,*) !
read(1,*) !
read(1,*) !
read(1,*) !
read(1,*) !

read(1,*)

write(*,*)"TOTAL NODAL, TOTAL ELEM, MATERIAL NUMBERS, ELEM.NBC NUMBER, NODE NBC NUMBER,
NODE_RESTR_NUMBER, STANDARD TEMPETURE"

read(1,*) NODE_NUMBER,ELEM_NUMBER,MATERIAL_NUMBER,ELEM_NBC_NUMBER,
NODE_NBC_NUMBER,NODE_RESTR_NUMBER, STANDARD_TEMP

write(*,*) NODE_NUMBER,ELEM_NUMBER,MATERIAL_NUMBER,ELEM_NBC_NUMBER, NODE_NBC_NUMBER,
NODE_RESTR_NUMBER, STANDARD_TEMP

write(*,*)

read(1,*)
read(1,*)

STAND_X=0.D0; STAND_Y=0.D0

Iwrite(*,*)"ELEMENT STANDARD SIZE"
read(1,¥)STAND_X, STAND_Y
Iwrite(1,)STAND_X, STAND_Y

read(1,*)
read(1,*)

allocate(NODE_POSITION(NODE_NUMBER ,2)); NODE_POSITION=0.D0
Iwrite(*,*)"NODE, X, Y (COORDENADAS)"

do i=1, NODE_NUMBER

read(1,*) n, (NODE_POSITION(n,j),j=1,2)
lwrite(*,*) n, (NODE_POSITION(n,j),j=1,2)
end do

read(1,*)
read(1,*)

INODE_POSITION=NODE_POSITION*1000! CONVERTENDO METROS EM MILIMETROS!

!
allocate(MATERIAL_PROP(MATERIAL_NUMBER,4));MATERIAL_PROP=0.D0
Iwrite(*,*)

write(*,*)"MATERIAL, E(mod.Elast)[GPa], v(coef.Poisson), k(Cond.Termica), alpha(coef.dilat. Term.)[C]"

do i=1, MATERIAL_NUMBER

read(1,*) n,(MATERIAL_PROP(nj),j=1,4)
lwrite(*,<)n,(MATERIAL_PROP(n,j),j=1,4)
end do

read(1,*)
read(1,*)
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!
allocate(ELEM_MATERIAL(ELEM_NUMBER),ELEM_THICKNESS(ELEM_NUMBER));ELEM_MATERIAL=0.D0;
ELEM_THICKNESS=0.D0
allocate(ID_STRESS_STRAIN(ELEM_NUMBER), ELEM_NODE(ELEM_NUMBER,3));ID_STRESS_STRAIN=0.D0; ELEM_NODE=0.D0
write(*,*)
lwrite(*,*)"ELEMENT, ID_STRESS_STRAIN, ELEM_THICKNESS [m], PROP, Node 1, Node 2, Node 3"

do i=1, ELEM_NUMBER
read(1,%) n, ID_STRESS_STRAIN(n), ELEM_THICKNESS(n), ELEM_MATERIAL(n),(ELEM_NODE(n,j),j=1,3)
Iwrite(*,*)n, ID_STRESS_STRAIN(n), ELEM_THICKNESS(n), ELEM_MATERIAL(n),(ELEM_NODE(n,j),j=1,3)

end do

read(1,*)
read(1,*)

allocate(ID_ELEM_NBC(ELEM_NUMBER,4)); ID_ELEM_NBC=0.D0

write(*,*)
write(*,*)"ELEMENT, CONDICAO NATURAL DE CONTORNO(NBC) NBC1, NBC2, NBC3 [0=NAO, 1=SIM]"

do i=1, ELEM_NBC_NUMBER
read(1,%) n, (ID_ELEM_NBC(n,j),j=1,3)
lwrite(*,*) n,(ID_ELEM_NBC(n,j),i=1,3)

end do

read(1,*)
read(1,*)

allocate(ID_NODE_NBC(NODE_NUMBER,6));ID_NODE_NBC=0.D0
write(*,*)
lwrite(*,*)"NODE, FORCA, DESLOC, FONTE(Q), TEMPERATURA(T) FLUXO(q),CONVECGAO(h) [0=n&o, 1=sim]"

do i=1, NODE_NBC_NUMBER
read(1,*)n,(ID_NODE_NBC(n,)),j=1,6)
! write(*,*)n,(ID_NODE_NBC(n,j),j=1,6)

end do

read(1,*)
read(1,*)

allocate(NBC_FORCA_X(NODE_NUMBER), NBC_FORCA_Y(NODE_NUMBER));NBC_FORCA_X=0.DO;NBC_FORCA_Y=0.D0
allocate(NBC_DESLOC_X(NODE_NUMBER), NBC_DESLOC_Y(NODE_NUMBER));NBC_DESLOC_X=0.DO;NBC_DESLOC_Y=0.D0
allocate(NBC_FONTE_CALOR(NODE_NUMBER),NBC_TEMP(NODE_NUMBER)); NBC_FONTE_CALOR=0.d0; NBC_TEMP=0.D0
allocate(NBC_FLUXO_X(NODE_NUMBER), NBC_FLUXO_Y(NODE_NUMBER))

allocate(NBC_CONVEC_X(NODE_NUMBER), NBC_CONVEC_Y(NODE_NUMBER))

NBC_FLUXO_X=0.DO; NBC_FLUXO_Y=0.D0; NBC_CONVEC_X=0.D0; NBC_CONVEC_Y=0.D0

write(*,*)

Iwrite(*,*)"Node, FORCA X, FORCA Y, DESLOC X, DESLOC Y"

do j=1, NODE_NBC_NUMBER
read(1,*) n, NBC_FORCA_X(n), NBC_FORCA_Y(n), NBC_DESLOC_X(n), NBC_DESLOC_Y(n)
lwrite(*,*)n, NBC_FORCA_X(n), NBC_FORCA_Y(n), NBC_DESLOC_X(n), NBC_DESLOC_Y(n)

end do

read(1,*)
read(1,*)

90



SIMULAGAO TERMO-MECANICA 2D DA BARRAGEM DE CONTRAFORTE DA ITAIPU UTILIZANDO

MEF EM FORTRAN
SILVA JUNIOR, E. J.

write(*,*)
lwrite(*,*)"Node, Q, T, gx, qy, hx, hy"

do j=1, NODE_NBC_NUMBER

read(1,*) n, NBC_FONTE_CALOR(n),NBC_TEMP(n), NBC_FLUXO_X(n), NBC_FLUXO_Y(n), NBC_CONVEC_X(n),
NBC_CONVEC_Y(n)

lwrite(*,*)n, NBC_FONTE_CALOR(n),NBC_TEMP(n), NBC_FLUXO_X(n), NBC_FLUXO_Y(n), NBC_CONVEC_X(n),
NBC_CONVEC_Y(n)

end do

read(1,*)
read(1,*)

allocate(NODE_RESTR(NODE_NUMBER, 2)); NODE_RESTR=0.D0
! write(*,*)"Node,RESTR X, RESTR Y"

do j=1, NODE_RESTR_NUMBER
read(1,*) n, (NODE_RESTR(n,k),k=1,2)
lwrite(*,*)n, (NODE_RESTR(n,k),k=1,2)
end do

CLOSE(1)

WRITE(*,*)">> PRE-PROCESSAMENTO OK"

! PROCESSAMENTO

NODE_POSITION=NODE_POSITION*1000 ! convertendo as coordenadas nodais m --> mm

'PARTE 1 - THERMAL

! COMPONENTES DA MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO

4

allocate(F1(ELEM_NUMBER),F2(ELEM_NUMBER),F3(ELEM_NUMBER)); F1=0.D0;F2=0.D0;F3=0.D0
allocate(B1(ELEM_NUMBER),B2(ELEM_NUMBER),B3(ELEM_NUMBER)); B1=0.D0;B2=0.D0;B3=0.D0
allocate(C1(ELEM_NUMBER),C2(ELEM_NUMBER),C3(ELEM_NUMBER)); C1=0.D0;C2=0.D0;C3=0.D0
allocate(ELEMENT_AREA(ELEM_NUMBER)); ELEMENT_AREA=0.D0

allocate(L_CONDUCTION_MATRIX(ELEM_NUMBER,3,3));L_THERMAL_MATRIX=0.D0
do i=1, ELEM_NUMBER

X1=NODE_POSITION(ELEM_NODE(,1),1)
X2=NODE_POSITION(ELEM_NODE(,2),1)
X3=NODE_POSITION(ELEM_NODE(i,3),1)

Y1=NODE_POSITION(ELEM_NODE(,1),2)

Y2=NODE_POSITION(ELEM_NODE(i,2),2)
Y3=NODE_POSITION(ELEM_NODE(i,3),2)
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F1(i)= X2*Y3-X3*Y2
F2(i)= X3*Y1-X1*Y3
F3(i)= X1*Y2-X2*Y1

BA(i)= Y2-Y3
B2(i)= Y3-Y1
B3(i)= Y1-Y2

Ci(i)= X3-X2
C2(i)= X1-X3

C3(i)= X2-X1

ELEMENT_AREA(i) = (F1()+F2(i)+F3(i))/2

! MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO

AREA=ELEMENT_AREA(i)
k_coef=MATERIAL_PROP(ELEM_MATERIAL()),3)

L_CONDUCTION_MATRIX(i,1,1)= k_coef*(BL()**2+C1(i)**2)*(L/(4*AREA))
L_CONDUCTION_MATRIX(i,1,2)= k_coef*(B1(i)*B2(>i)+C1(i)*C2(i))*(1/(4*AREA))
L_CONDUCTION_MATRIX(i,1,3)= k_coef*(B1(i)*B3(i)+C1(i)*C3(i))*(1/(4*AREA))

L_CONDUCTION_MATRIX(i,2,1)= k_coef*(B1(i)*B2(i)+C1(i)*C2(i))*(1/(4*AREA))
L_CONDUCTION_MATRIX(i,2,2)= k_coef*(B2(i)**2+C2(i)**2)*(L/(4*AREA))
L_CONDUCTION_MATRIX(i,2,3)= k_coef*(B2(i)*B3(i)+C2(i)*C3(i))*(L/(4*AREA))

L_CONDUCTION_MATRIX(i,3,1)= k_coef*(B1(i)*B3(i)+C1(i)*C3(i))*(L/(4*AREA))
L_CONDUCTION_MATRIX(i,3,2)= k_coef*(B2(i)*B3(i)+C2(i)*C3(i))*(1/(4*AREA))

L_CONDUCTION_MATRIX(i,3,3)= k_coef*(B3(i)**2+C3(i)**2)*(1/(4*AREA))

end do

IREALIZAR AS SOMAS (Kk+Kp+K_alpha)d=rq+r_beta (PROBLEMAS QUE ENVOLVEM CONVECGAO E FONTE DE CALOR)

allocate(L_THERMAL_MATRIX(ELEM_NUMBER,3,3), r ELEM_VECTOR(ELEM_NUMBER,3)); L_THERMAL_MATRIX=0.D0;
r_ELEM_VECTOR=0.D0

do i=1, ELEM_NUMBER
doj=1,3
I r_ELEM_VECTORI,j) = RQ_VETOR(i,j)+r_beta_t(i,j) IFONTE DE CALOR
do k=1,3
L_THERMAL_MATRIX(i,j,k) = L_THERMAL_MATRIX(i,j,k) + L_CONDUCTION_MATRIX(i,j,k) ! + K_alpha(i,jk)
end do

end do

end do
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!
preserseeossMATRIZ GLOBAL DE RIGIDEZ *+ttrstes

allocate(G_THERMAL_MATRIX(NODE_NUMBER,NODE_NUMBER), V_GLOBAL(NODE_NUMBER)); G_THERMAL_MATRIX=0.DO;
V_GLOBAL=0.D0
allocate(G_THERMAL_MATRIX_BACKUP(NODE_NUMBER,NODE_NUMBER)); G_THERMAL_MATRIX_BACKUP=0.D0

DO I=1, ELEM_NUMBER

do j=1,3

V_GLOBAL(ELEM_NODE(i,j))= V_GLOBAL(ELEM_NODE(,j)) !+ r_ELEM_VECTOR(i,j) IFONTE DE CALOR

do k=1, 3

G_THERMAL_MATRIX(ELEM_NODE(i,j),ELEM_NODE(i,k))=G_THERMAL_MATRIX(ELEM_NODE(i j),ELEM_NODE(i,k))+L_THERMAL

_MATRIX(i,j.k)

G_THERMAL_MATRIX_BACKUP(ELEM_NODE(i,j),ELEM_NODE(i,k))=G_THERMAL_MATRIX(ELEM_NODE(i,j),ELEM_NODE(i,k))

end do

end do
END DO

Pk APLICAR TEMPERATURAS DE CONTORNO NO VETOR GLOBAL DE TEMPERATURAS

ALLOCATE(VETOR_TEMP_NODE(NODE_NUMBER));VETOR_TEMP_NODE=0.D0

do i=1, NODE_NUMBER
ifID_NODE_NBC(i,4)==1)then
VETOR_TEMP_NODE(i)=NBC_TEMP(j)
endif

end do

IVISUALIZAR SE AS CONDIGOES FORAM ALOCADAS CORRETAMENTE

I WRITE(**)
I WRITE(**"MATRIZ GLOBAL DE RIGIDEZ"
! CALL MATRIXPRINT (G_THERMAL_MATRIX, NODE_NUMBER, NODE_NUMBER)

I WRITE(*,*)
! WRITE(*,*)"VETOR DE FLUXO"
! doi=1,NODE_NUMBER

I WRITE(*,*)i, V_GLOBAL(i)

! enddo

I WRITE(*,*)
! WRITE(*,*)"CONDICAO DE CONTORNO: TEMPERATURA"
! doi=1,NODE_NUMBER

I WRITE(*,*) i, VETOR_TEMP_NODE(i)

! enddo
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| DELETAR TODAS AS LINHAS QUE REPRESENTAM OS NOS QUE POSSUEM NBC DE TEMPERATURA

do i=1, NODE_NUMBER
IF(ID_NODE_NBC(j,4)==1)THEN
G_THERMAL_MATRIX(i,’)=0.D0
G_THERMAL_MATRIX(i,i)=1.D0
END IF
END DO

! MULTIPLICAR AS COLUNAS DOS NOS COM NBC DE TEMPERATURA PELO VETOR NBC_TEMP

allocate(VETOR_TEMP_NODE_mult(NODE_NUMBER));VETOR_TEMP_NODE_mult=1.D0
allocate(VETOR_PIVOT(NODE_NUMBER));VETOR_PIVOT=0.D0
do i=1, NODE_NUMBER
ifID_NODE_NBC(i,4)==1)then
VETOR_TEMP_NODE_mult(i)=VETOR_TEMP_NODE(i)
end if

end do

| SOMAR O (SOMATORIO DAS COLULAS * NBC TEMP) DE CADA NO COM O VETOR DE FLUXO. INVERTER SINAL!!

do i=1, NODE_NUMBER
do j=1, NODE_NUMBER
IF(ID_NODE_NBC(i,4)==1)THEN
VETOR_PIVOT(j)= VETOR_PIVOT(j)+G_THERMAL_MATRIX(},i)*VETOR_TEMP_NODE_mult(i)
END IF
END DO
END DO

V_GLOBAL=V_GLOBAL+(-vetor_PIVOT) |AQUI INVERTE SINAL

do i=1, NODE_NUMBER
if(ID_NODE_NBC(i,4)==1)then
V_GLOBAL(i)=0.D0
endif

end do

!
IVISUALIZAR SE AS CONDICOES FORAM ALOCADAS CORRETAMENTE
IWRITE(*,*)
I WRITE(*,*)"MATRIZ GLOBAL DE RIGIDEZ APOS CONDICOES DE CONTORNO"

I CALL MATRIXPRINT (G_THERMAL_MATRIX, NODE_NUMBER, NODE_NUMBER)
IWRITE(*,*)
IWRITE(*,*)"vetor de temperatura de multiplicacao”
! do i=1,NODE_NUMBER

I WRITE(*,*) i, VETOR_TEMP_NODE_mult(j)

! enddo

IWRITE(*,*)
IWRITE(*,*)"VETOR DE SOMA DAS COLUNAS EXTRAIDAS"
! do i=1,NODE_NUMBER

I WRITE(*,*) i, VETOR_PIVOT(i)

! enddo
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IWRITE(*,*)
IWRITE(*,*)"VETOR Global de fluxo"
! do i=1,NODE_NUMBER

I WRITE(*,*) i, V_GLOBAL(i)

! enddo

ISUBROTINAS QUE RESOLVEM O SISTEMA LU

!

allocate (THERMAL_INDX(NODE_NUMBERY))

call ludemp(G_THERMAL_MATRIX,NODE_NUMBER,NODE_NUMBER, THERMAL_INDX,ddd)

call lubksb(G_THERMAL_MATRIX,NODE_NUMBER,NODE_NUMBER,THERMAL_INDX,V_GLOBAL)

! RESULTADO DAS TEMPERATURAS NODAIS

VETOR_TEMP_NODE=VETOR_TEMP_NODE+V_GLOBAL

IWRITE(*,*)
! WRITE(*,*)"RESULTADO:"

! WRITE(*,*)"NODE, TEMPETURE"

! doi=1,NODE_NUMBER

I WRITE(*,*) i, VETOR_TEMP_NODE(i)
! enddo

WRITE(*,*)">> PROCESSAMENTO PARTE 1 - THERMAL OK"

IPROCESSAMENETO

IPART 2 - THERMAL STRESS

! COMPONENTES DA MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO

allocate(LOCAL_TS_MATRIX(ELEM_NUMBER,6,6));LOCAL_TS_MATRIX=0.D0
allocate(L_re_ VETOR(ELEM_NUMBER,6));L_re_VETOR=0.DO

do i=1, ELEM_NUMBER

MOD_ELAST=MATERIAL_PROP(ELEM_MATERIAL(j),1)
POISSON=MATERIAL_PROP(ELEM_MATERIAL(i),2)

! MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO

AREA=ELEMENT_AREA(i)

if(ID_STRESS_STRAIN(i)==1)then
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!
CONST1=(MOD_ELAST/(1-POISSON**2))
CONST2=(MOD_ELAST*POISSON/(1-POISSON**2))
CONST3= (MOD_ELAST*(1-POISSON)/(2*(1-POISSON**2)))
DIV_CONST1=(4*AREA*2)
hA=ELEM_THICKNESS(i))*ELEMENT_AREA()

CONST4 = MATERIAL_PROP(ELEM_MATERIAL(i),4)

else

4
CONST1=(MOD_ELAST*(1-POISSON)/((1+POISSON)*(1-2*POISSON)))
CONST2=(MOD_ELAST*POISSON/((1+POISSON)*(1-2*POISSON)))
CONST3= (MOD_ELAST*(1-2*POISSON)/(2*(1+POISSON)*(1-2*POISSON)))
DIV_CONST1=(4*AREA*2)
hA=ELEM_THICKNESS(i))*ELEMENT_AREA()
CONST4 = (1+POISSON)*MATERIAL_PROP(ELEM_MATERIAL(i),4)

end if

LOCAL_TS_MATRIX(i,1,1)= (B1(i)*2*CONST1/DIV_CONST1 + C1(i)**2*CONST3/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,1,2)= ((C1(i)*B1(i))/DIV_CONST1*(CONST2 + CONST3))*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,1,3)= (B2(i)*B1())*CONST1/DIV_CONST1 + C2(i)*C1())*CONST3/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,1,4)= (B1(i)*C2(i)*CONST2/DIV_CONST1 + B2(i)*C1())*CONST3/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,1,5)= (B3(i)*B1())*CONSTL/DIV_CONST1 + C3(i)*C1(i)*CONST3/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,1,6)= (C3(i)*B1(i)*CONST2/DIV_CONST1 + B3(i)*C1(i)*CONST3/DIV_CONST1)*hA

LOCAL_TS_MATRIX(i,2,1)= ((C1(i)*B1(i))/DIV_CONST1*(CONST2 + CONST3))*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,2,2)= (C1(i)**2*CONSTL/DIV_CONST1 + B1(j)**2*CONST3/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,2,3)= (B2(i)*C1(i)*CONST2/DIV_CONST1 + C2(i)*B1())*CONST3/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,2,4)= (C1())*C2(i)*CONST1/DIV_CONST1 + B1(i)*B2())*CONST3/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,2,5)= (C1(i)*B3(i)*CONST2/DIV_CONST1 + B1())*C3())*CONST3/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,2,6)= (C1(i)*C3(i)*CONST1/DIV_CONST1 + B1(i)*B3(i)*CONST3/DIV_CONST1)*hA

LOCAL_TS_MATRIX(i,3,1)= (B1()*B2())*CONSTL/DIV_CONST1 + C2(i)*C1(i))*CONST3/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,3,2)= (B2()*C1(i))*CONST2/DIV_CONST1 + B1(i)*C2(i)*CONST3/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,3,3)= (B2()**2*CONSTL/DIV_CONST1 + C2(i)**2*CONST3/DIV_CONST1)*hA

LOCAL_TS_MATRIX(i,3,4)= (B2())*C2(i))*CONST2/DIV_CONST1 + B2())*C2(i)*CONST3/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,3,5)= (B2(i)*B3())*CONSTL/DIV_CONST1 + C3(i)*C2(i)*CONST3/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,3,6)= (B2())*C3(i)*CONST2/DIV_CONST1 + B3(i)*C2(i)*CONST3/DIV_CONST1)*hA

LOCAL_TS_MATRIX(i,4,1)= (B1(i)*C2(i))*CONST2/DIV_CONST1 + B2(i)*C1(i)*CONST3/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,4,2)= (C1(i)*C2(i)*CONST1/DIV_CONST1 + B2(i)*B1(i))*CONST3/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,4,3)= (C2(i)*B2(i)/DIV_CONST1*(CONST2 + CONST3))*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,4,4)= (C2(i)**2*CONST1/DIV_CONST1 + B2(i)*2*CONST3/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,4,5)= (B3(i)*C2(i)*CONST2/DIV_CONST1 + B2(i)*C3())*CONST3/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,4,6)= (C3(i)*C2(i)*CONST1/DIV_CONST1 + B2(i)*B3(i))*CONST3/DIV_CONST1)*hA

LOCAL_TS_MATRIX(i,5,1)= (B1(i)*B3(i)*CONST1/DIV_CONST1 + C1(i)*C3(i)*CONST3/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,5,2)= (C1(i)*B3(i)*CONST2/DIV_CONST1 + C3(i)*B1())*CONST3/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,5,3)= (B2(i)*B3())*CONST1/DIV_CONST1 + C3(i)*C2())*CONST3/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,5,4)= (C2(i)*B3(i))*CONST2/DIV_CONST1 + B2(i)*C3())*CONST3/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,5,5)= (B3(i)**2*CONST1/DIV_CONST1 + C3(i)*2*CONST3/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,5,6)= (B3(i)*C3(i)/DIV_CONST1*(CONST2 + CONST3))*Ha
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LOCAL_TS_MATRIX(i,6,1)= (BL(i)*C3(i)*CONST2)/DIV_CONST1 + (B3(i)*C1()*CONST3)/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,6,2)= ((C1(i)*C3(i)*CONST1)/DIV_CONST1 + (B1(i)*B3(i))*CONST3)/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,6,3)= ((B2(i)*C3())*CONST2)/DIV_CONST1 + (C2(i)*B3(i))*CONST3)/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,6,4)= ((C2(i)*C3(i)*CONST1)/DIV_CONST1 + (B2(i)*B3(i))*CONST3/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,6,5)= (((B3())*C3(i))*(CONST2 + CONST3))/DIV_CONST1)*hA
LOCAL_TS_MATRIX(i,6,6)= ((C3(i)**2*CONSTL)/DIV_CONST1 + (B3(i)**2*CONST3)/DIV_CONST1)*hA

!
| CONTRIBUICAO DA TEMPERATURA --> The equivalent load vector from initial strains due to temperature change is

!

! AS TEMPERATURAS NODAIS SAO UTILIZADAS COMO CONDIGAO DE FORGA INICIAL DEVIDO A DILATAGAO TERMICA.
| VARIAVEL DA TEMPERATURA NODAL VETOR_TEMP_NODE(ELEM_NODE(j,J)

L_re_VETOR(j,1)=const4*(VETOR_TEMP_NODE(ELEM_NODE(i,1))-
STANDARD_TEMP)*B1(i)*(CONST1+CONST2)*hA/(2*ELEMENT_AREA())
L_re_VETOR(i,2)=const4*(VETOR_TEMP_NODE(ELEM_NODE(j,1))-
STANDARD_TEMP)*C1(i)*(CONST1+CONST2)*hA/(2*ELEMENT_AREA(i))
L_re_VETOR(j,3)=const4*(VETOR_TEMP_NODE(ELEM_NODE(i,2))-
STANDARD_TEMP)*B2(i)*(CONST1+CONST2)*hA/(2*ELEMENT_AREA(i))
L_re_VETOR(i,4)=const4*(VETOR_TEMP_NODE(ELEM_NODE(i,2))-
STANDARD_TEMP)*C2(i)*(CONST1+CONST2)*hA/(2*ELEMENT_AREA(i))
L_re_VETOR(i,5)=const4*(VETOR_TEMP_NODE(ELEM_NODE(j,3))-
STANDARD_TEMP)*B3(i)*(CONST1+CONST2)*hA/(2*ELEMENT_AREA(i))
L_re_VETOR(i,6)=const4*(VETOR_TEMP_NODE(ELEM_NODE(,3))-
STANDARD_TEMP)*C3(i)*(CONST1+CONST2)*hA/(2*ELEMENT_AREA(i))

end do

ICALCULA MATRIZ GLOBAL

ALLOCATE (G_TS_MATRIX(2*NODE_NUMBER, 2*NODE_NUMBER)); G_TS_MATRIX=0.D0
ALLOCATE (G_TS_MATRIX_BACKUP(2*NODE_NUMBER, 2*NODE_NUMBER)); G_TS_MATRIX=0.D0

DO I=1, ELEM_NUMBER
DO J=1, 3 INUMERO DE NOS DO ELEMENTO
DO K=1, 2! NUMERO DE GRAUS DE LIBERDADE DO NO

DO M=1,3 INUMERO DE NOS DO ELEMENTO
DO N= 1,2 INUMERO DE GRAUS DE LIBERDADE

LIN_G=2*ELEM_NODE(i,j)-1)+K
COL_G=2*(ELEM_NODE(i,M)-1)+N

LIN_L=2%(-1)+k
COL_L=2*(M-1)+N

G_TS_MATRIX(LIN_G,COL_G)=G_TS_MATRIX(LIN_G,COL_G)+LOCAL_TS_MATRIX(i,LIN_L,COL_L )
G_TS_MATRIX_BACKUP(LIN_G,COL_G)=G_TS_MATRIX(LIN_G,COL_G)

END DO

END DO
END DO
END DO
END DO

97



SIMULAGAO TERMO-MECANICA 2D DA BARRAGEM DE CONTRAFORTE DA ITAIPU UTILIZANDO

MEF EM FORTRAN
SILVA JUNIOR, E. J.

laplicar das restricoes na matriz global

DO i=1, NODE_NUMBER

doj=1,2
IF(NODE_RESTR(i,j)==1) THEN
if==1)G_TS_MATRIX(2*(i-1)+1,:)=0.D0
if(j==1)G_TS_MATRIX(:,2*(i-1)+1)=0.D0
if(==1)G_TS_MATRIX(2*(i-1)+1,2*(i-1)+1)=1.0D0

if(==2)G_TS_MATRIX(2*(i-1)+2,:)=0.D0
if(==2)G_TS_MATRIX(:,2*(i-1)+2)=0.D0
if(==2)G_TS_MATRIX(2*(i-1)+2,2*(i-1)+2)=1.0D0
END IF

END DO

end do

IVISUALIZAR SE AS CONDIGOES FORAM ALOCADAS CORRETAMENTE

IWRITE(* %)
IWRITE(* %)
Iwrite(*,*) MATRI DE RIGIDEZ GLOBAL'

ICALL MATRIXPRINT (G_TS_MATRIX_BACKUP, 2*NODE_NUMBER, 2*NODE_NUMBER)

IWRITE(* *)
IWRITE(* *)
IWRITE(* *)APOS RESTRICOES'

ICALL MATRIXPRINT (G_TS_MATRIX, 2*NODE_NUMBER, 2*NODE_NUMBER)

'VETOR GLOBAL DE FORCAS

ISOMATORIO DE FORGAS NODAIS, PRESSAO NO ELEMENETO E FORGA DEVIDO DILATAGAO TERMICA

ALLOCATE(G_FORCE_VECTOR(2*NODE_NUMBER));G_FORCE_VECTOR=0.D0
ALLOCATE(G_DISP_VECTOR(2*NODE_NUMBER));G_DISP_VECTOR=0.D0

DO I=1,ELEM_NUMBER
n=1

doj=1,3
do k=1,2

G_FORCE_VECTOR(2*(ELEM_NODE(i,j)-1)+k)= L_re_VETOR(i,n) + G_FORCE_VECTOR(2*(ELEM_NODE(i,j)-1)+k)
n=n+1
END DO

end do
end do
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IWRITE(*,*)’'VETOR GLOBAL DE FORCAS TERMICAS'
!do i=1, 2*node_number

I write(*,*)i, G_FORCE_VECTOR(i)

lend do

IPREPARANDO O VETOR DE DESLOCAMENTO PARA A SUBROTINA QUE INVERTE MATRIZ

G_DISP_VECTOR=G_FORCE_VECTOR

DO i=1, NODE_NUMBER
doj=1,2
IF(NODE_RESTR(i,j)==1) THEN

if(j==1)G_DISP_VECTOR(2%(i-1)+1)=0.D0 |APLICANDO RESTRIGAO
if(j==2)G_DISP_VECTOR(2%(i-1)+2)=0.D0 |APLICANDO RESTRIGAO
END IF
end do
end do

!
WRITE(*,*)
WRITE(*,*)'VETOR GLOBAL DE FORCAS TERMICAS APOS RESTRICAO'

do i=1, 2*node_number
write(*,*)i, G_DISP_VECTOR(i)
end do

ISUBROTINAS QUE RESOLVEM O SISTEMA LU

allocate (THERMAL_STRESS_INDX(2*NODE_NUMBER))

call ludemp(G_TS_MATRIX,2*NODE_NUMBER,2*NODE_NUMBER, THERMAL_STRESS_INDX,ddd)
call lubksb(G_TS_MATRIX,2*NODE_NUMBER,2*NODE_NUMBER THERMAL_STRESS_INDX,G_DISP_VECTOR)

IVISUALIZAR RESULTADOS

IWRITE(* *)
WRITE(*,*)"RESULTADO:"
WRITE(*,*)' NODE, NODE DISPLACEMENT'

do i=1, 2*node_number

write(*,*)i, G_DISP_VECTOR()
end do

WRITE(*,*)">> PROCESSAMENTO PARTE 2 - THERMAL STRESS OK"
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! POS-PROCESSAMENTO

if(STAND_X==0)then

WRITE(*,*)">> POS-PROCESSAMENTO OK "

WRITE(*,*)
WRITE(*,*)"NAO HA MATRIZ 2D DE VISUALIZAGAO PORQUE OS ELEMENTOS NAO SAO UNIFORMES! =("

ELSE

IROTINA PARA GERAR GRAFICOS COLORIDOS NO GNOPLOT

X_MAX=0.D0;Y_MAX=0.DO0

do i=1, NODE_NUMBER

if(X_MAX < NODE_POSITION(i,1))X_MAX=NODE_POSITION(i,1)
if(Y_MAX < NODE_POSITION(},2))Y_MAX=NODE_POSITION(j,2)
end do

X_MAX= X_MAX/STAND_X
Y_MAX=Y_MAX/STAND_Y

IGERANDO GRAFICOS - CAMPO DE TEMPERATURA

lallocate(MATRIX_VISUAL_2D(X_MAX,Y_MAX)); MATRIX_VISUAL_2D=100.0d0 !!!lll IEXEMPLO DE VALIDAGAO
allocate(MATRIX_VISUAL_2D(X_MAX,Y_MAX)); MATRIX_VISUAL_2D=14.0d0 !!!!!l IBLOCO E6 INVERNO
lallocate(MATRIX_VISUAL_2D(X_MAX,Y_MAX)); MATRIX_VISUAL_2D=20.0d0 !!!!l IBLOCO E6 VERAO

do i=1, ELEM_NUMBER

X= NODE_POSITION(ELEM_NODE(i,3),1)/STAND_X
Y= NODE_POSITION(ELEM_NODE(i,3),2)/STAND_Y

AVE_THERMAL_ELEM=(VETOR_TEMP_NODE(ELEM_NODE(i,1))+VETOR_TEMP_NODE(ELEM_NODE(j,2))+VETOR_TEMP_NODE
(ELEM_NODE(i,3)))/3

MATRIX_VISUAL_2D(X,Y)=AVE_THERMAL_ELEM

end do

ISAIDA_MATRIX_GRAPHIC.TXT - CADA POSIGAO MATRICIAL REPRESENTA UM ELEMENTO

open(unit=2 file="SAIDA1_THERMAL_GRAPHIC_MATRIX.txt")

doi=1, Y_MAX
write(2,%)(MATRIX_VISUAL_2D(j,i),j=1,X_MAX)
twrite(*,*)(MATRIX_VISUAL_2D(i,j),j=1,X_MAX)

end do

close(2)
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IGERANDO GRAFICOS - CAMPO DE DESLOCAMENTOS EM X

IMATRIX_VISUAL_2D=-0.0005D0 !!titmnumiiinvERAO
IMATRIX_VISUAL_2D=0.d0 mnmnnnnnnnnnnnnEXEMPLO DE VALIDAGAO

do i=1, ELEM_NUMBER
X= NODE_POSITION(ELEM_NODE(i,3),1)/STAND_X
Y= NODE_POSITION(ELEM_NODE(i,3),2)/STAND_Y

AVE_DISP_ELEM=(G_DISP_VECTOR(2*(ELEM_NODE(i,1)-1)+1)+G_DISP_VECTOR(2*ELEM_NODE(j,2)-1)+1)+G_DISP_VECTOR(2*(ELEM_NODE(i,3)-1)+1))/3

MATRIX_VISUAL_2D(X,Y)= AVE_DISP_ELEM

END DO

ISAIDA_MATRIX_GRAPHIC.TXT - CADA POSIGAO MATRICIAL REPRESENTA UM ELEMENTO

open(unit=3,file="SAIDA2_X_TS_DISP_GRAPHIC_MATRIX.txt")
doi=1, Y_MAX

write(3,*)(MATRIX_VISUAL_2D(j,i),j=1,X_MAX)
end do

close(3)

IGERANDO GRAFICOS - CAMPO DE DESLOCAMENTOS EM Y

IMATRIX_VISUAL_2D=-0.01DO0 !!iiniinyveERAO
IMATRIX_VISUAL_2D=0.d0 mnnnnnnnEXEMPLO DE VALIDAGAO

do i=1, ELEM_NUMBER
X= NODE_POSITION(ELEM_NODE(j,3),1)/STAND_X
Y= NODE_POSITION(ELEM_NODE(j,3),2)/STAND_Y

AVE_DISP_ELEM=(G_DISP_VECTOR(2*(ELEM_NODE(j,1)-1)+2)+G_DISP_VECTOR(2*ELEM_NODE(j,2)-1)+2)+G_DISP_VECTOR(2*(ELEM_NODE(i,3)-1)+2))/3

MATRIX_VISUAL_2D(X,Y)= AVE_DISP_ELEM

END DO

ISAIDA_MATRIX_GRAPHIC.TXT - CADA POSIGAO MATRICIAL REPRESENTA UM ELEMENTO

open(unit=4 file="SAIDA3_Y_TS_DISP_GRAPHIC_MATRIX.txt")
doi=1, Y_MAX

write(4,)(MATRIX_VISUAL_2D(j,i),j=1,X_MAX)
end do

close(4)

!
WRITE(*,*)">> POS-PROCESSAMENTO OK"
WRITE(*,*)"UTILIZE O GNUPLOT PARA VISUALIZAR GRAFICAMENTE OS RESULTADOS =D"

end if
END PROGRAM
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I EXIBIR MATRIZES DE FORMA ORGANIZADA NO TERMINAL

subroutine  MATRIXPRINT (a, m, n)
integer m, n, i, j, jref

SUBROUTINE ludcmp(a,n,np,indx,d)
integer n,np,indx(n),nmax

real a(m,n)

do 2000 jref =0,n-1,6

print '(2X,6112)',(j,j=jref+1,min(jref+6,n))

do 1500 i=1,m

print '(15,1P6E12.2)',i,(a(i,j),j=jref+1,min(jref+6,n))

1500 continue
2000 continue

return
end

real d,a(np,np), TINY

parameter (nmax=640,Tiny=1.0e-20)

integer i,imax,j,k

real aamax,dum,sum,vv(NMAX)

d=1.
doi=1,n
aamax=0.

doj=1,n

if(abs(a(i,j)).gt.aamax) aamax=abs(a(i,j))

end do

if(aamax.eq.0) pause 'singular matrix in ludcmp'

w(i)=1./aamax
end do

doj=1,n

doi=1,-1

sum=a(i,j)

do k=1,i-1
sum=sum-a(i,k)*a(k.j)
end do

a(i,j)=sum

end do

aamax=0.

do i=j,n

sum=a(i,j)

do k=1,j-1
sum=sum-a(i,k)*a(k.j)
enddo

a(i,j)=sum
dum=vv(i)*abs(sum)
if([dum.ge.aamax)then
imax=i

aamax=dum

endif

enddo
if(.ne.imax)then

do k=1,n
dum=a(imax,k)
a(imax,k)=a(j,k)
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a(j,k)=dum
enddo

d=-d
wv(imax)=vv(j)
endif
indx(j)=imax
if(a(j,j).-eq.0.)a(,j)=tiny
if(.ne.n)then
dum=1./a(j,j)
do isj+1,n
a(i,j)=a(i,j)*dum
enddo

endif

enddo

return

end

subroutine lubksb(a,n,np,indx,b)
integer n,np,indx(n)
real a(np,np),b(n)
integer i,ii,j,ll
real sum
ii=0
doi=1,n
lI=indx(i)
sum=b(ll)
b(I)=b(i)
if(ii.ne.O)then
do j=ii,i-1
sum=sum-a(i,j)*b(j)
enddo
else if(sum.ne.0.)then
ii=i
endif
b(i)=sum
enddo
doi=n,1,-1
sum=h(i)
do j=i+1,n
sum=sum-a(i,j)*b(j)
enddo
b(i)=sum/a(i,i)
enddo
return

end
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APENDICE IIl - COMANDOS DE AJUSTES DE PLOTAGEM (GNUPLOT)

COMANDO PARA GRAFICAR NO GNUPLOT _ITAIPU_E6_SUMMER_11_01_2010

| * *kk

I COMANDOS PARA GRAFICAR O CAMPO DE TEMPERATURA

set pm3d map

set autoscale fix

set palette defined (20 'white', 22 'blue’, 28 'green’, 30 'yellow', 32 'orange’, 33 'red’)

unset key

plot 'SAIDA1_THERMAL_GRAPHIC_MATRIX.txt' matrix using ($1+2):($2+2):3 with image

[ **kkkkkkkkkk *kkkkk * *kkkkk *kk

I COMANDOS PARA GRAFICAR O CAMPO DE DESLOCAMENTOS TERMICOS NA DIREGAO X

set pm3d map

set autoscale fix

set palette defined (-0.0005'white’, O 'blue’, 0.3'green’, 0.6 'yellow', 1.4 'orange’, 1.8'red")
unset key

plot 'SAIDA2_X_TS_DISP_GRAPHIC_MATRIX.txt' matrix using ($1+2):($2+2):3 with image

I COMANDOS PARA GRAFICAR O CAMPO DE DESLOCAMENTOS TERMICOS NA DIRECAO Y

set pm3d map

set autoscale fix

set palette defined (-0.01'white’, -0.001'blue’, 0.3'green’, 0.5'yellow', 0.9'orange’, 1.2'red" )
unset key

plot 'SAIDA3_Y_TS_DISP_GRAPHIC_MATRIX.txt' matrix using ($1+2):($2+2):3 with image
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COMANDO PARA GRAFICAR NO GNUPLOT__ITAIPU_E6_WINTER

I COMANDOS PARA GRAFICAR O CAMPO DE TEMPERATURA

] Kk kkkk *kkkkk *kk *kkk

set pm3d map

set autoscale fix

set palette defined (14 'white', 16 'blue’, 17 'green’, 18 'yellow', 19 'orange’, 20.18 'red')
unset key

plot 'SAIDA1_THERMAL_GRAPHIC_MATRIX.txt' matrix using ($1+2):($2+2):3 with image

[ **kkkkkkkkkk Kk kkkk * *kkkkk *kk

I COMANDOS PARA GRAFICAR O CAMPO DE DESLOCAMENTOS TERMICOS NA DIREGAO X

[ **kkkkkkkkkk *kkkkk * *kkkkk *kk

set pm3d map

set autoscale fix

set palette defined (-20.0 'red, -15.0 'orange’, -10.0 'yellow', -5.0 'green’, 0 'blue’, 0.01'white")
unset key

plot 'SAIDA2_X_TS_DISP_GRAPHIC_MATRIX.txt' matrix using ($1+2):($2+2):3 with image

[ **kkkkkkkkkkkk *kkkkkkkkkkkk Fkkkkk *kkkkkkhkkk *hkkk *kk

! COMANDOS PARA GRAFICAR O CAMPO DE DESLOCAMENTOS TERMICOS NA DIRECAO Y

set pm3d map

set autoscale fix

set palette defined (-10'red', -5'orange’, -4'yellow', -3'green’, 1.4'blue' , 2.0'white")
unset key

plot 'SAIDA3_Y_TS_DISP_GRAPHIC_MATRIX.txt' matrix using ($1+2):($2+2):3 with image
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ANEXO | - SUBROTINAS FORTRAN (INVERTER MATRIZES)

SUBROUTINE ludcmp(a,n,np,indx,d)
integer n,np,indx(n),nmax
real d,a(np,np), TINY
parameter (nmax=640, Tiny=1.0e-20)
integer i,imax,j,k
real aamax,dum,sum,vv(NMAX)
d=1.
doi=1,n
aamax=0.
doj=1,n
if(abs(a(i,j)).gt.aamax) aamax=abs(a(i,j))
end do
if(aamax.eq.0) pause 'singular matrix in ludcmp'
wv(i)=1./aamax

end do

doj=1,n

doi=1,j-1

sum=a(i,j)

do k=1,i-1
sum=sum-a(i,k)*a(k,j)
end do

a(i,j)=sum

end do

aamax=0.

do i=j,n

sum=a(i,j)

do k=1,j-1
sum=sum-a(i,k)*a(k,j)
enddo

a(i,j)=sum
dum=vv(i)*abs(sum)
if(dum.ge.aamax)then
imax=i

aamax=dum

endif

enddo
if(j.ne.imax)then

do k=1,n
dum=a(imax,k)
a(imax,k)=a(j,k)
a(j,k)=dum

enddo

d=-d

vv(imax)=vv(j)
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endif
indx(j)=imax
if(a(j.j)-eq.0.)a.j)=tiny
if(j.ne.n)then
dum=1./a(j},j)
do i=j+1,n
a(i,j)=a(i,j)*dum
enddo

endif

enddo

return

end

subroutine lubksb(a,n,np,indx,b)
integer n,np,indx(n)
real a(np,np),b(n)
integer iii,j,ll
real sum
ii=0
doi=1,n
lI=indx(i)
sum=b(ll)
b(Il)=b(i)
if(ii.ne.O)then
do j=ii,i-1
sum=sum-a(i,j)*b(j)
enddo
else if(sum.ne.0.)then
ii=i
endif
b(i)=sum
enddo
doi=n,1,-1
sum=b(i)
do j=i+1,n
sum=sum-a(i,j)*b(j)
enddo
b(i)=sum/a(i,i)
enddo
return

end
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