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Resumo

Dentre as diversas grandezas mensuradas para anélise da salde e seguranga das barragens
de concreto, destaca-se a temperatura, uma vez que as barragens, em particular as de
contrafortes, sdo fortemente influenciadas pelas oscilacdes de temperatura. Isto se deve as
cargas térmicas oriundas da radiacdo solar e das variagdes de temperatura do ar, fundacéo
e reservatério, que podem ocasionar deformacdes e desenvolver fissuras no concreto. Neste
contexto, este trabalho consistiu em abordar uma modelagem numérico-computacional para
0 comportamento termoestrutural de um bloco de contrafortes da barragem da Usina
Hidrelétrica de Itaipu, em fase de operacao, via Método dos Elementos Finitos com auxilio
do software Ansys®. Para alcangar este propdsito, foi apresentada a formulagdo matematica
do modelo termoestrutural utilizado computacionalmente, bem como a definicdo das
condi¢cdes de contorno do sistema com dados reais de instrumentacdo. A partir da
modelagem térmica realizada, foi obtido o campo de temperaturas que se aproxima, com
boa precisédo, a distribuicao real de temperaturas experimentadas pela estrutura fisica para
o periodo em andlise (2015 a 2018). Além disso, o0 comportamento estrutural do bloco,
obtido por simulacdo numeérica, apresentou resultado semelhante a estrutura real, para o
mesmo periodo de analise, onde nos piores casos, manteve o erro médio percentual absoluto
entre os dados de instrumentacdo e os dados simulados inferior a 13,4%. Assim, 0S
resultados obtidos revelam a aplicabilidade da ferramenta computacional utilizada, por sua
eficacia e facilidade de manipulacdo, em aplicacbes de seguranca de barragens e
manutengdes preventivas da estrutura.

Palavras-chave: Modelagem computacional, Ansys, Formulacdo matematica, Seguranca de
barragens.



Abstract

Among various measures to analyze the health and safety of concrete dams, temperature
stands out, because dams, particularly those on buttresses, are strongly influenced by
temperature fluctuations. This is due to thermal loads from solar radiation and variations in
the temperature of the air, foundation and reservoir, which can cause deformations and
develop cracks in the concrete. In this context, this work consists of a numerical-
computational modeling for the thermo-structural behavior of a block of buttresses of the
Itaipu Hydroelectric Power Plant dam, in operation phase, using the Finite Element Method
with the aid of Ansys® software. To achieve this purpose, the mathematical formulation of
the computational thermo-structural model was presented, as well as the definition of the
system boundary conditions with real instrumentation data. From the thermal modeling
developed, the temperature field was obtained, and it approximates, with good precision, to
the real temperature distribution experienced by the physical structure. In addition, the
structural behavior of the block was well represented in most regions verified, and in the
worst cases, it kept the mean absolute percentage error between instrumentation data and
simulated data below 13,4%. Thus, the results obtained reveal the applicability of the
computational tool used, due to its efficiency and ease of handling, in dam safety
applications and preventive maintenance of the structure.

Keywords: Computational Modelling, Ansys, Mathematical formulation, Dams safety.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Considerac0es iniciais

A cada década ocorrem, em média, dez rompimentos significativos de barragens em
algum lugar do mundo. Ao analisar o século XX, este niUmero é ainda mais impressionante, e
sobe para 200 casos notaveis de falhas ao redor do mundo, onde foram perdidas mais de 250.000
vidas humanas envolvidas nestes desastres (Barrow, 2002).

As rupturas em barragens ocorrem de maneiras distintas, especialmente conforme o tipo
de estrutura. As barragens de concreto de gravidade sdo as mais estaveis, seguidas pelas
barragens a arco, cujas estruturas sdo reconhecidamente resistentes, apesar de entrarem em
colapso rapidamente quando suas fundagOes falham. As barragens de contrafortes podem se
desintegrar logo que ocorra a falha de seus arcos ou vigas, “como uma sucessdo de fileiras de
dominds”. Por fim, as barragens de material solto sdo mais susceptiveis a erosdes que aquelas
construidas em alvenaria, embora sua falha se manifeste mais vagarosamente (Jansen et al.,
2011).

Embora estas estruturas representem riscos potenciais de acidentes que podem
comprometer ambiental, social e economicamente uma regido, mediante elevado impacto, elas
sdo igualmente relacionadas ao desenvolvimento humano ha mais de 5.000 anos. As barragens
desempenham funcdes relacionadas a producdo de agua potavel, irrigacdo, reposicao de canais
de irrigacdo e abastecimento, entre outras (Moigne et al., 1990). De acordo com Schnitter e
Jackson (1995), as formas de uso das barragens foram ainda mais ampliadas a partir da
Revolucdo Industrial, no século XVIII, onde passaram a ser aplicadas a geracdo de energia
elétrica, combate a enchentes e recreacao.

Diante dessa diversidade de aplicacdes, a seguranca de barragens constitui uma questdo de
extrema importancia e que deve ser incorporada em todas as fases de desenvolvimento destas
construcdes, tais como planejamento, projeto, construcéo, operacdo e manutencdo. Assim, 0s
programas de seguranca de barragens possuem o proposito de reconhecer os potenciais perigos
que a estrutura oferece e reduzi-los a niveis aceitaveis. As deficiéncias na seguranga podem
deste modo ser corrigidas a tempo, diminuindo consideravelmente a possibilidade de perdas
socioecondmicas, vidas e desastres ambientais.

Para garantir que as barragens existentes estejam em condi¢Oes seguras, estas devem ser
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reavaliadas periodicamente e a partir de dados hidroldgicos, geoldgicos e de sismologia atuais
pois as barragens que no passado foram consideradas seguras, podem ndo se enquadrar nesta
classificacdo atualmente (Zuffo, 2005). Dentre as diversas grandezas mensuradas para posterior
andlise da salde e seguranca de uma estrutura, destaca-se a temperatura, uma vez que as
barragens estdo sujeitas a mudangas na sua temperatura interna em funcdo do calor de
hidratacdo, durante a fase de construcdo, e posteriormente, na fase de operacdo, devido a
variagOes da temperatura externa.

As barragens de contrafortes sdo fortemente influenciadas pelas oscilagcbes de
temperatura (Rosso et al., 1997). Isto ocorre devido as cargas térmicas que incidem sobre a
superficie da barragem, que sdo oriundas da radiacdo solar e das variagdes de temperatura do
ar, fundacdo e reservatorio, e podem ocasionar deformacdes e alteragdes volumétricas
significativas, exceder a resisténcia a tracdo do concreto e consequentemente desenvolver
fissuras na estrutura (Maken et al., 2014).

As tensBes de origem térmica na estrutura estdo ligadas a processos de transferéncia de
calor, que se manifestam conforme a caracteristica sazonal das temperaturas no local, e podem
ser representados analiticamente por meio de equacdes ndo lineares, algébricas, diferenciais
parciais e/ou integrais. A regido de solucdo (bloco em anélise) normalmente tem geometria
complexa e, matematicamente, as solucfes exatas muitas vezes sao indisponiveis.

Por isso, os modelos matematicos que representam o processo de transferéncia de calor
deste tipo sdo frequentemente solucionados de forma aproximada por meio da aplicacdo de
métodos numéricos tais como o Método das Diferencas Finitas (MDF), o Método dos VVolumes
Finitos (MVF) e o Método dos Elementos Finitos (MEF) (Incropera, 2011). Neste sentido, o
método dos Elementos Finitos se destaca em andlises térmicas e estruturais de materiais, como o
concreto, uma vez que esta técnica de solucdo numérica possui avangado grau de desenvolvimento
alcancado, alem de facilitar o estabelecimento de analogias ao sistema fisico real (Aurich, 2008).

Os estudos sobre este tema normalmente estéo restritos as indudstrias, o que dificulta a
divulgacdo de métodos e conhecimentos no ambito cientifico. Assim, a partir do cenério em
que se encontrava a pesquisa sobre modelagem termoestrutural de barragens de concreto, foi
apontada a existéncia de uma lacuna no que se refere as analises da distribuicdo de temperaturas
e do comportamento termoestrutural em barragens de concreto em fase de operacgdo (Hickmann,
2016).

A partir disso, foi despertada a oportunidade de desenvolver o presente trabalho de
pesquisa, que possui 0s objetivos definidos na proxima secéo.

1.2 Objetivos

Este trabalho de pesquisa possui, como objetivo geral, a modelagem termoestrutural de
um bloco de concreto da barragem da Usina Hidrelétrica de Itaipu, em fase de operacéo, a partir
de dados de instrumentacdo e elementos finitos utilizando o software Ansys para o
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processamento numérico. Para alcancar este proposito, a pesquisa atenderd aos seguintes
objetivos especificos:

o Descrever a modelagem matematica do processo de transferéncia de calor para uma
geometria tridimensional, sujeita a condi¢des de contorno;

o Descrever a modelagem matematica termoestrutural aplicavel a estruturas de concreto;
o Aplicar o Método dos Elementos finitos na modalidade Galerkin para a solu¢do do
modelo matematico (térmico) com o auxilio do software Ansys;

o Determinar computacionalmente os campos de temperatura no modelo térmico com 0s
dados de instrumentacéo;

o Calcular computacionalmente as deformagdes no modelo geométrico de um bloco de
concreto a partir dos campos de temperatura.

o Validar a modelagem computacional (térmica e estrutural) a partir da comparagcdo com

os dados de instrumentacéo disponiveis.

1.3 Estrutura do Trabalho

Para atingir os objetivos propostos, o trabalho esta organizado conforme a seguir.

No Capitulo 1 foi realizada uma introducao ao assunto deste trabalho, foram apresentados
0s objetivos e a estrutura de organizacédo estabelecida para a apresentacao neste documento.

O segundo capitulo aborda a revisdo bibliografica do tema em estudo, onde sdo
sucintamente relatadas, cronologicamente, importantes contribuicGes desenvolvidas sobre o
tema. Em seguida, sdo contextualizados os principais estudos dos fenbmenos termoestruturais
em barragens de concreto utilizando elementos finitos.

O terceiro capitulo faz uma abordagem concisa da fundamentacdo teérica do método dos
elementos finitos, passando pela apresentacdo do software Ansys e a correlacéo entre 0 processo
de solucdo de um problema em elementos finitos e a definicdo do problema em analise no
Ansys. Por fim, é apresentada a descricdo dos modelos matematicos para a analise térmica e
estrutural a ser realizada por meio do software. Para isso, sdo estabelecidos os principais
conceitos e equacdes matematicas construtivas.

O quarto capitulo mostra o desenvolvimento do método adotado para a modelagem
termoestrutural de um bloco de barragem de concreto. Para isso, a barragem de Itaipu €
apresentada, destacando aspectos do bloco em analise e a instrumentacdo dele. Em seguida, sdo
descritos os dados instrumentais utilizados na aplicacéo, a defini¢do das condicdes iniciais e de
contorno, o procedimento de modelagem térmica e estrutural, e, por fim, o procedimento de
obteng&o dos resultados.

No quinto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos apds o desenvolvimento do
método discutido no quarto capitulo. Para isso, os dados de saida do modelo sdo expostos e
comparados aos dados de instrumentacdo. Por fim, séo relatadas as discussdes dos principais
resultados obtidos.
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Por fim, o sexto capitulo conclui o estudo realizado, enfatizando as principais
contribuicdes obtidas para o tema e sdo feitas sugestdes sob a perspectiva da continuidade a
pesquisa, para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

2.1 Breve Histérico do Método dos Elementos Finitos

Na década de 40 foram publicados os primeiros métodos de discretizacdo de meios
continuos em elementos triangulares para investigar problemas de torcdo, onde Courant
(Courant, 1943) é apontado como pioneiro no desenvolvimento do método dos elementos
finitos (Moaveni, 2008). Na década seguinte foram sistematizados e descritos 0s primeiros
elementos finitos, sendo eles elementos triangulares, quadrilateros genéricos e retangulares
(Turner et al., 1956).

Em seguida, Greenstadt (1959) determinou a solugdo de fun¢des matematicas por meio
da discretizacdo do dominio das fun¢Ges em subdominios continuos, onde cada subdominio
possui funcBes de aproximacdo de comportamento proprias. Para compatibilizar as solugdes
entre cada subdominio, definiu-se condi¢bes de compatibilidade entre elas.

Em 1960, Ray Clough documentou a primeira referéncia explicita conhecida a designagédo
dos métodos dos elementos finitos, onde estabeleceu os procedimentos sistematicos que estdo
na base da implementacdo computacional do MEF (Clough, 1960). A partir de entdo, em 1969
foi publicado o primeiro artigo na primeira revista internacional dedicada aos métodos
numeéricos, a International Journal for Numerical Methods in Engineering, onde Pian e Tong
revisaram o problema da continuidade na formulacdo de interpolacGes nos nés dos elementos
finitos (Pian & Tong, 1969).

Desde entdo, 0 método dos elementos finitos ganhou muitas aplicacfes em engenharia.
Particularmente no &mbito da indUstria aeronautica, houveram trabalhos de grande contribuicdo
como Argyris (1955), sendo que o autor publicou os primeiros artigos sobre analise estrutural
em regime linear na forma matricial para elementos discretos entre 1955 a 1960. Estes trabalhos
deram origem aos conceitos de matriz de rigidez e de flexibilidade em funcdo de operadores
matriciais que relacionam tensdes e deslocamentos.

Paralelamente ao trabalho de Argyris (1955), (Zienkjewicz & Cheung, 1967) deram
generalidade e projecdo ao MEF. Os trabalhos destes autores propuseram outras aplicagdes do
MEF utilizando a minimizacdo da energia potencial total de um sistema geneérico. Esta
abordagem ampliou a aplicabilidade do MEF a qualquer problema que possa ser descrito de
forma variacional. A partir destes trabalhos, os autores lancaram o primeiro livro sobre o MEF,
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que ganhou novas edi¢cdes em 1971 e 1977 (O. Zienkiewicz, 1977) e, posteriormente, uma série
de edi¢Oes dos autores Olgierd Zienkiewicz e Robert Taylor (O. Zienkiewicz & Taylor, 1989)
em 1989 e 1991. Estas obras ainda s&o, atualmente, referéncias ao estudo de MEF.

Por se tratar de um método de solugdo de problemas numéricos compostos por grandes
sistemas de equacdes lineares, os avancos no desenvolvimento do MEF acompanharam o
desenvolvimento de computadores digitais, devido a extensa quantidade de calculos que o
método exige. Isto ocorre pois, ao considerar a discretizacdo de um modelo em elementos
finitos, a medida que se aumenta o ndmero destes elementos melhora-se a precisdo dos
resultados do modelo discreto, mas isto implica na viabilidade do uso do método apenas por
meio de programacdes em sistemas computacionais de analise (Soriano & Lima, 2003).

Assim, a partir da crescente disponibilizacdo de microcomputadores nos centros de
desenvolvimento e pesquisa, que passaram a ocorrer entre as décadas de 80 e 90, e, devido a
capacidade de analisar estruturas muito complexas de maneira mais realista, ao possibilitar a
simulacdo computacional de diferentes disposi¢cdes geométricas, carregamentos e condigdes de
contorno, 0 MEF passou a ser cada vez mais utilizado na academia e na inddstria.

Neste contexto, em 1971 foi desenvolvida a primeira versdo do software Ansys, um
programa computacional de engenharia auxiliada por computacédo (do inglés Computer Aided
Engineering — CAE) capaz de solucionar problemas de diversos campos da engenharia, tais
como fluidodindmica, transferéncia de calor, aeroespacial, entre outros, utilizando o método
dos elementos finitos (Moaveni, 2008). Desde entdo, este software comercial é referéncia na
aplicacdo do método dos elementos finitos, sendo muito utilizado pela comunidade cientifica e
indUstria, sobretudo devido a sua flexibilidade (Coelho, 2012).

2.2 Principais estudos dos fendmenos termoestruturais em
barragens de concreto

Dentre os principais trabalhos desenvolvidos no &mbito dos fendmenos termoestruturais
em barragens de concreto na década de 90, merecem destaques (Leger et al., 1993a, 1993b),
onde se aplicam o0 método dos elementos finitos para analisar o comportamento estrutural de
barragens de gravidade submetidas a distribuicdo de tensdo e temperatura sazonais. Como
principal concluséo acerca dos estudos realizados, destaca-se a expressiva influéncia da
distribuicdo de temperaturas diarias nas tensdes superficiais do concreto.

Em meados dos anos 2000, Sheibany e Ghaemian propuseram um modelo em elementos
finitos de uma barragem de concreto a arco, com o objetivo de determinar a variacdo anual da
temperatura e das tensdes de origem térmica. Nesta oportunidade, foi observado a significativa
influéncia das cargas térmicas no desenvolvimento de fissuras na estrutura, quando comparadas
aos efeitos do peso préprio e das cargas hidrostaticas (Sheibany & Ghaemian, 2006).

Entre 2010 e 2020, a quantidade de trabalhos publicados sobre o assunto aumentou
expressivamente, acompanhados do uso de ferramentas computacionais que auxiliam a analise,
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tais como o Ansys. Em 2014, Maken, Léger e Roth avaliaram o comportamento estrutural em
barragens de concreto sujeitas a variacdo sazonal de temperatura entre o inverno e o verdo, com
0 auxilio do software Ansys. A partir do estudo realizado, merece destaque a conclusdo de que
as propriedades fisicas do material dependentes da temperatura nao influenciaram de modo
significativo a resposta estrutural, a qual foi bem representada via elementos finitos pelo
software Ansys (Maken et al., 2014).

Nos ultimos anos, foram desenvolvidas varias pesquisas voltadas a analises do
comportamento térmico do concreto para diversos propositos, como seguranga contra incéndios
(Souza et al., 2019), andlise de fraturas em estruturas de concreto refor¢ado considerando
variacgoes nas propriedades do concreto ao longo do tempo (Cifuentes et al., 2019), abordagens
para analises de efeitos termo estruturais aplicadas a regides localizadas do modelo (Plews &
Duarte, 2015), fissuracdo térmica precoce em estruturas de concreto (Kwan & Ma, 2017),
resposta termoestrutural de barragens de concreto compactado com rolo (Khanzaei et al., 2015),
efeitos térmicos sobre estruturas de concreto em massa (Abeka et al., 2017; Yang et al., 2019),
previsdes de tensdo térmica em barragens de areia cimentada e cascalho (Jiang et al., 2020),
andlise da transferéncia de calor transiente em barragem de concreto através do método dos
elementos finitos (Hickmann et al., 2015), analise da variagdo térmica sazonal em barragem de
contrafortes com o uso de céalculo fracionario (Hickmann, 2016), entre outros trabalhos de
destaque.



Capitulo 3

Fundamentacao Teorica

3.1 Método dos Elementos Finitos

Aplicavel tanto em geometrias unidimensionais quanto a volumes tridimensionais, o
MEF consiste em dividir o dominio que se deseja estudar em um numero finito de segmentos,
areas ou volumes menores, designados elementos finitos. A Figura 3.1 ilustra um exemplo de
discretizagdo em elementos finitos. Neste sentido, para resolver problemas unidimensionais séo
utilizados elementos finitos do tipo segmentos, enquanto que, para resolver problemas bi-
dimensionais séo utilizados quadrilateros ou triangulos e, para sistemas tridimensionais, sdo
frequentemente utilizados hexaedros, tetraedros ou pentaedros (Dias et al., 2010).

No

Elemento

» Fronteira
0 . 0 .

X
Fonte: Adaptado de (Dias et al, 2010).

Figura 3.1: Definicdo da Fronteira e discretizacdo em elementos finitos.

Ao aplicar o MEF a uma analise elastica linear em problemas classicos de engenharia,
determina-se primeiramente o campo de deslocamentos de um numero finito de pontos do
sistema, os quais séo definidos pelos nos da malha de elementos finitos. Na maioria dos casos,
0s nos se encontram nos Vértices dos elementos, conforme a Figura 3.1. Porém, é possivel
existir ndés no meio de arestas, faces ou no interior do elemento finito, desde que, na fronteira
do elemento, todos os nos sejam comuns aos elementos adjacentes. A Figura 3.2 mostra
algumas formas geométricas possiveis para elementos finitos, enquanto a Figura 3.3 ilustra
exemplos de malhas bidimensionais admissiveis e ndo admissiveis (Dias et al., 2010).
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Fonte: Adaptado de (Dias et al, 2010).
Figura 3.2: Exemplos de elementos finitos.

1

(a) (b)
Fonte: Adaptado de (Dias et al, 2010).
Figura 3.3: Malha admissivel (a) e ndo admissivel (b).

v—l

Apbs o célculo dos deslocamentos nos nds, para um carregamento particular aplicado ao
dominio que se quer analisar, podem ser determinados os deslocamentos em cada ponto do
dominio a partir de uma funcéo de interpolacdo definida em cada elemento. Deste modo,
substitui-se o problema de determinar o deslocamento de um numero infinito de pontos para o
problema de se determinar o deslocamento em cada ndé dos elementos finitos. Este
deslocamento em cada ndé pode ser decomposto em duas componentes mutuamente
perpendiculares, designadas por graus de liberdade conforme a dimensdo do dominio que se
quer analisar (Dias et al., 2010).

Apbs a determinacdo dos deslocamentos nodais, um algoritmo genérico do método de
elementos finitos deve calcular as deformacdes correspondentes e, consequentemente, o estado
de tenséo.

A solucdo de um problema pelo MEF segue os seguintes passos (Dias et al., 2010):

o Decomposicao do dominio em partes menores, os subdominios (elementos);

o Selecéo das fungdes de interpolacao;

o Desenvolvimento da matriz elementar para o subdominio (elemento);

o Juncdo (assemblagem) das matrizes elementares de cada subdominio para obter a matriz
global do dominio todo;

o Imposicao das condicdes de contorno;

o Solucéo das equagoes.

A Figura 3.4 sintetiza o0 processo de solucdo pelo MEF. Conforme Huebner (1995), o
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MEF pode ser resumido essencialmente em trés etapas. S&o elas: Pré-processamento, solugcdo
e pds-processamento.

Na etapa de pré-processamento, o problema a ser solucionado passa pelos primeiros
tratamentos. O fenémeno fisico € modelado, sdo definidas a geometria, as condig¢des iniciais,
de contorno, e carregamentos. Também sdo definidas as propriedades dos materiais e sao
adotadas simplificacbes no modelo a fim de facilitar a analise. Por fim, o modelo é discretizado
em elementos finitos, cuja quantidade e tipo depende da preciséo de solugéo desejada (Huebner,
1995).

Em seguida, séo selecionadas as funcdes de interpolacéo, que estdo associadas ao tipo de
elemento escolhido na primeira etapa. Estas funcOes representam aproximadamente a
distribuicdo dos deslocamentos, e geralmente, a forma adotada para as fungdes de interpolagédo
¢ a polinomial, devido a simplicidade de manipulacdo matematica, bastando somente
determinar o grau da fungdo. Em aplicacfes comerciais, como 0 Ansys, a definigdo das funcdes
de interpolacéo é feita automaticamente de acordo com o tipo de elemento (Huebner, 1995).

A partir das definicGes feitas na etapa de pré-processamento, o processo de solucdo é
iniciado obtendo-se a matriz de rigidez elementar, que depende da funcdo de interpolacdo, da
geometria do elemento e das propriedades do material determinados na etapa anterior. Deste
modo, os deslocamentos nodais sdo relacionados as forgas aplicadas aos nos, a partir de um
conjunto de equacdes algébricas lineares (Huebner, 1995).

Em seguida, a matriz de rigidez global é montada a partir das equacdes algébricas
desenvolvidas para cada elemento na etapa anterior, conforme as interconexdes nodais, de
modo que os deslocamentos em um no6 sejam 0s mesmos para os elementos adjacentes.
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Fonte: Adaptado de (Huebner, 1995).

Figura 3.4: Processo de solucdo de um modelo pelo método dos elementos finitos.
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Na sequéncia, a etapa de solucdo é concluida ao resolver as equagfes algébricas
determinadas no passo anterior. Esta solucdo pode ser feita a partir da aplicacdo direta das
técnicas de algebra matricial, ou utilizar abordagens mais sofisticadas, conforme a natureza do
problema a ser solucionado (a ser abordado na se¢éo 3.2.1). Ao fim desta etapa, a solucao pode
ndo convergir devido & precisdo requerida e as condigdes de contorno adotadas, sendo
necessario realizar alguns ajustes, como refinamento da malha e imposi¢do de condigdes de
contorno adicionais, para atingir a convergéncia da solugdo numerica.

Na ultima etapa do processo de solu¢do por elementos finitos, o pos-processamento
fornece dos resultados de interesse, como deslocamentos nodais, deformagdes da geometria,
campos de tensdo, campos de temperatura, etc.

A seguir, serdo exemplificadas matematicamente as etapas de solugdo de um sistema
estrutural com comportamento linear eldstico. A Figura 3.5 representa uma estrutura
bidimensional composta por componentes individuais interconectados nos nés numerados de 1
a 6. Serd assumido que as forgas atuantes nos nos de cada elemento sdo unicamente definidas
pelos deslocamentos nestes nos, pelos carregamentos atuantes em cada elemento e pela tenséo
inicial devido a temperatura, por exemplo.

Fonte: (O. C. Zienkiewicz, 2005).
Figura 3.5: Estrutura bidimensional com quatro elementos.

As forcas e os deslocamentos correspondentes sdo definidos pelos componentes
apropriados (U, V e u, v) conforme o sistema de coordenadas (x, y). A Equacdo 3.1 demonstra
matricialmente as forcas atuando nos trés nés do elemento 1, e a Equagdo 3.2 enuncia 0s
deslocamentos nodais correspondentes (O. C. Zienkiewicz, 2005).

1
q1
q' =3q;; onde qi = {gl} (3.1)
1 1
qs
uj "
ul = <{uly onde uj = {Ui} (3.2)
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Ao assumir o comportamento elastico linear do elemento, seu comportamento
caracteristico € matematicamente descrito a partir da Equacdo 3.3 (O. C. Zienkiewicz, 2005).

q' = K'u'+ f* (3.3)

onde f1 representa as forgas nodais requeridas para balancear os carregamentos concentrados e
distribuidos atuantes no elemento, q representa as forcas associadas aos deslocamentos nos
nos, e a matriz K1 é conhecida como a matriz de rigidez do elemento (1) (O. C. Zienkiewicz,
2005).

Genericamente, tem-se a representacdo das forcas nodais, deslocamentos e matrizes de
rigidez de cada elemento conforme as Equactes 3.4 e 3.5 (O. C. Zienkiewicz, 2005).

q5 u
e u

q° = q:Z e uf = 52 (3.4)
qm Um

onde g%, e u,, possuem o0 mesmo numero de componentes ou graus de liberdade.

As matrizes de rigidez de cada elemento serdo sempre quadraticas, conforme a Equacéo
3.5 (0. C. Zienkiewicz, 2005).

K& Kéi,z fm
€ . :
Ke = | ¥z ; (3.5)
e e e K&

onde K%,, K$,, etc., sdo submatrizes quadraticas de tamanho [ x [, onde [ € o nimero de
componentes de forca e deslocamentos a serem considerados em cada né (O. C. Zienkiewicz,
2005).

O proximo passo para obter a solucdo completa do sistema, devem ser totalmente
satisfeitas as condicdes de compatibilidade de deslocamentos e de equilibrio para os elementos.
A primeira condicdo é satisfeita a partir de um sistema de deslocamentos nodais u (Equagéo
3.6) para a estrutura inteira, onde todos os elementos participam (O. C. Zienkiewicz, 2005).

u;
: ] (3.6)

u,

Uma vez que as condicdes de equilibrio geral sdo satisfeitas dentro de cada elemento,
resta estabelecer as condi¢des de equilibrio nos nds da estrutura. As equacées resultantes terdo
os deslocamentos como incdgnitas, e uma vez solucionadas, o problema estrutural sera
resolvido (O. C. Zienkiewicz, 2005).
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Apos estabelecer as condigdes de equilibrio para um né tipico (a), faz-se a soma das
componentes de forca conforme a Equacdo 3.7 (O. C. Zienkiewicz, 2005).

Yo-1qs = qa+qi+-=0 (3.7)

onde g1 é a contribuicéo de forca do elemento 1 no né a, g2 é a contribuicdo do elemento 2, e
assim por diante. Claramente, apenas os elementos que contém o n6 a contribuirdo com forgas
ndo nulas, porém, formalmente, todos os elementos séo inclusos na notacédo (O. C. Zienkiewicz,
2005).

Substituindo a contribuicdo de forcas no né a na Equacéo 3.3, e notando que as variaveis
nodais u, sdo comuns, tem-se que (Equacéo 3.8) (O. C. Zienkiewicz, 2005):

(Z;n= 1K21)u1 + (Z?: 1K22)u2 + -+ ZZ":J? =0 (3-8)

Ao concatenar os termos das somatorias, tem-se, simplesmente (Equacéo 3.9):
Ku+f=0 (3.9)

onde Ky, = 22":1 Kgb efa= Zl:lffz-

O sistema de equacOes resultantes da Equacdo 3.9 pode ser solucionado definindo as
condicdes de contorno de deslocamento dos suportes (O. C. Zienkiewicz, 2005).

Para o0 exemplo da Figura 3.5, os deslocamentos nos nos 1 e 6 sdo zero, ou seja (Equacao
3.10):

U =ug = {O} (3.10)

A partir da defini¢do desta condi¢do de contorno, o nimero de equacGes de equilibrio é
reduzido. Sem a defini¢do das condi¢des de contorno que evitam o movimento do corpo rigido
da estrutura, € impossivel solucionar o sistema, uma vez que a matriz K seria singular, ou seja,
ndo seria possivel obter sua inversa (O. C. Zienkiewicz, 2005).

Se todas as equacOes forem montadas, obtém-se o sistema de equacdes conforme as
Equacdes 3.11.

K21u1 + K22u2 + b + fz = O

Ao inserir todas as condi¢des de contorno, as equacdes do sistema (Equagéo 3.11) podem

ser solucionadas para os deslocamentos nodais desconhecidos, e as forgas internas em cada
elemento podem ser obtidas (O. C. Zienkiewicz, 2005).
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Em muitas aplicacBes préticas de engenharia, sdo necessarias solucGes para

distribuicdes de tensdo e deformagdo em dominios elésticos continuos. Nestes casos, 0 nimero
de interconexdes entre qualquer elemento finito, com suas respectivas condigdes de contorno e
elementos vizinhos é continuo e infinito. Para discretizar estes problemas e tratd-los
matematicamente da forma descrita anteriormente, séo feitas as seguintes tratativas (O. C.
Zienkiewicz, 2005):

O continuo é separado por linhas imaginarias ou superficies em um ndmero de
elementos finitos;
Os elementos séo assumidos interconectados em um numero discreto de pontos nodais
localizados em seus contornos e ocasionalmente em seu interior. Os descolamentos
destes pontos nodais serdo os parametros desconhecidos do problema.
Um conjunto de funcdes é escolhido para definir unicamente o estado de deslocamentos
em cada elemento finito e em seus contornos em termos dos deslocamentos nodais;
As funcdes de deslocamentos definem unicamente o estado de tensdo de um elemento
em termos dos deslocamentos nodais. Ao considerar estas tensdes, juntamente com as
tensdes iniciais e as propriedades construtivas do material, tem-se a defini¢cdo do estado
de tensdo do elemento e, consequentemente, nos seus contornos.
E determinado um sistema de forcas equivalentes concentrado nos nds, de modo a
equilibrar as tensdes no contorno e qualquer carregamento distribuido, resultando em
uma relacdo de rigidez da forma da Equacdo 3.3. A determinacdo destas forcas
equivalentes é feita mais convenientemente e genericamente usando o principio do
trabalho virtual, que é uma relacdo matematica particular conhecida como forma fraca
do problema.

Para determinar a fungdo de deslocamento, considera-se um elemento finito tipico e, com

forma triangular, definido pelos nés 1, 2 e 3, e linhas retas de contorno entre os nos, conforme
mostrado na Figura 3.6 (O. C. Zienkiewicz, 2005).
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S

Fonte: (O. C. Zienkiewicz, 2005).

Figura 3.6: Regido de tensdo plana dividida em elementos finitos. Em destaque, elemento
finito triangular e comos n6s 1, 2 e 3.

Para o caso de analise de um plano de tensdo, o vetor de deslocamentos u representa 0s
movimentos horizontais e verticais de um ponto tipico do elemento (Equacgédo 3.12) (O. C.
Zienkiewicz, 2005).

“= ) @12

Os deslocamentos u, em qualquer ponto do elemento, podem ser aproximados por um
vetor coluna, %, conforme a Equagéo 3.13.

~ \e
u

u~u = ZNaﬁZ =[Ny, N, .. {ﬁz} = Nu¢ (3.13)
a :

onde N,, com a = 1, 2,... sdo as funcbes forma (ou funcdes basicas, ou funcdes de
interpolacdo), que devem ser escolhidas para obter os deslocamentos nodais apropriados ao
inserir as coordenadas nos nos correspondentes, e U5 sdo os deslocamentos correspondentes de
um noé a (O. C. Zienkiewicz, 2005).

A partir do conhecimento dos deslocamentos em todos os pontos do elemento, é possivel
determinar as deformacgGes em qualquer ponto, a partir da relagdo que pode ser escrita na
notacdo matricial da Equacéo 3.14 (O. C. Zienkiewicz, 2005).

€= Su (3.14)

onde § é o operador linear diferencial apropriado. Utilizando a Equagéo 3.13, a equagdo 3.14
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pode ser aproximada por (Equacgéo 3.15) (O. C. Zienkiewicz, 2005):

£ ~ &= Buf (3.15)

com B = SN (3.16)

Em geral, o material limitado pelos contornos dos elementos pode ser submetido as
deformacdes iniciais, tais como aquelas devido as mudancas de temperatura. Se estas
deformagdes séo denotadas por &,, entdo as tensdes serdo definidas pela diferenga entre as
deformac6es atual e inicial. Assumindo o comportamento linear el&stico, a relagéo entre tensdes
e deformagdes sera linear, conforme a Equacdo 3.17 (O. C. Zienkiewicz, 2005).

o = D(e — &) + o (3.17)

onde D é a matriz de elasticidade que contém as propriedades do material, e o sdo as tensdes
iniciais conhecidas.

A abordagem demonstrada até aqui € limitada para elementos com formas simples, e pode
falhar quando sdo consideradas formas mais complexas. Para tornar a abordagem mais genérica,
é imposto um deslocamento nodal arbitrario (virtual) e este é igualado ao trabalho externo e
interno feito pelas forcas e tens6es durante este deslocamento, de modo a tornar as forcas nodais
estaticamente equivalente as tensdes no contorno e as forgas distribuidas no corpo (O. C.
Zienkiewicz, 2005).

Este deslocamento virtual pode ser definido por 62¢ nos nos. Isso resulta, a partir das
Equacdes 3.13 e 3.15, nos deslocamentos e tensBes virtuais no elemento, respectivamente,
conforme a seguir (Equacéo 3.18) (O. C. Zienkiewicz, 2005):

du=N&U® e O&e= Bou° (3.18)
O trabalho externo realizado pelas forcas nodais € igual a soma dos produtos das

componentes de forca e deslocamentos correspondentes, ou seja, ha forma matricial, conforme
a Equacdo 3.19 (O. C. Zienkiewicz, 2005).

su¢ q¢ + 6us ¢ ... = sue’ q° (3.19)

Similarmente, o trabalho interno por unidade de volume realizado pelas tensdes e forgas

distribuidas sujeitas a um conjunto de deformacdes virtuais e deslocamentos € dada pela
Equacéo (3.20) (O. C. Zienkiewicz, 2005).

5%¢" (BTo — NTb) (3.20)
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onde b s&o as forcas distribuidas do corpo, que atuam em uma unidade de volume de material
dentro do elemento, e possuem as dire¢Bes correspondentes as dos deslocamentos u no mesmo
ponto.

Igualando o trabalho externo ao trabalho interno total, obtido ao integrar a Equagéo 3.20
sobre o volume do elemento, Q,, tem-se a Equacéo 3.21.

s’ q¢ = sue’ ( f B"0dQ — f Nden> (3.21)
QO Q

e e

Uma vez que a relacdo € valida para qualquer valor de deslocamento virtual, os
multiplicadores séo iguais. Logo, (Equacéo 3.22) (O. C. Zienkiewicz, 2005):

q° = f B6dQ — | NThdQ (3.22)
Qe Qe

A partir das Equacdes 3.15 e 3.17, a Equacdo 3.22 € reescrita conforme a Equacéo 3.23.

q° = K¢ui€ + f¢ (3.23)
onde
K° = f B"DBdQ (3.24)
Qe
fe =J NdeQ—j B"DgydQ —f BT0,d0 (3.25)
Qe Qe Qe

E importante considerar 0s casos em que existem carregamentos distribuidos externos
(denotados por t, por unidade de area) aplicados a fronteira do dominio de andlise. Nestes casos,
deve ser adicionado um termo a equacdo 3.25, correspondente este carregamento aplicados nos
elementos que possuem uma face na fronteira (I,) (Equacédo 3.26) (O. C. Zienkiewicz, 2005).

BTo,d0 — f NTEdT (3.26)

Te

fe =f NdeQ—f BT De,dQ —f
Q Q

e e Qe

A interligagdo e solucgdo de todo o conjunto de elementos é feita de modo a satisfazer a
Equacdo 3.27 (O. C. Zienkiewicz, 2005):
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z q° =0 (3.27)

Uma vez que os deslocamentos nodais tenha sido determinados pela solugdo do
conjunto de equacbes, obtém-se as tensdes em qualquer ponto do elemento utilizando as
Equacdes 3.15 e 3.17, conforme a Equacéo 3.28 (O. C. Zienkiewicz, 2005).

o = D(Bu® — ¢y + o (3.28)

A construcdo da solucdo aproximada pode ser realizada por trés maneiras (Madenci &
Guven, 2015):

o Abordagem direta, que é empregada em problemas relativamente mais simples;

o Abordagem por residuos ponderados (Galerkin), que utiliza diretamente as equagdes
diferenciais governantes, tais como as equacgdes em transferéncia de calor e mecanica
dos fluidos;

o Abordagem variacional, que se refere a minimizacao de variagcGes na energia potencial

de estruturas mecanicas.

Conforme Madenci & Guven (2015), o método dos residuos ponderados envolve a
aproximacdo de um comportamento funcional de uma variavel dependente em uma equacéo
diferencial governante, onde a forma aproximada da varidvel dependente ocasiona um erro
chamado de “residuo”, que deve ser minimizado conforme uma média ponderada ao longo do
dominio. Se as fungdes de ponderacdo sdo escolhidas iguais as funcbes forma utilizadas na
aproximacdo dos elementos finitos, o0 método dos residuos ponderados é chamado de método
de Galerkin. A seguir, 0 método sera suscintamente explanado.

3.1.1 Método dos Residuos Ponderados

Ao colocar o problema a ser resolvido em termos genéricos, verifica-se a necessidade
de encontrar uma funcdo desconhecida u que satisfaca um conjunto de equacdes diferenciais
(Equacdo 3.29) (O. C. Zienkiewicz, 2005).

A1(u)}
=0 (3.29)

A) = {Az.(u)

Definidos para um dominio (volume, area, etc.) Q, com determinadas condigdes de
contorno, conforme a Equagédo 3.30 (O. C. Zienkiewicz, 2005).
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By (w)
B(u) = {Bz(u)} =0 (3.30)

A Figura 3.7 ilustra os contornos I' do dominio .

Qs

(elemento)

» X

Fonte: (O. C. Zienkiewicz, 2005).
Figura 3.7: Dominio do problema (Q) ¢ contorno I'.

Como visto anteriormente, ao solucionar o problema a partir do método dos elementos
finitos, pretende-se obter os deslocamentos em qualquer ponto do elemento a partir da
aproximacdo feita na Equacdo 3.13, que enuncia o vetor de deslocamentos em termos das
fungdes forma N, e dos deslocamentos nodais #%° (O. C. Zienkiewicz, 2005).

As funcbes de forma eram geralmente definidas localmente para elementos ou
subdominios e, se as equacOes de aproximacdo forem lancadas em uma forma integral
(Equacdes 3.21 a 3.26) e aplicadas a todo o dominio, é possivel solucionar o sistema de
equacdes conforme a abordagem das Equacbes 3.6 a 3.9. Neste sentido, é necessario obter as
aproximacdes na forma integral, conforme a Equacéo 3.31 (O. C. Zienkiewicz, 2005).

j G, (0)dQ + j g,(0)dl =0 (3.31)
Q r

onde G, e g, séo fungdes ou operadores conhecidos, e b varia de 1 a n.

Estas formas integrais permitirdo a aproximacao a ser obtida elemento por elemento e a juncao
dos mesmos, conforme o procedimento de solucdo por elementos finitos discutido
anteriormente (O. C. Zienkiewicz, 2005).

Se as equacOes diferenciais sdo lineares, podemos escrever as Equagdes 3.29 e 3.30
conforme as equacdes 3.32 e 3.33, respectivamente (O. C. Zienkiewicz, 2005).

AUu)=Lu +b=0 em() (3.32)
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Bu)=Mu +t=0 emT (3.33)

Para exemplificar a aplicacdo das Equacdes 3.32 e 3.33, sera considerado um sistema
de conducdo de calor bidimensional em estado estatico, cuja equagdo de conducdo do calor é
modelada conforme a Equacéo 3.34, e as condic¢Ges de contorno sdo dadas pela Equacédo 3.35
(O. C. Zienkiewicz, 2005).

9 ag\  d( 0by
B(¢) = by fmh e 3.35
(@)= k%+q=0 emT, (3.35)

onde u = ¢ é a temperatura, k é a condutividade, Q é a fonte de calor, ¢ e g sdo os valores de
temperatura e fluxo de calor no contorno e n € a diregdo normal a I'. No contexto desta equacéo,
a condicéo de contorno para I'; € chamado de condigdo de Dirichlet, enquanto a condigao de
contorno para I'; € chamada de condigéo de Neumann (O. C. Zienkiewicz, 2005).

Uma vez que o conjunto de equaces diferenciais (Equacao 3.32) deve ser zero em cada
ponto do dominio £, deve-se garantir que a Equacéo 3.36 seja valida (O. C. Zienkiewicz, 2005).

fvTc/l(u)dQ Ef [v,A; () + v,A;(u) + - ]dQ=0 para v
Q Q

-1

onde v é um conjunto de fun¢des arbitrarias cuja quantidade é a mesma do nimero de equacdes
(ou componentes de u) envolvidas.

(3.36)

Se a Equacdo 3.36 é satisfeita para todo v, entdo as equaces diferenciais (Equacao
3.32) devem ser satisfeitas em todos os pontos do dominio (O. C. Zienkiewicz, 2005).

Uma vez que as condigdes de contorno (Equacgdes 3.33) devem ser atendidas
simultaneamente, a Equacéo 3.37 a seguir deve ser atendida para todo conjunto de funcdes
arbitrérias v e v, de forma a satisfazer também as equacdes diferenciais (Equagdo 3.32) e
condigdes de contorno (3.33) (O. C. Zienkiewicz, 2005).

J VT A(w)dQ + J BT B(w)dl =0 (3.37)
Q r
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onde v é um conjunto de func@es arbitrarias.

Em muitos casos é possivel aplicar uma integracao por partes a Equacéo 3.37, conforme
a Equacdo 3.38 (O. C. Zienkiewicz, 2005).

f C(v)TD(w)dQ + f E@)TFu)dl =0 (3.38)
Q r

Os operadores C, D, € e F normalmente contém derivadas de ordem inferior aquelas que
ocorrem nos operadores A e B. Com isso, & mais facil determinar as fun¢bes u, v e v de forma
a garantir a continuidade delas. A Equacgdo 3.38 € mais permissiva do que o problema original
definido pelas Equagdes 3.29, 3.30 ou 3.37, e é chamada de “forma fraca” destas equagdes Vv
(O. C. Zienkiewicz, 2005).

Para exemplificar a aplicacdo das formulagdes discutidas até aqui, é apresentada a forma
fraca da equacdo de conducdo de calor. Para isso, 0 primeiro passo € escrever as equacdes 3.34
e 3.35 conforme a Equacgdo 3.37 (O. C. Zienkiewicz, 2005).

f [ 6x) ay(kg_(p)JrQ]dxdy

+jr v[k%+q]dl"=0
q

As funcgdes v e ¥ sdo escalares. Além disso, presume-se gue a condi¢do de contorno ¢ —
¢ = 0 é automaticamente satisfeita a partir da escola das fungbes ¢ em I'4. Este tipo de
condicdo de contorno é chamada de condicdo “for¢ada” ou “essencial” (O. C. Zienkiewicz,
2005).

(3.39)

A Equacdo 3.39 pode ser integrada por partes para obter a forma fraca similar a Equacao
3.38, conforme a seguir (O. C. Zienkiewicz, 2005).

[ 2B
o ax\“ax)

f Zz (k g_(p) dxdy + ﬁ (k g—i’) nedl

f 9 (ka¢)d d
v —\k—)dx
o Oy\ dy Y

fav(ka¢)d d +f (kad)) dr
= — _— X v — N
a0y \ 0y YT ay/ Y

Substitui-se, portanto, a Equacdo 3.39 pela Equacgédo 3.42 a seguir (O. C. Zienkiewicz,

(3.40)

(3.41)
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2005).

f (avk0_¢+ik0_¢+vQ)dxdy —jg Vk(a_¢nx+a_¢ny>dr
. r

dx  0x dy 0dy d0x dy
o (3.42)
+f v[k—+q]dF=0
r on
q
onde a derivada ao longo da normal é dada pela Equacéo 3.43.
d¢p _d¢ d¢

Ao considerar v = ¥, uma vez que ambas sao arbitrarias, a equacao 3.42 pode ser escrita
conforme a equacdo 3.44 (O. C. Zienkiewicz, 2005).

] 09
V)T (kVp)dQ + dQ + dr — k—dl' =0
| @oravsan+ | voda+p K J R (3.44)

a

onde o operador V é definido por V= aax
ay

Assim, a variavel ¢ desapareceu das integrais dadas ao longo do contorno Iy . Além

disso, a condi¢do de contorno k% + g = 0 é automaticamente satisfeita. Esta condigdo de
contorno é conhecida como condicdo de contorno natural (O. C. Zienkiewicz, 2005).

Ao restringir a escolha de ¢ ¢é restrita de forma a satisfazer as condi¢des de contorno
forcadas ¢ — ¢ = 0, o Gltimo termo da Equacao 3.48 restringindo a escolha de v as fungbes
que resultamem v = 0 em I, (O. C. Zienkiewicz, 2005).

A Equacao 3.44 é a forma fraca da equacédo de conducdo de calor equivalente as equacgdes
3.34 e 3.35. Esta formulacdo admite coeficientes de condutividade k descontinuos e
temperaturas ¢ que possuem primeiras derivadas descontinuas, o que torna a modelagem mais
proxima as condicOes reais do problema, e que ndo seriam facilmente admitidas na forma
diferencial (O. C. Zienkiewicz, 2005).

Ao aproximar a funcdo desconhecida u pela expansdo mostrada na Equacdo 3.13, é
impossivel satisfazer ambas as equacdes diferenciais e as condi¢des de contorno no caso geral.
Assim, as Equacdes 3.37 e 3.38 permitem uma aproximacdo de modo que, no lugar de qualquer
funcdo v, seja inserido um conjunto de fungdes de aproximacao conforme a Equacao 3.45 (O.
C. Zienkiewicz, 2005).
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n n
. Z w,oil, e D~ z W, 5l (3.45)
b=1 b=1

onde &1, sdo parametros arbitrarios. Ao inserir as aproximagdes na Equacgdo 3.37, obtém-se a
Equacdo 3.46.

8ty | [, wy ANNW)AQ + [(w)B (NW)dl'| =0; b=12,..,n (3.46)

Seguindo 0 mesmo procedimento para a Equacgéo 3.38, tem se a Equacéo 3.47.

j C” (w,)D (N)dQ + f ET(Wy)F (NWAT =0 b=1.2,...,n (3.47)
Q r

Nota-se que A (Nu) representa o residuo ou erro obtido pela substitui¢do da aproximacao
na equacdo diferencial, e B(N1), o residuo das condi¢es de contorno, entdo a Equacédo 3.46 é
a integral ponderada destes residuos. Logo, a aproximacédo € chamada de método dos residuos
ponderados (O. C. Zienkiewicz, 2005).

Conforme a escolha da funcdo independente w;,, para o propdsito da ponderacdo, 0
processo pode ser nomeado de diferentes formas. A seguir as escolhas mais comuns (O. C.
Zienkiewicz, 2005):

o w, = &, (Método da Colocacdo pontual). Esse procedimento é equivalente zerar o
residuo em determinado nimero de pontos dentro do dominio.

o w, = I no subdominio Q, e zero nos demais (Método do Subdominio). Esse
procedimento consiste em tornar a integral do erro zero sobre 0s dominios especificados.

o w, = N, (Método de Galerkin). O método de Galerkin, presente no método de solucao
do software Ansys, € caracterizado pela utilizacdo das funcGes forma na ponderacao.

A seguir, € aplicada a formulacdo de Galerkin ao problema de conducdo de calor em
estado estaciondrio bidimensional ja discutido anteriormente, cuja formulag&o foi descrita pela
equacdo 3.34 e pelas condi¢des de contorno conforme a Equagdo 3.35. A forma fraca da
Equacdo foi definida pela Equagéo 3.44. Considerando o conjunto de nos e elementos mostrado
na Figura 3.8, para calcular a equacéo para o nd 1, é necessario somente calcular K, para duas
formas de elementos, conforme indicado na Figura 3.9 (O. C. Zienkiewicz, 2005).
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5 4 3
6 1) 2
7 8 2

Fonte: (O. C. Zienkiewicz, 2005).
Figura 3.8: Malha de elementos finitos triangulares.

3 2 3
o X —
h h
1 1 02—\{
| h | < h >

Fonte: (O. C. Zienkiewicz, 2005).

Figura 3.9: Tipos 1 (Esquerda) e 2 (Direita) de elementos finitos triangulares mostrados na
malha da Figura 3.8.

O célculo da funcdo forma para um elemento triangular de trés nés, conforme a Figura
3.10, inicia definindo as func¢des de deslocamento conforme as Equagdes 3.48 e 3.49 (O. C.
Zienkiewicz, 2005).

U=a+a,x+azy (3.48)

V=a,+asx +agy (3.49)



Fonte: (O. C. Zienkiewicz, 2005).
Figura 3.10: Elemento finito triangular genérico.
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E possivel obter as seis constantes a, a5, a3, a4, as e aq resolvendo dois conjuntos de trés
equacOes simultaneas geradas a partir da insercdo das coordenadas nodais em cada expresséo,
e igualando os deslocamentos nodais aos proprios valores nodais. Por exemplo, 0s
deslocamentos u para cada no séo calculados conforme a seguir (O. C. Zienkiewicz, 2005).

Resolvendo para a4, a, e a; em termo dos deslocamentos nodais iy, ii, e ti;, obtém-se

a Expressdo 3.50 (O. C. Zienkiewicz, 2005).

1
u = oA [(ay + bix + c1Y)U; + (ay + byx + ¢ y)T, + (az + byx

+ c3y)is]
onde
a; = X2Y3 — X3Y»2
by =y, — y3
€1 = X3 — Xy
e

1 x5 »n
1 x v
1 x3 y3

2A= det = 2 * area do triangulo 123

Assim, as funcdes forma séo dadas conforme a Equagéo 3.53.

N, = (ag + byx +c,y)/2A para a=1,23

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

Aplicando a Equacdo 3.53 ao elemento tipo 1 (esquerda da Figura 3.9), as funcdes forma

séo dadas a partir da Equacdo 3.54 (O. C. Zienkiewicz, 2005).
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y X y—X
Logo, as derivadas sdo dadas conforme a Equacéo 3.55.
0N,
(ON) (911
—_ 0 1
ox | (1) oy | (-
oN Jon | - oN ) oN, | Oh (3.55)
— — —_— e — — —_— .
0x dx 1 dy dy 1
LA I s 5 )
0x \ dy J

Do mesmo modo, para os elementos com o segundo tipo de forma (Figura 3.9, direita),
as fungdes forma séo dadas conforme a Equacéo 3.56 (O. C. Zienkiewicz, 2005).

. N, = . N, =% (3.56)

Com derivadas conforme a Equagdo 3.57 (O. C. Zienkiewicz, 2005).

aaN1 ) 2_1\3’/1 0
X =
h 1

ON dN ON ON i
— =2\ = 1 e — = —2% = h (357)
ox x h ay dy 1

N3 0 N3 -

dx ay

Definindo a ponderacdo como v = Y N,85¢, e solucdo por ¢ = ¥ N ,. A partir da
Equacdo 3.9 tem-se a Equacdo 3.58 (O. C. Zienkiewicz, 2005).

Kg+f=0 (3.58)
onde
e _ [ (%Nb; 9Na  ONp, ONa
Keo = [, (S2kZe + Lk ay)dQ (3.59)
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fy = f N,QdQ + f N,gdr (3.60)
QO r

Calculando a matriz K, e f; para os elementos tipo 1 e 2, obtém-se, respectivamente
(O. C. Zienkiewicz, 2005):

[ 0 1% i
Kege=-klo 1 -1|{¢5¢ e K°¢°=
-1 -1 2 1{ge

1 -1 0 ¢5
Ek[—1 2 —1] o

0—11¢,§

(3.61)

Ainda, o vetor forca para uma constante Q sobre cada elemento, para ambos os tipos de
elementos, € dado por (O. C. Zienkiewicz, 2005):

1
f¢ ==Qh? H (3.62)
1

Realizando a assemblagem das equacGes dos elementos conectados ao nd 1, mostrados
na Figura 3.8, obtém-se a Equacdo 3.63 (O. C. Zienkiewicz, 2005).

k[4 —1 -1 —1]% %%} = Qh? (3.63)

3.2 Software Ansys

As etapas do processo de solucdo por elementos finitos estdo organizadas no software
Ansys esquematicamente na plataforma Workbench, que é dividida entre a regido Toolbox e a
regido do projeto esquematico, conforme a Figura 3.11 (Chen & Liu, 2014).
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Fonte: Adaptado de (Chen & Liu, 2014).
Figura 3.11: Interface do usuario no Ansys Workbench.

A regido do Toolbox esta dividida entre quatro grupos de sistemas. Sao eles (Chen & Liu,
2014):

o Anélise de sistemas (Analysis Systems), composto por modelos de anélise predefinidos
para serem utilizados no projeto, tais como estruturas estaticas (static structural), térmico
de estado estéatico (thermal steady-state), térmico transiente (transient thermal), fluxo de
fluidos (fluid flow), modo (modal), otimizacdo de forma (shape optimization),
flambagem linear (linear buckling), entre outros.

o Componentes de sistemas (Component systems), composto por aplicacdes para construir
ou expandir a analise de um dado sistema, como importacdo de geometria, dados de
engenharia, malha, pré-processamento e outros.

o Sistemas customizados (Custom systems), onde € possivel definir a analise de sistemas
acoplados tais como a interacao entre sélido e fluido, pré-tensdo modal, tenséo-térmica e
outros.

o Explorador de projeto (Design Exploration), onde € possivel realizar estudos de
otimizacdo parameétrica, tais como a otimizacao da resposta de uma superficie, correlacdo
de parametros, analise “six sigma” e outros.

A regido do projeto esquematico é uma representacdo grafica do fluxo de trabalho, que
pode ser construida ao arrastar modelos de analises predefinidas ou outros componentes da
Toolbox, e soltar na janela do projeto esquematico, ou dar duplo clique no modelo desejado.
Por exemplo, ao arrastar e soltar o modelo do sistema térmico transiente, aparecem sete
componentes individuais chamados células, de acordo com a disposi¢do da Figura 3.12 (Chen
& Liu, 2014).
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Fonte: Adaptado de (Chen & Liu, 2014).
Figura 3.12: Definicdo de um sistema térmico transiente no Ansys Workbench.

A lista seguinte compreende os tipos de células disponiveis no Ansys Workbench e suas
respectivas fungdes (Chen & Liu, 2014).

o Dados de engenharia (Engineering Data): Define ou edita modelos de materiais utilizados

nas analises;

o Geometria (Geometry): Cria, importa ou edita 0 modelo de geometria utilizado para
anélise;

o Malha (Mesh): Determina material, sistemas de coordenadas, e gera a malha para o
modelo;

o Solucao (Solution): Acessa a solugcdo do modelo ou compartilha os dados com outros
sistemas subsequentes;

o Resultados (Results): Indica os resultados disponiveis e o estado (Também referido como
pOs processamento).

Conforme os dados fluem através do sistema, o estado das células pode rapidamente
mudar. Assim, o Ansys Workbench fornece um icone indicador de estado no lado direito da
celula, conforme o Quadro 3.1 (Chen & Liu, 2014).
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Quadro 3.1: Estados das células de etapa de solucdo do sistema no Ansys

Estado da célula Indicador Descricao
3 ) = Necessita preenchimento dos dados para
Né&o preenchida completamente 5—’ )
prosseguir.
o . d E necesséria atualizago da célula devido
“Atualizacdo” requerida (-
' a mudanca nos resultados.
L _ - E necessaria interagio do usuario com a
Definigdes requeridas = ] _
célula para prosseguir.
Atualizacéo dos resultados , E necessario recalcular os resultados
requerida ' devido a mudanca dos dados de entrada.
) , Os dados estdo atualizados é néo é
Atualizado v . N
necessaria atencao.
Mudancas de entrada estdo E necessaria uma atualizacio da célula
v .
pendentes devido a mudanca nos dados de entrada.
A solucdo foi interrompida. Uma
) ~ intervencdo para resumir ou atualizar
Interrompido g o ) ]
continuaré a solucgéo a partir do ponto
interrompido.
Pendente 4 A solucdo estd em progresso.

Fonte: Adaptado de (Chen & Liu, 2014).

Para o sistema em estudo, 0 Ansys consegue realizar dois tipos de analises, tanto térmicas
quanto estruturais. Para o sistema térmico é possivel a andlise de estado estatico, onde é
calculada a temperatura ou a distribuicdo de fluxo de calor em estruturas quando é alcancado o
equilibrio térmico. Na analise térmica transiente, é possivel obter a distribuicdo de temperatura
e 0 comportamento de outras varidveis de interesse ao longo do tempo (Ansys, 2021).

Para as analises estruturais, 0 Ansys possibilita a anélise estrutural estatica, na qual podem
ser determinados deslocamentos, tensdes, tracOes e forcas em estruturas ou componentes,
assumindo que o carregamento e a resposta da estrutura sdo estaticos, ou seja, ndo variam
significativamente no tempo. Também é possivel realizar analises estruturais transientes, nas
quais sdo determinadas as respostas dindmicas da estrutura quando submetida a acéo de cargas
variantes no tempo. Portanto, sdo obtidos deslocamentos, tensdes, tracdes e for¢as variantes no
tempo (Ansys, 2021).

Por fim, o Ansys possibilita a realizacdo de estudos termoestruturais de forma pratica,
possibilitando a reutilizacdo de definicbes de geometria e propriedades para cada sistema,
conforme a Figura 3.13 (Chen & Liu, 2014).
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Figura 3.13: Definicdo de um sistema termoestrutural transiente no Ansys.

A seguir, sdo descritos os modelos matematicos considerados ha modelagem dos sistemas
térmico e estrutural no Ansys, a partir dos quais a aplicacdo transforma os dados de entrada em
sistemas de equacgdes que sdo resolvidas de forma iterativa, e executa a etapa de solugéo
conforme visto na Se¢éo 3.1 (Figura 3.4).

3.3 Modelo matematico térmico transiente

De acordo com Cengel (2003), o calor é definido como uma forma de energia que pode
ser transferida de um sistema para outro como resultado de uma diferenca de temperatura.
Assim, podem ser realizadas anlises termodinamicas sobre a quantidade de calor transferido
sobre um sistema sujeito a uma transi¢do de um estado de equilibrio para outro. Neste contexto,
em problemas de engenharia, frequentemente deseja-se conhecer a taxa de transferéncia de
calor. Esta transferéncia de energia acontece sempre do meio de maior temperatura para 0 meio
de menor temperatura, e termina quando a temperatura nos dois meios chega ao mesmo valor.

Sao trés os mecanismos béasicos de transferéncia de calor: condugdo, conveccao e
radiacdo. Resumidamente, conducdo é a transferéncia de energia das particulas mais energéticas
para as menos energéticas de uma determinada substancia, que ocorre a partir de interacdes
entre elas. A conveccao se refere a transferéncia de calor entre uma superficie e um liquido ou
gas adjacente em movimento, envolvendo efeitos combinados de condugéo e movimento de
fluidos. Por fim, a radiacdo € a energia emitida por uma substancia na forma de ondas
eletromagnéticas devido a mudangas nas configuracdes eletronicas de atomos ou moléculas
(Cengel, 2008). Conforme Léger, Venturelli e Bhattacharkee (1993a), o comportamento
térmico tipico de uma barragem de concreto pode ser representado assumindo uma distribuigéo
uniforme das propriedades térmicas a partir da equacao da conducéo de calor.

A conducéo, sendo a transferéncia de energia de particulas mais energéticas para as
particulas menos energéticas de uma substancia, pode ocorrer em sélidos, liquidos e gases. Para
os dois ultimos, a conducdo ocorre devido as colisdes e difusdo das moléculas durante
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movimentos aleatdérios. Em sélidos, a condugdo acontece a partir da combinacdo de vibragdes
de moléculas entrelacadas e da energia transportada por elétrons livres (Cengel, 2008).

A taxa com a qual ocorre uma transferéncia de calor por conducdo através de um meio
depende da sua geometria, espessura e material. Sendo assim, ao considerar uma grande parede
plana (Figura 3.14), com espessura Ax = L e area A, e diferenca de temperatura AT =T, — T,
através desta parede, experimentos confirmam que a raz&o de transferéncia de calor é dobrada
quando a diferenga de temperatura, normal a direcdo da transferéncia de calor, é dobrada.
Consequentemente, a razdo de transferéncia de calor € dividida a metade quando a espessura L
é dobrada (Cengel, 2008).

R

——
4] T~A
— Ax —]

{}|—~x

Fonte: (Cengel, 2008).

Figura 3.14: Condugdo de calor em uma parede de espessura Ax e area A.

Portanto é possivel afirmar que a taxa de conducéo de calor através de uma camada plana
é proporcional a diferenca de temperatura entre as areas de transferéncia de calor, mas é
inversamente proporcional a espessura da camada (Equacao 3.64).

T, —T, AT
= _kA— 3.64
e kA W] (3.64)

Qcona = kA

onde k € a constante de proporcionalidade, chamada de condutividade térmica do material, que
mede a habilidade de um ma terial em conduzir calor (Cengel, 2008). No Sistema Internacional
de Unidades (S.I), sua unidade é W /(m.K).

Ao tomar o limite de Ax — 0, a Equacdo 1 é reduzida para sua forma diferencial mostrada
na Equacéo 3.65, que descreve a Lei de Fourier da condugéo de calor. O termo g presente na

Equacdo 3.65 é chamado de gradiente de temperatura, que indica a taxa de variagdo de
temperatura em relagédo a x (Cengel, 2008).
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. dT
Qcona = _kAa (W] (3.65)

A Equacdo 3.65 indica que a taxa de conducdo de calor, em uma dada direcdo, €
proporcional ao gradiente de temperatura naquela direcdo, e o sinal negativo implica que a
transferéncia de calor, na direcdo positiva de x, € um valor positivo. Além disso, a area de
transferéncia de calor A é sempre normal a direcéo de transferéncia de calor (Cengel, 2008).

A primeira lei da termodindmica, mais conhecida como lei da conservacdo de energia,
afirma que, em qualquer ponto do meio, a taxa de transferéncia de energia por condugéo para
uma unidade de volume acrescido da taxa volumétrica de geracdo de energia térmica deve ser
igual a taxa de variacao de energia térmica armazenada no interior deste volume (Ansys, 2009;
Incropera et al., 2011). Esta expressao pode ser traduzida matematicamente de acordo com a
Equacdo 3.66.

oT
pe (S0 + WY WIT) + (L7 (g} = § (3.66)

onde p é a densidade (kg/m2), c é o calor especifico (J/(kg.K), T é a temperatura (K), que € uma

(2
Ox
« . . al .
funcdo da posicdo espacial x,y,ze do tempo t(em segundos). {L} = (€0 vetor
9
0z
Ux
operador, {v} = {vy} é o vetor de velocidade para transporte de calor (m/s), {q} é o vetor de
vZ

fluxo de calor (W/m2),  é a taxa de geracdo de calor por unidade de volume (W/m3).

Para relacionar o vetor de fluxo de calor com o gradiente térmico, aplica-se a Lei de
Fourier, conforme a Equacéo 3.67 (Ansys, 2009).

{q} = —[KHL}T (3.67)
Ky O 0
onde[K]=| 0 Ky, 0 |éamatrizde condutividade, e K,,, K, e K, é acondutividade
0 0 K,

do elemento nas direcGes X, y e z, respectivamente.

Combinando as Equagdes 3.66 e 3.67, obtém-se a equagédo 3.68.
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0
pe (5o + W LIT) = W AKILIT) + 4 (3.68)

A Equacéo 3.68 pode ser expandida em termos das coordenadas cartesianas, conforme a
Equacdo 3.69.

(6T+ 6T+ c’)T+ 6T>
Pe\at T ox T ey T V2,

_..._l_a(K aT)+a(K 0T>+0<K6T>
— DT Moy ) Tay\May) T, M2y

Para solucionar a Equacdo 3.69, o Ansys pode considerar trés tipos de condicdes de
contorno, que abrangem o dominio inteiro. S&o elas as temperaturas sobre uma superficie
S, (Equacéo 3.70), os fluxos de calor sobre uma superficie S, (Equacédo 3.71) ou a transferéncia
de calor por conveccgdo sobre uma superficie S; (Equacgéo 3.72) (Ansys, 2009):

(3.69)

T =T (3.70)

onde T* é a temperatura especificada (K).

{a}' (n} =—q (3.71)

onde {n} é um vetor normal unitario a superficie e g* € o fluxo de calor especificado.

{q}"{n} = hy(Ts — Tp) (3.72)

onde h¢ é o coeficiente de transferéncia de calor (W/(m2.K)), calculado em (Ts — Tg)/2 quando

ndo especificado nos parametros do elemento, T é a temperatura do fluido adjacente e T é a
temperatura na superficie do modelo. O fluxo de calor especificado é positivo dentro do
contorno (direcdo oposta de {n}) (Ansys, 2009).

Ao combinar a Equacgéo 3.67 as equagdes 3.71 e 3.72, obtém-se as equacdes 3.73 e 3.74.

" [KI{L}T = q° (3.73)
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M [K{LIT = he (T = T) (3.74)

Para obter a forma fraca da Equacdo 3.68, sera aplicado o Principio dos Trabalhos
Virtuais multiplicando-a por uma variagéo virtual na temperatura §T. Em seguida, integrando
a equacdo resultante sobre o volume do elemento e combinando-a as Equacbes 3.73 e 3.74,
obtém-se a equacao 3.75 (Ansys, 2009).

f (pcaT (Z—: + {v}T{L}T) + {L}TST([K]{L}T)) d(vol)
vol

(3.75)

= | 6Tq*d(S) + | SThy(Ts —T)d(Ss) + | 6TGd(vol)
Sz S3 vol

onde vol é o volume do elemento (m?3) e 6T é a temperatura virtual admissivel (6T (x, y, z, t)).

Conforme o Principio dos Trabalhos Virtuais, entende-se por temperatura virtual
admissivel, 8T, a temperatura arbitrariamente imposta sobre o sistema, de forma que, se 0
sistema esta em equilibrio, o trabalho virtual realizado por estas temperaturas virtuais (ficticias,
arbitrarias) deve ser igual ao trabalho realizado pelo carregamento aplicado externamente. A
temperatura virtual admissivel possui a mesma forma de T, ou seja, (Equacéo 3.76):

8T = {8T, }T{N} (3.76)

A variavel de temperatura (T) pode variar tanto no espaco gquanto no tempo. Esta
dependéncia é definida a partir da Equacéo 3.77 (Ansys, 2009).

T = {NY{T.} 3.77)

ondeT = T(x,y,zt)éatemperatura, {N} = {N(x,y, z)} sdo as fungdes de forma do elemento,
e {T.} = {T.(t)} é o vetor de temperatura nodal do elemento.

Derivando a equagéo 3.77 com relacdo ao tempo, tem-se (Equacéo 3.78) (Ansys, 2009).

0T .
T=o-= {NY{T,} (3.78)

A combinacdo {L}T é escrita como (Equagdo 3.79):
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{L}T = [B]{T,.}, onde [B] = {L}{N}T (3.79)

Agora, combinando as Equacdes 3.75 3.77 e 3.79 e rearranjando 0s termos, tem-se a
Equacao 3.80 (Ansys, 2009).

[CENTe) + ([KE™ + [KEP] + [KEDITe) = {Q7} + {0} + {Q.9) (3.80)

onde:

[Ci] = pfvolc{N}{N}Td(vol) ¢ a matriz de calor especifico do elemento
(amortecimento térmico)

[Ki™] = p [, cIN}Hv}"[B]d(vol) é a matriz de transporte de condutividade méssica
do elemento

[KtP] = fvol[B]T[D][B]d(vol) é a matriz de difusdo de condutividade do elemento

(K1 = . 5, he{N}{N}"d(S;) é a matriz de condutividade da superficie de convecgao do

elemento

{Q.7} = fSZ{N}q*d(SZ) e o vetor de fluxo de massa do elemento

{0.°} = fS3 Tghe{N}d(S3) € o vetor de fluxo de calor da superficie de conveccdo do

elemento

{09} = fvol g{N}d(vol)é a carga de geracdo de calor do elemento

Os parametros p, T,, 8T, e T, sdo mantidos constantes sobre o volume do elemento, por
isso foram removidos das integrais, enquanto ¢ e g podem variar sobre o elemento.

O método de solucdo para analises transientes utilizada no Ansys depende dos graus de
liberdade do sistema envolvido. Para um sistema térmico, a equacdo governante de interesse
(Equacéo 3.80) possui a estrutura indicada pela Equacdo 3.81 (Ansys, 2009).

[CHT}+ KT} ={Q% (3.81)

onde [C] é a matriz de calor especifico, [K] é a matriz de condutividade, {T} é o vetor de
temperaturas nodais e {Q ¢} séo os fluxos de calor aplicados.

O procedimento de solucdo da Equacdo 3.80 utilizado no Ansys é a regra trapezoidal
generalizada, conforme a equagéo 3.26 (Ansys, 2009).
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{Tosa} = {To} + (1 — O)AL(T,) + OA{Ty 1} (3.82)

onde 6 é o parametro de integragéo transiente, At = t, .1 — t,, {T,,} S40 as temperaturas nodais
no tempo t,,, {T,,} é a primeira derivada temporal das temperaturas nodais no tempo t,,.

O método da regra trapezoidal generalizada consiste em calcular os valores de
temperatura em cada no de elementos finitos a partir do estado de temperaturas imediatamente
anterior, considerando a variacao de tempo entre os dois estados de temperatura e uma constante
de peso para a predicdo de valores a cada passo de tempo, o parametro de integracéo transiente,

. 1
que possui o valor constante de >

A Equacdo 3.24 pode ser reescrita no tempo t,,, de acordo com a Equacdo 3.26.
Substituindo T, da equacdo 3.82 na Equac&o 3.83, origina-se a Equac&o 3.84 (Ansys, 2009).

[CHTss }+ KT, + 1} ={Q %} (3.83)

1
——[C1+ [K] ) {Tn+1 }
(i1 )

-0 .
= Q)+ 1€ (55 [T + (1)

Conforme {T,,, } € obtido, {T,,,, } é atualizado utilizando a Equagdo 3.82. Se a analise
é ndo-linear, 0 método numérico de Newton Raphson é aplicado a Equacéo 3.82 (Ansys, 2009).

O método trapezoidal generalizado requer que os valores de {T,}e {T,} sejam
conhecidos. Estas condic¢Oes iniciais podem ser definidas tanto diretamente para {T,} ou
realizando uma andlise estatica antes da analise transiente. Para computar as cargas estaticas
(temperaturas) nos nos de cada elemento, o Ansys utiliza a Expressdo 3.85 (Ansys, 2009).

{Q5} = [CAT, (3.85)

onde, novamente, {QS} é o vetor de fluxo de calor do elemento, [C{] é a matriz de calor
especifico do elemento, em funcio do tempo e T, é a temperatura média entre T,, e Tj.1. A
temperatura nodal resultante € calculada como o negativo da soma das temperaturas sobre todos
o0s elementos conectados ao no.
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3.4 Modelo matematico estrutural

Nesta secdo, € apresentada a modelagem matematica para a anélise estrutural estatica e
transiente no software Ansys. Para isso, sdo identificadas as equagdes construtivas do modelo
matematico que descrevem o comportamento estrutural de um modelo geométrico genérico
discretizado em elementos finitos.

3.4.1 Equac0es construtivas

Seguindo a mesma abordagem utilizada para a modelagem térmica, conforme o principio
dos trabalhos virtuais, uma variagdo muito pequena de energia interna de deformacdo virtual
(arbitrério) deve ser compensada por uma variacao idéntica no trabalho realizado externamente
por cargas aplicadas, se o sistema estd em equilibrio. Matematicamente, esta sentenca €
satisfeita pela Equacéo 3.86 (Ansys, 2009).

sU = §V (3.86)

onde U € a energia de deformacéo (trabalho interno), V é o trabalho externo e § é o operador
virtual.

A energia de deformacdo virtual € definida a partir da Equacdo 3.87 (Ansys, 2009).

sU, = j {6e{{o}d(vol)T (3.87)
vol

onde {&} é o vetor de deformagdo, {o} € o vetor de tensdo (N/m?), e vol € o volume do elemento
(md).

Considerando a linearidade dos materiais e da geometria, as equacoes 3.86 e 3.87 podem
ser combinadas, obtendo-se a Equacéo 3.88 (Ansys, 2009).

6U; = f ({8} [K){e} — {6} [K]{e*"}d (vol) (3.88)
vol

onde [K] é a matriz de rigidez elastica ou matriz tensdo-deformacéo (com coeficientes em N/m).

As deformacdes devem ser relacionadas aos deslocamentos nodais por meio da matriz de
deformacéo-deslocamento [B], baseada nas fungdes-forma dos elementos, conforme a Equagéo
3.89 (Ansys, 2009).
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{e} = [Bl{u} (3.89)

onde {u} é o vetor de deslocamentos nodais. Combinando as equagdes 3.88 e 3.89, e observando

que {u} ndo varia sobre o volume, obtém-se a equacdo 3.90 (Ansys, 2009).

5U; = (6u)" f (BYT[Bld(vol){u}
vol

(3.90)
Y f [B]"[K (et} d(vol)

vol

Outra forma de energia virtual de deformacdo é originada quando a superficie se
movimenta contra uma resisténcia distribuida, como por exemplo, em uma fundacéo rigida.
Esta forma de energia virtual de deformacdo ¢ modelada conforme a Equacédo 3.91 (Ansys,
2009).

SU, = j {6u,}"{o}d(areay) (3.91)
areaf

onde {u,, } € o deslocamento normal a superficie, {o} € a tenséo proveniente da superficie, areay

é a area da resisténcia distribuida. Ambos {u,} e {o} serdo normalmente componentes
diferentes de zero. O deslocamento pontual normal deve ser referenciado ao deslocamento
nodal a partir da Equacao (3.92) (Ansys, 2009).

{un} = [Ny [{u} (3.92)

onde [N,,] é a matriz de funcdes de forma para movimentos normais a superficie.

A tensdo {0} é definida pela equacdo 3.93,
{0} = k{un} (3.93)

onde k é a rigidez da fundacao (N/m3).

Ao combinar as equacfes 3.91 a 3.93, e assumir que k é constante ao longo da éarea,
obtemos a Equacédo 3.93 (Ansys, 2009).
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5U, = {6u}" f N, I[N, ]d(area,) {u} (3.94)

areaf

Em seguida, o trabalho virtual externo deverd ser considerado. Primeiramente,
considerando os efeitos inerciais: (Ansys, 2009).

B {6u}"{F}
SV, = — f Ole(vol) (3.95)

onde {u} é o vetor de deslocamentos de um ponto genérico e {F} é o vetor de forca, em [N].
Conforme a Segunda Lei de Newton (Equacéo 3.96),

{F} po?
o= ﬁ{u} (3.96)

onde p é adensidade e t é o tempo.

Os deslocamentos no elemento estdo relacionados aos deslocamentos nodais a partir da
equacéo 3.97 (Ansys, 2009).

{u®} = [N]{u} (3.97)

onde [N] é a matriz de funcdes de forma.

Assumindo que a densidade p é constante sobre o volume, e combinando as equacdes
3.95 a 3.97, obtemos a equacdo 3.98 (Ansys, 2009).

52

() (398)

oV, = ~(ow"p | INI"INJdCol)

vol

Além disso, a formulacdo do vetor de forca de pressdo considera o vetor de pressdo
aplicada {P}, que normalmente contém apenas uma componente néo zero, e a area sobre a qual
a pressdo age (area,) conforme a Equacdo 3.99. Considera-se que a pressao € aplicada fora da
superficie de cada elemento (Ansys, 2009).

oV, = (0w}’ | 8wl (PYd(areay) (3.99)

areap
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Combinando as equacgdes 3.97 e 3.99, obtém-se a equacédo 3.100.

5V, = (6u)” f [N,]" (P}d(area,) (3.100)

areap

As forgas nodais aplicadas ao elemento {F,*} s&o calculadas conforme a equagéo 3.101
(Ansys, 2009).

§Vy = {Su}T{F4} (3.101)

Finalmente, combinando as equacdes 3.86, 3.90, 3.94, 3.98, 3.100 e 3.101, obtém-se a
Equacdo 3.102 (Ansys, 2009).

oy f BYTK[Bld(vol){u}

vol

— (ouy” f [B]"[K]{e™}d (vol)

vol

+ {6u}Tx f [N,]"[Nn]d(arear) {u} (3.102)
areaf
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5t2

— _(oup j [N [N]d (vol) = {u}

vol

+ {Su}Tf [Nn]T{P}d(areap} + {Su}T{E}

areap

Observando que o vetor {Su}’ é um conjunto de deslocamentos virtuais arbitrarios
comuns em todos os elementos acima, a condi¢do requerida para satisfazer a equacdo 3.102
resume-se a equacdo 3.103, que representa a equacdo de equilibrio para um elemento (Ansys,
2009).

(K] + [K] ]} — (B = (M0} + {FP) + (Fr4) (3.103)

onde [K.]=[ _{BY[KI[Bld(vol) € a matriz de rigidez elementar, [K/]=
kfareaf[Nn]T[Nn]d(areaf) ¢ a matriz de rigidez da fundacio do elemento, {F!"}=
[, [BIT[K1{e*"}d(vol) é o vetor de carga térmica do elemento, [M,] = p [ [N]"[N]d(vol)

. N .. a2 . « . o
é a matriz massica do elemento, {ii} = ﬁ{u} é o vetor de aceleracdo (efeito gravitacional),
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{FF"} = farea L1T{P}d(area,} é 0 vetor de pressdo no elemento.

O Ansys calcula as deformagdes estruturais e tensdes em pontos de integracdo dos
elementos conforme as Equacfes 3.104 e 3.105 (Ansys, 2009).

{e°} = [Bl{u} — {e™} (3.104)

{0} = [D]{e*} (3.105)

onde {£'} é o vetor de deformagdo que causa tensdo, [B] é a matriz tensdo-deformacéo
calculada no ponto de integracdo, {u} é o vetor de deslocamento nodal, {"} é o vetor de
deformacéo térmica, {o} é o vetor de tensdo, [D] é a matriz de elasticidade.

3.4.2 Analise estrutural estatica

Para realizar a andlise estatica estrutural, o Ansys ignora os efeitos inerciais e de
amortecimento, com exce¢do para campos de aceleracdo estatica. Em sistemas estruturais, a
analise estatica respeita as equaces gerais do equilibrio (Equacdes 3.106 e 3.107) (Figura 3.15)
(Ansys, 2009).

[K]{u} = {F} (3.106)

[KT{u} = {F*} + {F"} (3.107)

onde [K] é a matriz de rigidez global, definida pelo somatério das matrizes de rigidez de cada
elemento [K, ], {u} é o vetor de deslocamento nodal, {F"} é o vetor de reacdo do carregamento
e {F?} é o vetor de carregamento total aplicado, definido pela equacdo 3.108 (Ansys, 2009).



63

{F2}
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Fonte: (Ansys, 2009).
Figura 3.15: Forcas aplicadas ao elemento.

N
(FY = (F9) + (Fo) + ) (B + (B (3.108)
m=1

onde {F™?} é o vetor de carregamento nodal aplicado, {F*} = —[M]{a.} é o vetor de
aceleracdo do carregamento, [M] é a matriz de massa, composta pelo somatdrio das matrizes
de massa de todos os elementos, {a.} € o vetor de aceleragio total, {F"} é o vetor de
carregamento térmico do elemento, e {F"} é o vetor de carregamento de pressdo do elemento.

3.4.3 Andlise estrutural transiente

A equacdo de equilibrio dindmico transiente para a solucdo de uma estrutura linear é
solucionada pelo Ansys a partir da Equacéo 3.109 (Ansys, 2009).

[M]{i} + [Cl{u} + [K{u} = {F*} (3.109)

onde [M] é a matriz de massa, [C] é a matriz de amortecimento estrutural, [K] é a matriz de
deformacéo estrutural, {ii} é o vetor de aceleracdo nodal, {1t} é o vetor de velocidade nodal, {u}
é o vetor de deslocamento nodal {F%} é o vetor de forca aplicada.

Para solucionar numericamente a Equacédo 3.109, o Ansys utiliza dois métodos, 0 método
de integracéo de tempo diferenciado e o método de Newmark. O método de integracdo de tempo
diferenciado é utilizado para analises transientes explicitas, enquanto 0 método de Newmark é
utilizado para analises transientes implicitas, quando o uso do método explicito exigiria passos
de tempo impraticavelmente pequenos para manter os erros limitados, e sera descrito a seguir
(Ansys, 2009).

O método de Newmark utiliza expansdes em diferencgas finitas no intervalo de tempo At,
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por meio das equacOes bésicas de integracdo para a velocidade e deslocamentos finais
(Equag0es 3.110 e 3.111) (Ansys, 2009).

{Un41} = {n} + [(1 = D{itn} + Huy'y13]AL (3.110)

{Uns1} = {un} + (U JAE + [(% - a) (i} + afu,s 1 }]At (3.111)

onde a, A sdo os parametros de Newmark, At = t,,; — t, , {u,,} é o0 vetor de deslocamentos
nodais no tempo t,, {u,} é o vetor de velocidades no tempo t,, {ii,} é o vetor de aceleragdes
no tempo t,, {u,;1} € o vetor de deslocamentos nodais no tempo t,,;, {141} € 0 vetor das
velocidades nodais no tempo t,,,.; € {u,,1} € 0 vetor de aceleracdes nodais no tempo ¢, ;.

Primeiramente, sdo computados os deslocamentos na Equacao 3.109 para 0 tempo t,,44,
conforme a Equacdo 3.112.

[M]{uy's1} + [CHuna} + [KHuniad = {F3 (3.112)

Obtém-se a solucdo para o deslocamento no tempo t,,, rearranjando os termos das
equacdes 3.110 e 3.111 algebricamente, de modo a obter expressdes para {u, .1} € {u+1}
apenas em termos da incognita {u,,,,}, conforme a Equacdo 3.113 (Ansys, 2009).

(ao[M] + a1 [C] + [KD{un+1}
= {(F} + [M](ao{un} + az{un} + asfuiz}) (3.113)
+ [Cl(as{un} + as{uin} + as{un})
At 6

1 1)
a3=__1,a4=z—1,a5=7(;—2).

1
ondeaqy=——,a0y =—,a, = —
0 7 qat2’ 71 7 gar’ 2T aat! 2a

Ap0s obter 0s deslocamentos para o tempo t,,, 1, S80 obtidas as velocidades e aceleraces
(Ansys, 2009).

3.4.4 Determinacao das tensdes de origem térmica

O procedimento para determinar as tensOes originadas a partir das mudangas de
temperatura em estruturas divide-se em dois passos (Ansys, 2009):

o Primeiramente obtém-se os campos de temperatura (Variages de temperatura);
o Aplica-se as variagdes de temperaturas AT como deformagfes ou tensdes iniciais na
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estrutura para calcular as tensdes térmicas devido as variaces de temperatura.

Foi observado que as relagdes de tensdo-deformacédo de solidos submetidos a variagdes
de temperatura, sdo compreendidas avaliando-se a deformacé&o elastica do corpo. Inicialmente,
a deformacéo térmica a qual o corpo é submetido devido a diferenca de temperaturas é dada
pela Equacdo 3.114 (Ansys, 2009).

g = PAT (3.114)
onde S € o coeficiente de expansdo térmica, AT = T, — T, é a variacao de temperatura
A deformacdo total devido ao carregamento térmico é dada pela Equacéo 3.115 (Ansys,
2009).

E=¢g,t+ & (3.115)

onde ¢, é a deformacdo elastica devido ao carregamento mecanico. Pode ser reescrito a partir
da Expresséao 3.116.

£ =E 15 + BAT (3.116)

Inversamente, a tensdo é dada pela Equacédo 3.117 (Ansys, 2009).

o=E(c— &) (3.117)

Para casos tridimensionais, aplica-se a Equacgéo 3.118 para obter a deformacao total.

E=¢g,+¢& (3.118)

Considerando que a temperatura ndo causa cisalhnamento, &, é dado pela Equacéo 3.119
(Ansys, 2009).

Ex BAT

€y BAT

_ ) & \_) BAT
& = Yay 0 (3.119)

Vyz 0

Vzx 0

Ap0s obter os deslocamentos para 0 tempo t,,, 1, S80 obtidas as velocidades e acelera¢fes



(Ansys, 2009).
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Capitulo 4

Meétodo

4.1 A barragem de Itaipu Binacional

A barragem de Itaipu localiza-se no rio Parana e é uma estrutura da Usina Hidrelétrica
de Itaipu (Figura 4.1), pertencente ao Brasil e Paraguai, que realiza o represamento da &gua e é
responsavel por um desnivel nominal de 120 m para a geracao de energia elétrica. Possui 7919
metros de extensdo, altura méxima de 196 metros e cerca de 12,3 milhdes de metros cubicos de
concreto em sua composigdo, 0 que a transforma em referéncia nos estudos de concreto e
seguranga de barragens (B. Itaipu, 2021).

Fonte: (B. Itaipu, 2021).
Figura 4.1: Usina de Itaipu Binacional.

A barragem lateral direita de Itaipu (lado paraguaio) é composta por 64 blocos do tipo
contrafortes e um total de 1088 metros de comprimento, estendendo-se desde o vertedouro até
a barragem principal (gravidade aliviada) (D. T. Itaipu, 2009). Para mais detalhes sobre a
classificacdo de barragens, consulte (Schreiber, 1977). O bloco analisado consistiu em um bloco
chave do tipo contrafortes (Figura 4.2), localizado no trecho lateral direto da barragem de Itaipu.
Este bloco foi escolhido devido ao maior ndmero de instrumentos instalados e
consequentemente, maior disponibilidade de dados.
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Fonte: (D. T. Itaipu, 2009).
Figura 4.2: Bloco de contrafortes.

4.1.1 Instrumentacdo

O bloco de contraforte em estudo possui diversos instrumentos de medicdo instalados
interna e externamente, dentre os quais, sdo utilizados os dados de dois termOmetros e seis
rosetas de deformimetros, cuja nomenclatura de referéncia e localizacdo em relacdo a base da
jusante é dada pelo Quadro 4.1. Conforme sera visto adiante, ndo foi necessario conhecer a
localizacdo exata dos termdmetros superficiais TS-D-003 e TS-D-004, uma vez que estes foram
utilizados como condicdo de contorno das faces do bloco. Os dados foram fornecidos pelo
Centro Brasileiro de Estudos Avancados em Seguranca de Barragens (CEASB).

Quadro 4.1: Nomenclatura e posicdo dos instrumentos cujos dados foram utilizados.

Instrumento Nome Localizacdo
Termbmetro Superficial TS-D-03 -
Termbmetro Superficial TS-D-04 -

Roseta de Deformimetros RD-D-03 (41.27;14.5) m
Roseta de Deformimetros RD-D-04 (8.92;14.5) m
Roseta de Deformimetros RD-D-05 (44.16;9.5) m
Roseta de Deformimetros RD-D-06 (44.5;2.25) m
Roseta de Deformimetros RD-D-07 (33.6;2.25) m
Roseta de Deformimetros RD-D-08 (3.28;2.25) m

Fonte: CEASB.

A Figura 4.3 exibe um modelo do bloco em estudo, onde se destacam os termometros de
superficie (TS) e as rosetas de deformimetros (RD).
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Fonte: (D. T. Itaipu, 2009).
Figura 4.3: Localizacdo dos instrumentos de medicao do bloco de contrafortes.

Durante a fase de construcdo da barragem, foram instalados termdmetros de resisténcia
elétrica similares ao ilustrado na Figura 4.4, internamente aos blocos de concreto e junto as
faces. Durante a fase de construcdo e primeiros anos de operacdo, 0s instrumentos instalados
internamente serviram para monitorar a evolugdo da temperatura devido ao calor de hidratacéo
do concreto (Matos, 2002). Atualmente, estes instrumentos permitem o acompanhamento e
estudo do comportamento térmico da estrutura a partir das séries histéricas geradas
continuamente.
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TERMOMETRO DE RESISTENCIA ELETRICA
Fonte: (Matos, 2002).
Figura 4.4: Termdmetro de resisténcia Elétrica.

As rosetas de deformimetros foram instaladas no interior do concreto, no momento da
construcdo da estrutura, juntamente com um deformimetro corretor, utilizado para medir as
deformacdes autdgenas do concreto, ou seja, devido a reagdes quimicas internas ou perda de
umidade. Sdo destinadas a medida de tensdo e deformacdo, efetuando esta medida
indiretamente a partir da variacdo da distancia entre dois pontos do corpo sujeito a deformacéo
(Matos, 2002). Alem disso, estes instrumentos fornecem, de forma aproximada, a temperatura
do concreto no ponto onde esses foram instalados.



70

A partir da Figura 4.5 é possivel identificar a orientacdo dos deformimetros das rosetas
instaladas no bloco em relacdo a montante/jusante da barragem. Cada roseta de deformimetros
possui cinco deformimetros, sendo quatro deles dispostos no plano montante/jusante em relacéo
ao reservatodrio, e um deformimetro disposto perpendicularmente a este plano.

Jusante

3
Fonte: Adaptado de (Daniel et al., 2007).
Figura 4.5: Vista lateral da disposicdo da roseta de deformimetros.

No Ansys, 0s eixos das coordenadas estdo dispostos de modo que o0 eixo X positivo aponta
para a jusante, coincidindo com as hastes de deformimetros de nimero “um” das rosetas reais.
O eixo Y positivo no Ansys coincide com as hastes de deformimetros de nimero trés, e 0 eixo
Z do Ansys esta associado as hastes de deformimetros de nimero cinco das rosetas fisicas
(Figura 4.6).

Fonte: Autoria propria.

Figura 4.6: Deformimetros 1, 3 e 5 definidos no Ansys a partir dos eixos X (Vermelho), Y
(Verde) e Z (Azul), respectivamente.

Para associar os demais deformimetros 2 e 4 das rosetas fisicas aos eixos do Ansys, é
necessario definir um novo sistema de coordenadas para cada ponto, de modo a rotacionar 0s
eixos X e Y em torno do eixo Z em 45° anti-horarios, conforme a Figura 4.7. Assim, o Eixo X,
rotacionado, corresponde a haste de deformimetro numero 2, e o Eixo Y rotacionado
corresponde a haste de deformimetro nimero 4.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 4.7: Representacdo dos deformimetros 2 e 4 no Ansys.

4.2 Modelagem Térmica

Conforme discutido na secdo 3.3, deseja-se solucionar as equac6es diferenciais parciais
gue modelam o fenbmeno de transferéncia de calor a partir do método dos elementos finitos.
Assim, a equacdo da conducao do calor no modelo tridimensional é resolvida numericamente
a partir de condi¢cdes de contorno térmicas especificas (Equacdes 3.70, 3.71 e 3.72) para 0
periodo desejado. Isto é feito utilizando a interface de analise Transient Thermal do Ansys, que
realiza a solucdo do modelo térmico transiente.

De acordo com a etapa de pré-processamento (Secdo 3.1), é necessario gerar um modelo
geométrico tridimensional simplificado do bloco da barragem de contrafortes da barragem de
Itaipu. Para este estudo, sdo desconsideradas a presenca de chanfros, drenagem, suportes e
vigas. Em seguida, a geometria tridimensional deve ser dividida em partes menores, chamadas
“solidos”, respeitando as dimensdes reais da estrutura, conforme a Figura 4.8.



72

ANSYS

2019 R2
ACADEMIC

4892+X

L)<

Fonte: Autoria propria.
Figura 4.8: Modelo geométrico tridimensional do bloco de contrafortes.

Logo apos, cada pedaco sélido da geometria tridimensional deve ser submetido ao
procedimento de geracdo da malha tridimensional. Para isso, cada sélido é fragmentado em
elementos menores e de geometria do tipo hexaédrica, de modo a elevar a qualidade da malha
gerada (Figura 4.9). A malha final utilizada para as simulagfes possui 29300 nds e 6246
elementos.

0,00 30,00 60,00 (m)
I 20— 000 )
15,00 45,00

Fonte: Autoria propria.

Figura 4.9: Modelo geométrico tridimensional do bloco de concreto com malha de elementos
finitos.

E importante que os elementos finitos tenham elevada qualidade, a fim de evitar
problemas de convergéncia e inexatiddo nos resultados. O calculo realizado pelo Ansys para
avaliar a qualidade dos elementos € baseado na proporcéo entre o volume e a raiz quadrada do
cubo da somatéria dos comprimentos das bordas ao quadrado, para os elementos
tridimensionais, conforme a Equacéo 4.1. Para o caso dos elementos bidimensionais, considera-
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se a proporgdo entre a rea e a somatoria dos quadrados dos comprimentos das bordas, conforme
a Equacdo 4.2. O valor de 1 indica uma forma cubica ou quadrada perfeita, enquanto um valor
de 0 indica que o elemento tem um volume zero ou negativo.

Qualidade, elementos 3D
volume (4.1

=C
JI[X(Comprimento da borda)?]3

area

Qualidade, elementos 2D = (4.2)

C
Y (Comprimento da borda)?

onde C é a constante de proporcéo para cada tipo de elemento (por exemplo, para os elementos
guadrangulares, o valor de C € 4). Os valores para todos os tipos de elementos podem ser
consultados em (ANSY'S, 2020).

A Figura 4.10 mostra um grafico gerado no Ansys que indica o nimero de elementos em
funcdo da qualidade da geometria de cada um, numa escala de 0 a 1, onde 1 significa qualidade
méaxima. Nota-se que a malha de elementos finitos utilizada possui a maioria dos elementos
com qualidade entre 0.88 e 1.

le— H 2 2

1789,00

1500,00

1250,00

1000,00

750,00

Number of Elements

500,00

250,00

0,00
0,05 0,13 0,25 0,38 0,50 0,63 0,75 0,88 1,00

Element Metrics

Fonte: Autoria propria.
Figura 4.10: Qualidade dos elementos finitos.
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Em seguida, sdo declaradas as constantes fisicas necessarias para a modelagem da analise
térmica transiente. Sao elas a densidade, a condutividade térmica e o calor especifico (Tabela
4.1). Estes dados foram fornecidos pelo CEASB.

Tabela 4.1: Propriedades do concreto para 0 modelo térmico do Ansys.

Pardmetro Valor

Densidade (kg/m?) 2600
Coeficiente de expanséo térmica (C™?) 1,4 E-5
Condutividade térmica isotrdpica (W/m.K) 1,8492
Calor especifico (J/Kg.K) 895,98

Fonte: CEASB.

Apbs a definicdo das constantes fisicas térmicas do material, 0 modelo deve ser submetido
a um carregamento térmico, conforme a Equacdo 3.70 da modelagem matematica. Uma vez
que se dispde de apenas um termoémetro localizado a montante (TS-D-04) e um termémetro
superficial a jusante (TS-D-03), as temperaturas das faces do modelo tridimensional
computacional sdo aproximadas pelos dados fornecidos pelos mesmos, conforme a Figura 4.11.
Também é declarada a temperatura interna inicial da estrutura. Para obter este valor, considera-
se a média das temperaturas diarias para o periodo de simulacao.

TS-D-03

000 40,00 £0,00 (m) 0,00 40,00 £0,00 (m)
N — I eeeee— See—
20,00 €0,00 20,00 €0.00

Fonte: Autoria propria.

Figura 4.11: Definicdo das condi¢des de contorno de temperatura superficial no bloco de
concreto.

Em seguida, configuram-se os parametros de simulagdo do Ansys e para realizar a
simulacdo do modelo térmico transiente, deve-se primeiramente definir o0 nimero de passos.
Para esta aplicacdes considera-se cada passo como um dia. Por exemplo, tomando seis anos
completos, obtém-se 2557 dias, ou seja, 2557 passos. Cada passo € inserido na forma de
segundos (e um dia equivale a 86400 segundos), de forma cumulativa. Também sédo definidos
0s passos intermediarios, 0s chamados substeps.

Os substeps sdo parametros de controle do incremento de carregamento (neste caso, da
evolugdo da temperatura no tempo) durante o procedimento de solugdo. O valor inicial
representa uma “rampa’ de carregamento da etapa vigente durante o processo iterativo. Se o
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solucionador conseguir convergir facilmente, ele poderd aumentar o incremento de carga até
atingir o valor de substep "maximo". Se o substep for dificil de resolver ou caso ndo seja
possivel sua solugdo conforme o carregamento atingido, o solucionador reduz o incremento e
tenta novamente.

Para as simulagdes deste trabalho, a defini¢do de 6 substeps iniciais, 4 substeps minimos
e 24 substeps méaximos foi suficiente para executar as solu¢des sem problemas de convergéncia.

A partir disso, 0 Ansys aplica 0 método dos elementos finitos para solucionar a equagao
da conducdo do calor, conforme a modelagem discutida no capitulo 3, e calcula a distribuicdo
interna de temperaturas do bloco para todo o periodo de anélise.

Ap0s a solucdo do modelo térmico, é possivel extrair os resultados desejados em pontos
especificos de interesse no modelo tridimensional, conforme serd apresentado no Capitulo 5.
Neste momento, para validar a acuracia do modelo desenvolvido, sdo calculados os erros
médios percentuais absolutos (MAPE) entre os dados reais de instrumentacdo e as séries de
dados dos campos de temperatura e deformacao, apds a solu¢do numérica dos modelos térmico
e estrutural, conforme a Equacéo 4.3, adaptada de (Tayman & Swanson, 1999).

|0; — Fil
X 0;
— %100
num

(4.3)

onde 0; é o i-ésimo dado real, F; é o dado experimental a ser avaliado, € num é o nimero de
dados.

Se os resultados obtidos sdo satisfatdrios, é possivel utilizad-los como condicdo de
contorno do modelo estrutural, que vem na sequéncia.

4.3 Modelagem Estrutural

Apos a solucdo do modelo térmico, o campo de distribuicdo de temperaturas gerado é
inserido como carregamento térmico no modelo estrutural, a ser modelado a partir da interface
de anélise Transient Structutral do Ansys.

Além disso, para definir as forcas aplicadas ao sistema estrutural, conforme a Equacéo
3.108 do modelo matematico, sdo inseridos os efeitos da pressdo hidrostatica que o reservatorio
de agua exerce sobre a estrutura. Para isso, é adicionado um vetor de aceleracéo hidrostatica,
cuja intensidade aumenta na direcdo da crista da barragem para a fundagdo, com aceleragédo
gravitacional de 9,8066 m/s2. A ilustracdo desta definicdo pode ser observada na Figura 4.12.
Também € inserida a aceleracdo gravitacional da Terra, aplicada no centro de gravidade do
corpo tridimensional.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 4.12: Definicao da pressdo hidrostatica atuante no bloco de contrafortes (em destaque
a intensidade crescente, do azul para o vermelho).

Adicionalmente, para representar os engastes e suportes da estrutura, € imposta a restri¢éo
de movimento da fundacdo por meio da modelagem de um suporte fixo nas faces da base do
corpo tridimensional, conforme a Figura 4.13.

0,00 25,00 50,00(m)
I
12,50 37,50
Fonte: Autoria propria.

Figura 4.13: Definicdo da pressao hidrostatica atuante na base do bloco de barragem (em
destaque azul).

Além disso, ¢ modelado um suporte do tipo sem friccdo as faces laterais do corpo (Figura
4.14). A escolha deste suporte se justifica pois este restringe movimentos e rotacoes na direcéo
normal a face aplicada, e permite movimentos no sentido montante a jusante a face, movimentos
estes experimentados pela estrutura real.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 4.14: Definicdo do suporte nas faces laterais (em destaque amarelo).

Na sequéncia, sdo definidos 0 modulo de Young e o Coeficiente de Poisson, conforme a
Tabela 4.2 a seguir. Os dados foram fornecidos pelo CEASB.

Tabela 4.2: Propriedades do concreto no modelo do Ansys.

Pardmetro Anterior Atual
Modulo de Young (E) 37350 Mpa 33750 Mpa
Coeficiente de Poisson (v) 0,18 0,16

Fonte: CEASB.

O modulo de Young expressa a relacdo entre a tensdo mecanica e a deformacdo do
material em estudo. Quanto menor este mddulo, menor o estresse mecanico necessario para
criar a mesma quantidade de deformacao.

O modulo de Poisson indica a razdo entre a deformacédo transversal em relacéo a direcdo
longitudinal de aplicacdo da carga. Assim, quanto menor seu modulo, menor a compressao
transversal do material quando tracionado.

Em seguida, sdo feitas as mesmas defini¢des dos parametros de simulacéao realizadas para
0 modelo térmico, de modo a manter o periodo de analise (nimero de dias). Apoés a finalizagédo
da solucdo, é gerado o campo de deformagdes da estrutura. A partir dele, sdo extraidas as series
de dados de deformacédo nos pontos correspondentes as rosetas de deformimetros, que seréo
comparados aos dados reais de instrumentacao no capitulo 5.
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4.3.1 Tratamento dos dados dos termdmetros

Conforme mencionado anteriormente, os dados de entrada para as condi¢des de contorno
de temperatura das faces do bloco deveriam ser no minimo diérios. No entanto, a série de dados
de instrumentacgdo disponibilizada apresentava lacunas de dados em datas especificas, o que
pode ser atribuido a interrupc6es na observacao, erros instrumentais ou falhas na aquisi¢ao. Por
isso, foi necessario realizar o tratamento destes dados, de modo a compor uma série periddica
de dados para entrada no modelo termoestrutural. Assim, foi escolhida a interpolagé&o por spline
cUbica para povoar as lacunas de dias em que os dados estavam faltando. Mais informacGes
sobre as interpolagdes por splines podem ser obtidas consultando Ruggiero & Lopes (1997).

O método de interpolacdo por spline consiste em estimar valores usando uma fungéo
matematica que minimiza a curvatura da superficie, resultando em uma superficie suave que
passa exatamente pelos pontos de entrada. Por ser definida por partes utilizando polinbmios, o
método de interpolacdo por spline cubica garante uma boa representacdo da série de dados
temporais, sem variagdes abruptas, além de ser facilmente implementada computacionalmente
(Wold, 1974). O grafico 4.15 apresenta a série de dados temporais de temperatura retirados do
termémetro TS-D-03, com destaque para a curva de interpolagédo por spline cubica.

Termometro TS-D-03 - Dados Reais e Interpolados
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~ ° ° L
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o e 'y o %
2 10
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01/01/2015 01/01/2016 31/12/2016 31/12/2017 31/12/2018

Data
Temperatura Interpolada ® Temperatura Real

Fonte: Autoria propria.

Gréfico 4.15: Interpolacdo por spline cubica para a série de temperatura do termémetro TS-
D-03.

4.3.2 Tratamento dos dados dos dados das rosetas de deformimetros

Uma vez que ndo é possivel inserir todo historico de deformacao da estrutura real como
condigdo de simulacdo, o modelo computacional desenvolvido representa uma estrutura
“nova”, diferentemente das condi¢des da estrutura real, que ja sofreu desgastes ao longo de todo
0 tempo de operagéo.

Para exemplificar esta situacdo, o grafico 4.16, que corresponde ao grafico da série
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historica de deformagcdo registrada pelo deformimetro 1 da roseta RD-D-03 instalada no bloco
em analise, identifica-se o que possivelmente pode ser caracterizado pelo fenémeno de fluéncia
(aumento gradual da deformacdo de uma estrutura de concreto ao longo do tempo), evidenciada
pela presenga de uma curva de tendéncia decrescente nos dados. Mais detalhes sobre o
fendmeno da fluéncia podem ser consultados em Callister (2002) e Smith (1998). O periodo de
avaliacdo estd compreendido entre 1980 e 2018.

Série historica de deformacdo RD-D-03 Canal 1
(10 mm)

-10
-15
-20
-25
-30
-35
-40

-45
jan-80 jan-85 jan-90 jan-95 jan-00 jan-05 jan-10 jan-15

Fonte: Adaptado de CEASB (2019).
Grafico 4.16: Série historica RD-D-03 (Canal 1) entre 1980 e 2018.

Assim, para realizar a compensacdo deste comportamento, os dados de deformacéo de
cada deformimetro, é descontada a média de diferenca entre as séries de dados reais de
instrumentacao e os dados simulados, conforme o periodo de estudo. Isto possibilitou avaliar o
desempenho do modelo computacional equiparando-o0 ao modelo real, o qual possui um longo
periodo de operacao, e consequentemente, possui um estado de deformacdo estrutural diferente
de uma estrutura nova.

No capitulo a seguir, sdo apresentados e avaliados os resultados obtidos com a aplicacdo
do método de modelagem dos sistemas térmico e estrutural do bloco de concreto apresentados
neste capitulo. Conforme a etapa de pds processamento discutida na secdo 3.1, os resultados
obtidos apos a solucdo numérica no software Ansys sdo avaliados a partir do calculo dos erros
médios percentuais absolutos (MAPE) (Equacdo 4.1) entre os dados reais de instrumentacao e
as séries de dados dos campos de temperatura e deformagéo obtidos.



Capitulo 5

Resultados

O procedimento de modelagem e simulagdo computacional foi realizado no software
Ansys versdo 2019 R2 com licenca académica, a partir de um computador Avell, modelo C65
MUV, com processador Intel da familia i7 de nona geracdo, e meméria RAM de 16 Gb.

Ao final da simulagdo térmica foi obtida a distribuicdo de temperaturas para cada dia
durante o periodo de anélise, compreendido entre 2015 e 2018. Na Figura 5.1 observa-se a
distribuicdo de temperaturas do bloco de concreto durante o ano de 2018. No canto superior
esquerdo tem-se a distribuicdo de temperaturas no inicio do outono (20/03), seguida pela
distribuicdo de temperaturas durante o inverno (01/07) no canto superior direito. Na sequéncia,
no canto inferior esquerdo, tem-se 0 campo de temperaturas no inicio da primavera (22/09) e,
por fim, no canto inferior direito, observa-se a distribuicdo de temperaturas durante o verao, no
ultimo dia do ano (31/12).

0 pet: ] 500 tm) %0 2520 9000m

[ SE— SS—

1250 ) 2% "

Fonte: Autoria prépria.

Figura 5.1: Campo de temperaturas internas ao bloco de concreto durante o ano de 2018.
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Nota-se que, internamente, o bloco esta mais frio do que a superficie durante o verdo,
enquanto o inverso ocorre no inverno, quando internamente experimenta temperaturas mais
quentes do que sua superficie. Isto se deve ao fendmeno da sazonalidade, caracterizado pela
taxa de transferéncia de calor lenta do concreto. Ou seja, uma vez que 0 concreto possui alta
inércia térmica, o calor recebido no verdo chegara ao nicleo somente no inverno. Assim, o
bloco permanece frio internamente durante estagdes quentes, até que o calor recebido na
superficie chegue ao seu interior, em estacdes frias.

Este fenbmeno ja foi documentado em trabalhos anteriores, como no trabalho de
(Sheibany & Ghaemian, 2006), que verificaram uma diferenca de 63 dias entre a ocorréncia da
temperatura ambiente méxima e a temperatura média maxima da barragem de concreto de
Karaj, no Iran.

No gréfico 5.2, podemos observar a comparagado entre os dados reais e os dados simulados
de temperatura para a posi¢do correspondente a roseta RD-D-03. Foi obtido um erro médio
percentual absoluto (MAPE) de 4,5%.

RD-D-03 - Temperatura (°C) - Dados
simulados (MAPE 4,5%)
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— Temperatura (°C) - Dados simulados
Temperatura (°C) - Dados reais

Fonte: Autoria propria.

Graéfico 5.2: Distribuicao dos dados reais e simulados de temperatura, na localizacédo da
roseta RD-D-03 para o periodo de 2015 a 2018.

Os gréaficos 5.3 e 5.4 a seguir representam as séries de dados temporais obtidos
computacionalmente (em preto) e comparados as series de dados instrumentais (em laranja) nas
posicdes dos termdmetros instalados internamente ao bloco, junto as rosetas de deformimetros
RD-D-04 e RD-D-05, respectivamente. Foram obtidos erros MAPE de 5,8% e 4,9% para as

séries de dados de temperatura préximas a roseta RD-D-04 e RD-D-05, respectivamente.
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Fonte: Autoria propria.

Gréfico 5.3: Distribuicdo dos dados reais e simulados de temperatura, na localizacéo da
roseta RD-D-04 para o periodo de 2015 a 2018.

RD-D-05 - Temperatura (°C) - Dados
simulados (MAPE 4,9 %)
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Fonte: Autoria propria.

Gréfico 5.4: Distribuicdo dos dados reais e simulados de temperatura, na localizacéo da
roseta RD-D-05 para o periodo de 2015 a 2018.

Da mesma forma, os graficos 5.5 e 5.6 a seguir representam as series de dados temporais
obtidos computacionalmente (em preto) e comparados as séries de dados instrumentais (em
laranja) nas posicOes dos termdmetros instalados internamente ao bloco, junto as rosetas de
deformimetros RD-D-06 e RD-D-07, respectivamente. Foram obtidos erros MAPE de 7,0% e

7,1% para as séries de dados de temperatura proximas a roseta RD-D-04 e RD-D-05,
respectivamente.
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RD-D-06 - Temperatura (°C) - Dados
simulados (MAPE 7,0 %)
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Fonte: Autoria propria.

Grafico 5.5: Distribuicao dos dados reais e simulados de temperatura, na localizacédo da
roseta RD-D-06 para o periodo de 2015 a 2018.
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Fonte: Autoria propria.
Graéfico 5.6: Distribuicao dos dados reais e simulados de temperatura, na localizacédo da
roseta RD-D-07 para o periodo de 2015 a 2018.

Por fim, o gréfico 5.7 a seguir representa a série de dados temporais obtida
computacionalmente (em preto) e comparada a série de dados instrumentais (em laranja) na
posicao do termdmetro instalado internamente ao bloco préximo a roseta de deformimetros RD-
D-08. Nesta posicao, foi obtido o maior erro MAPE, correspondente a 8,4%.



84
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Fonte: Autoria propria.

Grafico 5.7: Distribuicao dos dados reais e simulados de temperatura, na localizacédo da
roseta RD-D-08 para o periodo de 2015 a 2018.

A Tabela 5.1 sintetiza os erros MAPE obtidos entre os dados reais e os dados retirados
das simulagbes computacionais referentes as posicdes correspondentes a todas as rosetas de
deformimetros consideradas, para o periodo de simulacédo, de 2015 a 2018.

Tabela 5.1: Erros MAPE entre as séries de dados de temperatura reais e simuladas nas
posicdes das rosetas de deformimetros

Posicédo correspondente Erro MAPE

RD-D-04 5,8 %
RD-D-05 4,9 %
RD-D-06 7,0 %
RD-D-07 7,1%
RD-D-08 8,4 %

Fonte: Autoria propria.

Ao final da simulacdo estrutural, foram obtidas as deformacGes axiais nas posicdes
correspondentes as rosetas de deformimetros RD-D-03, RD-D-04, RD-D-05, RD-D-06, RD-D-
07, RD-D-08. O grafico 5.8 apresenta a comparacdo entre as séries de dados de deformacéo
simuladas computacionalmente (na cor laranja) e os dados reais (na cor azul) para a haste 01 da
roseta RD-D-03, para o periodo de simulacdo considerado, entre 2015 e 2018.
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Graéfico 5.8: Distribuicao dos dados reais e simulados de deformacédo, para o deformimetro 1
da roseta RD-D-03, para o periodo de 2015 a 2018.

Também foram obtidos os erros MAPE entre as séries de dados reais e simuladas nos
pontos correspondentes as demais rosetas de deformimetros, no periodo de avaliacdo de 2015
a 2018. O grafico 5.9 a seguir apresenta os erros MAPE obtidos para cada haste de
deformimetros da roseta RD-D-03 para o periodo de avaliacdo. Nota-se o maior erro MAPE
obtido para este instrumento, de 7%, correspondente ao deformimetro 5.

MAPE da série de deformacgdes em RD-D-03

por haste de deformimetros
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Fonte: Autoria propria.
Grafico 5.9: Erros MAPE para as hastes de deformimetro da roseta RD-D-03 para o periodo
de 2015 a 2018.

O gréfico 5.10 a seguir apresenta os erros MAPE obtidos para cada haste de
deformimetros da roseta RD-D-04, para o periodo de avaliacdo considerado. Pode ser
observado o maior erro MAPE obtido para este instrumento, de 3,9%, correspondente ao
deformimetro 5.
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por haste de deformimetros

5%

3,9%
4%

0,
3% 3% 2,2% 2,4% 2,2%
2%
1%
0%

Haste 1 Haste 2 Haste 3 Haste 4 Haste 5
® MAPE 2015 - 2018

Fonte: Autoria propria.

Grafico 5.10: Erros MAPE para as hastes de deformimetro da roseta RD-D-04 para o
periodo de 2015 a 2018.

Da mesma forma, o grafico 5.11 a seguir apresenta os erros MAPE obtidos para cada
haste de deformimetros da roseta RD-D-05, para o periodo de avaliacdo considerado. Este
instrumento apresentou os menores erros MAPE, que ndo passaram de 3,7%, correspondente

ao deformimetro 3, para o periodo de avaliacgéo.
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4% 3,7% 3,5%

3,1%
% 4
2% 1 5%
1%
0%

Haste 1 Haste 2 Haste 3 Haste 4 Haste 5
m MAPE 2015 - 2018

Fonte: Autoria propria.

Grafico 5.11: Erros MAPE para as hastes de deformimetro da roseta RD-D-05 para o periodo
de 2015 a 2018.

Similarmente, o grafico 5.12 a seguir apresenta os erros MAPE obtidos para cada haste
de deformimetros da roseta RD-D-06, para o periodo de avaliacdo considerado. Este

instrumento apresentou o maior erro MAPE dentre as demais rosetas, atingindo 13,4% na
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posicdo correspondente ao deformimetro 5.

MAPE da serie de deformacbes em RD-D-06
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Fonte: Autoria propria.

Gréfico 5.12: Erros MAPE para as hastes de deformimetro da roseta RD-D-06 para o periodo
de 2015 a 2018.

A seguir, o grafico 5.13 apresenta os erros MAPE obtidos para cada haste de
deformimetros da roseta RD-D-07, para o periodo de avaliacdo considerado. Pode ser
observado o maior erro MAPE obtido para este instrumento, de 11,3%, correspondente ao

deformimetro 1.
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Fonte: Autoria propria.

Grafico 5.13: Erros MAPE para as hastes de deformimetro da roseta RD-D-07 para o periodo
de 2015 a 2018.

Por fim, o gréfico 5.14 a seguir apresenta os erros MAPE obtidos para cada haste de

deformimetros da roseta RD-D-08, para o periodo de avaliagdo considerado. E mostrado o
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maior erro MAPE obtido para este instrumento, de 7,7%, correspondente ao deformimetro 4.

MAPE da série de deformacgdes em RD-D-08
por haste de deformimetros
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Fonte: Autoria propria.

Grafico 5.14: Erros MAPE para as hastes de deformimetro da roseta RD-D-08 para o periodo
de 2015 a 2018.

Observa-se gque, nos pontos correspondentes as rosetas RD-D-06 e RD-D-07, localizadas
préximo a fundacdo, as séries de dados simuladas obtiveram os maiores erros médios
percentuais absolutos, chegando a 13,4%, ao contrario do obtido nos demais pontos de anélise,
onde os erros MAPE em cada deformimetro das rosetas ficaram entre 3,7% e 7,7%. Estes foram
os melhores resultados obtidos apos diversas simulac6es a fim de aprimorar o modelo. Dentre
eles, foram feitos alguns testes modificando o tamanho dos blocos da geometria tridimensional,
antes de formar as malhas de elementos finitos, para melhorar a qualidade dos elementos nas
regibes onde os erros MAPE foram mais altos. Porém, tem-se a limitacdo do ndmero de
elementos que a aplicacdo permite simular, devido a licenca académica, que nao permite um
refinamento com mais de 32 mil elementos. Aliado a isso, foi constatado que a geometria
complexa do bloco dificulta a geracdo de elementos com formas regulares na regido,
considerando a limitacdo de tamanho da malha.

E importante mencionar também que, embora 0 modelo termoestrutural desenvolvido
considere predominantemente os efeitos da conducdo térmica de calor, 0 comportamento da
estrutura real, evidenciado pelos dados de medigdo retirados da instrumentacdo, revelam a
influéncia de outros fatores desconsiderados na presente modelagem, tais como a incidéncia de
radiacdo solar, a conveccao térmica do ar, a existéncia de estruturas internas de sustentacéao e
0S espagos para drenagem internos ao bloco. Assim, a diferenca entre os dados reais e 0s
resultados obtidos a partir da simulacdo do modelo é esperada, ainda que seja pequena.



Capitulo 6

Conclusoes

Neste trabalho, foi proposto um modelo termoestrutural de um bloco de contrafortes da
barragem de Itaipu Binacional utilizando o método dos elementos finitos por meio do software
Ansys. Para isso, foram expostas as equacgdes que modelam matematicamente o comportamento
térmico e estrutural, bem como foram descritos 0s procedimentos para a modelagem
computacional de cada sistema.

A partir da modelagem térmica realizada, foi obtido o campo de temperaturas que se
aproxima, com boa precisao, a distribuicdo real de temperaturas experimentadas pela estrutura
fisica, uma vez que o erro médio percentual absoluto obtido para o periodo de analise,
compreendido entre 2015 e 2018, se manteve abaixo de 8,4% nos pontos analisados. Além
disso, foi observado o efeito do fendmeno de sazonalidade na estrutura, de forma coerente aos
trabalhos ja realizados, que demonstram a caracteristica de alta inércia térmica do concreto.
Assim, a partir da comparacdo entre as séries de dados de temperatura real e simulada
computacionalmente, é atestada a validade do método de modelagem térmica realizada.

Em seguida, o comportamento estrutural do bloco foi bem representado na maioria das
regibes verificadas, e nos piores casos, manteve o erro médio percentual absoluto inferior a
13,4% para as séries de dados comparadas. Além disso, foi verificada a concordancia entre o
comportamento estrutural simulado computacionalmente e o descrito em andlises anteriores
feitas por (Rosso et al., 1997), o que atesta a eficacia no uso do método dos elementos finitos
para a solucdo da equacdo diferencial parcial de difusdo do calor e das equacGes de tensao-
deformacdo que modelam o comportamento termoestrutural, a partir da ferramenta
computacional Ansys®.

Conforme os resultados mostrados, houve boa representacdo do comportamento fisico
real do bloco de concreto ao modela-lo computacionalmente. Isto se verifica pois 0 modelo
apresentou baixos erros médios percentuais absolutos para a maioria dos instrumentos
analisados, demonstrando que o procedimento de analise a partir do Método dos Elementos
Finitos é capaz de atingir boa fidelidade a dindmica termoestrutural real do bloco em estudo,
dependendo do quaéo fiéis sdo as representacdes do modelo em relagdo ao sistema fisico real.

89
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Por fim, destaca-se a praticidade e precisdo oferecida pela ferramenta computacional
utilizada, considerando a complexidade da geometria e do modelo matematico solucionado.
Neste sentido, os resultados obtidos revelam a aplicabilidade da ferramenta computacional
utilizada, por sua eficécia e facilidade de manipulacédo, em aplicacfes de seguranca de barragens
e manutencdes preventivas da estrutura.

Para os trabalhos futuros, sdo apresentadas algumas sugestoes:

o Simulagdo do comportamento termoestrutural com mais de um bloco de barragem de
concreto, para observar os efeitos de troca de calor e de movimentacdes entre os blocos;

o Aperfeicoamento da malha de elementos finitos, de modo a elevar a qualidade dos
elementos préximos a fundagdo e, consequentemente, tornar o0 modelo mais preciso nesta
regiao;

o Melhorias na representacdo do modelo, considerando, por exemplo, a existéncia de vigas
de sustentacdo e espacos para drenagem internos ao bloco.
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Resumo. Dentre as diversas grandezas mensuradas para analise da salde e seguranga da barragem de concreto de
Itaipu, destaca-se a temperatura, uma vez que as barragens, em particular as de contrafortes, sdo fortemente
influenciadas pelas oscilagBes de temperatura [1]. Isto se deve as cargas térmicas oriundas da radiacdo solar e das
variacdes de temperatura do ar, fundacdo e reservatdrio, que podem ocasionar deformacGes e desenvolver fissuras
no concreto [2]. Neste contexto, é proposta uma modelagem numérico-computacional para o comportamento
térmico de um bloco de contrafortes da barragem da Usina Hidrelétrica de Itaipu, em fase de operagao, via Método
dos Elementos Finitos com auxilio do software Ansys®. Para alcancar este proposito, foi desenvolvida a
formulagdo matematica do modelo térmico em elementos finitos utilizado computacionalmente, bem como a
definicdo das condicBes de contorno do sistema com dados reais de instrumentacdo. A partir da resolucéo
computacional do modelo térmico em elementos finitos para o periodo de 2010 a 2016, foram obtidos erros médios
percentuais absolutos (MAPE) abaixo de 10% em todos os pontos internos analisados, o que valida o modelo
térmico e possibilita a utilizagdo dos resultados em trabalhos futuros para a determinacdo dos deslocamentos
estruturais causados pelo campo de temperaturas ao qual a barragem esta submetida.

Palavras-chave: Método Numérico, Ansys, Modelagem térmica, Barragem de Itaipu.

1 Introducéo

A barragem da Usina Hidrelétrica de Itaipu (UHI), considerada uma das sete maravilhas do mundo moderno
pela sociedade Americana de Eng. Civis, é constantemente monitorada quanto a temperatura interna, externa,
deslocamentos e deformagdes, uma vez que a estrutura de concreto esti sujeita a cargas térmicas externas
associadas a incidéncia solar e a temperatura do ar, fundagdo e reservatério. Para minimizar o potencial risco de
ruptura da estrutura, os dados coletados a partir de instrumentos de monitoramento sdo constantemente analisados,
sobretudo quanto as dindmicas de transferéncia de calor.

Estas dindmicas de transferéncia de calor originam tensdes na estrutura, que se manifestam de forma sazonal.
Estes processos fisicos geralmente sdo representados por meio de equacfes nao lineares, algébricas, diferenciais
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parciais e/ou integrais. Devido a complexidade da geometria e do modelo matematico que descreve estes
fendmenos fisicos, solucBes exatas muitas vezes ndo estdo disponiveis. Por isso, 0s modelos matematicos podem
ser solucionados de forma aproximada por meio da aplicacdo de métodos numéricos tais como o Método das
Diferencas Finitas (MDF), o Método dos VVolumes Finitos (MVF) e 0 Método dos Elementos Finitos (MEF) [3].

Neste contexto, 0 MEF é o método mais aplicado em andlises térmicas e estruturais de materiais, como o
concreto, uma vez que esta ferramenta matematica possui avancado grau de desenvolvimento e aplicabilidade,
além de facilitar o estabelecimento de analogias ao sistema fisico real [4].

Sendo assim, este trabalho propde uma modelagem térmica computacional para um bloco de concreto de
Itaipu, com o0 auxilio do MEF e do software Ansys®. Para tanto foi selecionado o bloco D38, do tipo contrafortes,
dentre os demais blocos presentes, devido a presenga de termdmetros superficiais e internos a estrutura, cujos
registros de leituras estdo disponiveis em maior quantidade ao longo do tempo.

De forma sucinta, para obter o modelo térmico computacional do bloco D38, o trabalho foi dividido em trés
etapas. A primeira etapa consistiu na descricdo do modelo matematico que representa 0 comportamento térmico
da estrutura. Isto foi realizado mediante analise da estrutura fisica real, pesquisas em referencias teéricas do
software Ansys® e estudo do Método dos Elementos Finitos. A segunda etapa consistiu na solugédo do modelo
térmico, de forma computacional a partir do software Ansys®, onde o bloco estava sujeito a uma condicéo inicial
e condicBes de contorno necessarios no processo de resolucdo por um método numérico. Obteve-se assim 0s
campos de temperaturas do bloco para um periodo selecionado, os quais foram validados por meio de um
termOmetro interno ao bloco.

2  Referencial tedrico

2.1 Modelo matematico térmico

As barragens de concreto sdo consideravelmente sensiveis as variagdes de temperatura ([1], [6]). Por isso,
estes carregamentos térmicos sdo constantemente analisados, uma vez que estdo relacionados a fissuras na
estrutura de concreto [2, 7]. Para realizar uma analise numérica destes fenémenos fisicos é utilizada a abordagem
matematica das leis fisicas de transferéncia de calor, que enunciam os processos de conducdo, convecgdo e
radiacdo. Internamente a estrutura, 0 comportamento térmico do concreto € governado pelo processo de conducgao.

Matematicamente, o processo de conducdo é descrito pela Equacdo 1, chamada de equacdo da difusdo do
calor, considerando auséncia de geracdo interna de calor, material isotrépico e eléstico [3]. A Equacdo 1 estabelece
que, em qualquer ponto do meio, a taxa de transferéncia de energia por conducéo para uma unidade de volume
deve ser igual a taxa de variacao de energia térmica armazenada no interior desse volume.

10T _ (01 T 0T\ _ 4 . 0
adt \ox® dy* 9z2)

Onde T é atemperatura, em K, como funcédo do espaco e tempo, t é o tempo em segundos, 4 é a condutividade
térmica em W/m.K, p ¢ a densidade em kg.m?, c ¢ o calor especifico em J/kg.K. e a é a difusividade térmica em
m?/s.

Para solucionar a Equacdo 1 computacionalmente, serd utilizado o software Ansys®. O Ansys® é um
software CAE (Computer Aided Engineering) capaz de realizar anélises estéticas e dindmicas para diversas
variaveis as quais uma estrutura pode estar submetida, dentre elas a temperatura, diretamente relacionada a
processos de transferéncia de calor. Além disso, esta ferramenta computacional utiliza a modelagem matematica
baseada no método dos elementos finitos para solucionar a equacéo da difusdo de calor [8].

2.2 Meétodo dos Elementos Finitos

Aplicével tanto em geometrias unidimensionais quanto a volumes tridimensionais, 0 método dos elementos
finitos consiste em dividir o dominio que se deseja estudar em um namero finito de segmentos, areas ou volumes
menores, designados por elementos finitos. O tipo de elemento finito depende da dimenséo do problema, de modo
que, para resolver problemas unidimensionais, sdo utilizados elementos finitos do tipo segmentos. Para resolver
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problemas bidimensionais, sdo utilizados quadrilateros ou tridngulos e, por fim, para sistemas tridimensionais, sdo
frequentemente utilizados hexaedros, tetraedros ou pentaedros [9]. A Figura 1 ilustra um exemplo de discretizacéo
de um dominio continuo em um numero finito de elementos interligados pelos nés e formando uma malha de
elementos finitos.

No

Elemento

¥yt Y

» Fronteira

Figura 1: Discretizagdo de um dominio continuo em elementos finitos.

2.3 Modelo térmico em elementos finitos

Para solucionar a equagdo (1) computacionalmente, serdo coletadas informagdes referentes as dimensdes dos
blocos da barragem de concreto para a definicdo de um modelo geométrico tridimensional no Ansys®. Em seguida,
sera criada uma malha em elementos finitos, que fragmentara o dominio de solucdo do problema em pequenas
partes.

A representacdo da Equacdo (1) para a solugdo de um dominio constituido por elementos finitos € dada pela
Equacéo 2 [8].

[T} + (Ko (T} = {H} )

onde [C] é a matriz de calor especifico, [K;] é a matriz de condutibilidade, {H} é o vetor de fluxo de calor
aplicado. Analogamente a equacéo (1), a matriz [C] representa a propriedade termodinamica dos elementos, no
que diz respeito a capacidade de armazenamento de energia dos mesmos. Da mesma forma, a matriz [Kr]
representa as propriedades de transporte dos elementos, isto €, a capacidade de difuséo de calor e de condutividade
térmica dos mesmos.

A Equacdo 2 descreve matematicamente um sistema de equagOes variantes no tempo a ser solucionado
conforme as condicBes de temperatura iniciais e de contorno do modelo em elementos finitos. A partir destas
condi¢Bes, 0 Ansys® aplica um método de solugdo iterativo chamado de “regra trapezoidal generalizada”,
conforme a Equagdo 3 [8]. Suscintamente, 0 método consiste em calcular os valores de temperatura em cada no
de elementos finitos a partir do estado de temperaturas imediatamente anterior, considerando a variagao de tempo
entre os dois estados de temperatura e uma constante de peso para a predicao de valores a cada passo de tempo,
chamado de pardmetro de integracéo transiente.

{Tpi1} = (T} + (1 — O)AL(T,) + AT 41} ®)

onde 6 é o parametro de integracdo transiente, de valor constante 8 = 0.5, At = t,,4; — t,,, {T,,} S40 as
temperaturas nodais no tempo t,,, {T,,} é a aproximacao da primeira derivada temporal das temperaturas nodais no
tempo t,,.

O método trapezoidal generalizado requer que os valores de temperatura inicial {T,} e {T,} sejam conhecidos.
Estas condicdes iniciais podem ser definidas tanto diretamente para {T,} ou realizando uma andlise estética antes
da anélise transiente.

Uma vez que o procedimento de calculo iterativo é realizado para cada no, ap6s a concluséo, os valores de
temperatura de cada elemento sdo concatenados utilizando a Equacéo 4 [8].

Q3 =1[CIT. (4)

onde {Q¢} € o vetor de calor do elemento, [C,] é a matriz de amortecimento do elemento e T,é a temperatura
média entre o tempo T, e T,41. A temperatura nodal resultante é calculada como o negativo da soma das
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temperaturas sobre todos os elementos conectados ao no [8].

3  Método

3.1 Analise do bloco D38 da barragem de Itaipu

O bloco D38 esta localizado na margem lateral direita de Itaipu, dentre 65 blocos do mesmo tipo construidos.
Todos os blocos do tipo D possuem geometria idéntica, que pode ser conferida na Figura 2. O bloco D38 possui
53 metros de altura, e sua crista possui 17 metros de comprimento. Longitudinalmente, o bloco possui extensdo
de 53 metros [5].

Para o acompanhamento do comportamento térmico do bloco D38, este dispde de dois termdmetros
superficiais, TS-D-03 e TS-D-04, um termémetro interno T1-D-01, e de termémetros instalados em cada uma das
seis rosetas de deformimetros inseridas no bloco. A localiza¢do dos instrumentos pode ser conferida na Figura 3.
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Figura 2 — Geometria dos blocos D
N
\
lE! 214,00
__PI-D-038
TS-D-003
RD-D-004
RD-D-008

EL 17200

Figura 3 — Instrumentos instalados no bloco D38
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3.2 Modelo computacional do bloco D38

Foi gerado um modelo geométrico tridimensional simplificado do bloco de contraforte D38 da barragem de
concreto da Itaipu, na plataforma workbench do Ansys®, desconsiderando a presencga de chanfros, drenagem,
suportes e vigas. Em seguida, este foi dividido em partes menores, chamadas “solidos”, respeitando as dimensdes
reais da estrutura.

Logo apds, o modelo geométrico foi submetido ao procedimento de geracdo da malha tridimensional.
Para isso, cada s6lido foi fragmentado em elementos menores e de geometria do tipo hexaédrica (Figura 4), de
modo a elevar a qualidade da malha gerada.

0,00 30,00 60,00 (m)
L Eaaa—— EE——

15,00 45,00

Figura 4: Modelo geométrico tridimensional com malha de elementos finitos.

3.3 Definigéo das constantes fisicas

A Tabela 1 apresenta as constantes fisicas consideradas para os calculos termo estruturais realizados no
Ansys®. As informacdes foram cedidas pelo Centro de Estudos Avancados em Seguranca de Barragens (CEASB).

Tabela 1. Pardmetros de simulagéo adotados.

Parametro Valor
Densidade (kg/m3) 2600
Coeficiente de expanséo 1,4 E-5
térmica (C?)
Condutividade térmica 1,8492
isotrépica (W/m.K)
Calor especifico (J/Kg.K) 895,98

Definicéo das condi¢0es inicial e de contorno

As condi¢Bes de contorno da simulagdo térmica foram definidas a partir dos dados dos termOmetros
superficiais TS-D-003 e TS-D-004 (Figura 3), sobre os anos de 2010 a 2016, considerando que a série de
temperaturas registrada em cada instrumento é a mesma para toda a face da geometria tridimensional na qual estdo
posicionados. Internamente, foi considerada uma temperatura média inicial de 24 °C.

4  Resultados e Discussao

Ao final da simulac&o, foi obtida a distribuicdo de temperaturas para cada intervalo de tempo definido (passo
de tempo). A Figura 5 ilustra a distribuicdo de temperaturas obtida. O campo de temperaturas final, apresentado
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na Figura 5, refere-se ao Gltimo dia do ano de 2016, no verdo. Podemos notar que, internamente, o bloco esta mais
frio do que na superficie. Isto se deve ao fendmeno da sazonalidade, em que, devido a caracteristica de
transferéncia de calor lenta do concreto, o calor recebido no verdo chegara ao nicleo somente no inverno. Assim,
o0 bloco permanece frio internamente durante estagfes quentes, até que o calor recebido na superficie chegue ao
seu interior, em estac@es frias.

24,814

24,051

L 23,07
22,524
21,76 Min

0,00 35,00 70,00 (m)
[ Sa— SS—
17,50 52,50

Figura 5: Distribuicdo de temperaturas no modelo.

Foi selecionado um ponto de interesse que contém um termdmetro interno instalado T1-D-001 na estrutura
real (Figura 3). Sobre este ponto foram extraidas as temperaturas calculadas para todo o periodo, a fim de compara-
las com os dados reais disponiveis a partir do instrumento instalado. A superposic¢ao das curvas de temperatura
real e simulada pode ser observada a seguir (Figura 6).

Temperatura - T1-D-001
30

5 ANANANAAAAN

20
15

10
jan-10 jan-11 jan-12 jan-13 jan-14 jan-15 jan-16

e T|-D-001 Simulado  =====T|-D-001 Real

Figura 6: Distribui¢do dos dados reais e simulados ao longo do tempo.

Os dados de temperatura simulados para o termdmetro interno TI-D-01 obtiveram um erro médio
percentual absoluto (MAPE) de 2,64%, ou seja, apenas 2,64% dos dados ndo coincidem com os dados reais.
Também foram obtidas as séries de temperatura nos pontos correspondentes as rosetas de deformimetros
instalados nos blocos, cuja localizagdo pode ser consultada na Figura 3. A Tabela 2 indica os erros MAPE obtidos
entre 0s dados reais e os dados obtidos computacionalmente.

CILAMCE 2020
Proceedings of the XLI Ibero-Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC
Foz do lguagu/PR, Brazil, November 16-19, 2020



A. Almeida, E. Franco, T. Hickmann, S. Rodrigues, J. Corréa, D. Souza, L. Aracayo

Tabela 2. Erros MAPE entre as séries de dados de temperatura reais e simuladas nas posicOes das rosetas de
deformimetros

Posicdo correspondente Erro MAPE
RD-D-03 3,06 %
RD-D-04 5,84 %
RD-D-05 3,69 %
RD-D-06 8,07 %
RD-D-07 7,92 %
RD-D-08 4,67 %

Sendo assim, podemos afirmar que o modelo computacional conseguiu representar o processo de
transferéncia de calor no interior do bloco de forma satisfatéria, pois seu MAPE se manteve inferior a 10% em
todos dos pontos analisados.

5  Conclusoes

Neste trabalho, foi possivel demonstrar o procedimento de modelagem térmica computacional de um bloco
de concreto da barragem de Itaipu. Foi constatado que, para o bloco em analise, 0 comportamento térmico interno
é satisfatoriamente modelado a partir da equacdo da difusdo do calor, aplicada para considerando um material
homogéneo, isotropico e a auséncia de fontes geradoras de calor em seu interior.

Além disso, foi verificada a eficacia no uso do método dos elementos finitos para a solucdo da equacédo
diferencial parcial de difusdo do calor, a partir da ferramenta computacional Ansys®, uma vez que foi obtido o
campo de temperaturas que se aproxima, com boa preciséo, da distribuicdo real de temperaturas experimentadas
pela estrutura fisica.
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1 INTRODUCAO

A seguranca de barragens constitui uma questdo de extrema importancia e que deve ser
incorporada em todas as fases de desenvolvimento destas construcdes, tais como
planejamento, projeto, construgdo, operacdo e manutencdo. Neste sentido, os programas de
seguranca de barragens possuem o propdésito de reconhecer os potenciais perigos que a
estrutura oferece e estd sujeita e reduzi-los a niveis aceitaveis e seguros. As possiveis
anomalias na estrutra podem deste modo serem corrigidas a tempo, diminuindo

consideravelmente a possibilidade de perdas socioecondmicas, vidas e desastres ambientais.

Dentre as diversas grandezas mensuradas para posterior analise da saude e seguranca de uma
estrutura, destaca-se a temperatura, uma vez que as barragens estdo sujeitas a mudangas na
sua temperatura interna em funcéo do calor de hidratacdo, durante a fase de construcéo, e
posteriormente, na fase de operacédo, devido a variagdo da temperatura ambiente. Além disso,
segundo Rosso et al [1], as barragens de contrafortes sdo fortemente influenciadas pelas
oscilacbes de temperatura. Maken et al [2] destacam que as cargas térmicas que incidem
sobre a superficie da barragem s&o oriundas da radiacdo solar e das variagdes de temperatura

do ar, fundacdo e reservatdrio e estas podem ocasionar deformacdes e alteragcdes volumetricas
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significativas, exceder a resisténcia a tracdo do concreto e consequentemente desenvolver

fissuras na estrutura.

As tensdes de origem térmica na estrutura estdo ligadas a processos de transferéncia de calor,
gue se manifestam conforme a caracteristica sazonal das temperaturas no local, e podem ser
representados analiticamente por meio de equagdes ndo lineares, algébricas, diferenciais
parciais e/ou integrais. A regido de solucdo (bloco em anélise) normalmente tem geometria
complexa e, matematicamente, as solucfes exatas muitas vezes sdo indisponiveis. Por isso,
0s modelos matematicos que representam o processo de transferéncia de calor deste tipo séo
frequentemente solucionados de forma aproximada por meio de métodos numéricos tais
como o0 Método das Diferencas Finitas (MDF), o Método dos Volumes Finitos (MVF) e o
Método dos Elementos Finitos (MEF) [3].

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é um método numérico elaborado para a
aproximacdo da solucdo de uma variedade de problemas da engenharia que possuem
dominios complexos sujeitos a condi¢bes de contorno genéricas, descritos por equagdes
diferenciais. Esta técnica se baseia na decomposicdo do dominio da solu¢do em regibes de
forma simples, os chamados elementos, para 0s quais sdo construidas solu¢fes aproximadas,
sistematicamente, a partir dos métodos variacionais ou dos residuos ponderados. A solucdo
do problema é obtida a partir da reconstru¢do do dominio com as solugfes individuais de
cada elemento, garantindo a continuidade nas fronteiras entre os elementos, conforme

referido por Zienkjewicz [8] e demais autores posteriormente [9]-[13].

Neste contexto, o0 método dos Elementos Finitos € o método mais aplicado em anélises
térmicas e estruturais de materiais, como o concreto, uma vez que esta ferramenta matematica
possui avancado grau de desenvolvimento alcancado, além de facilitar o estabelecimento de
analogias ao sistema fisico real [16]. Assim, é proposto um modelo termoestrutural de um
bloco de concreto da barragem da Usina Hidrelétrica de Itaipu, em fase de operacdo, a partir
de dados de instrumentacdo e elementos finitos com o auxilio do software Ansys [17]. Na
secdo seguinte sera apresentado o método proposto.



2 MATERIAIS E METODOS

A barragem principal de Itaipu € composta por blocos de concreto dos tipos gravidade
aliviada e contrafortes [18]. Este trabalho analisou um dos 64 blocos de concreto da barragem
principal, do tipo contrafortes (Figura 1), localizado no trecho lateral direto da barragem de

Itaipu, devido a maior disponibilidade de dados.
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Figura 1. Bloco de contrafortes

Para alcancar o objetivo enunciado anteriormente, o trabalho foi dividido em cinco etapas. A
primeira etapa consistiu na modelagem matematica termoestrutural, seguida pela segunda
etapa de modelagem geométrica e discretizacdo da estrutura em elementos finitos. Na
segunda etapa, foi gerado o modelo térmico do bloco em estudo, a partir da definicdo das
condic@es iniciais e de contorno que modelam o comportamento térmico da barragem de
concreto. Na terceira etapa, ap6s a definicdo dos parametros fisicos do concreto e do
tratamento dos dados de entrada, 0 modelo térmico foi solucionado numericamente, obtendo-
se 0s campos de temperatura internos do bloco para determinado intervalo de tempo. Estes
resultados foram validados utilizando dados reais de termdmetros instalados internamente a
estrutura. Na quarta etapa, o modelo estrutural foi desenvolvido e solucionado
computacionalmente. Por fim, na quinta etapa foram obtidos os campos de deformagdes
estruturais, que foram validados por meio da comparacao dos dados simulados com os dados
reais de instrumentacdo. O fluxograma a seguir ilustra a sequéncia dos procedimentos

adotados.
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2.1 Modelagem matematica termoestrutural

As barragens de concreto sdo consideravelmente sensiveis as variacdes de temperatura ([1],
[4]). Por isso, estes carregamentos térmicos sdo constantemente analisados, uma vez que
estdo relacionados a fissuras na estrutura de concreto [2], [5]. Para realizar uma analise
numeérica destes fendmenos fisicos é utilizada a abordagem matematica das leis fisicas de
transferéncia de calor, que enunciam o0s processos de condugéo, conveccdo e radiacao.
Internamente a estrutura, 0 comportamento térmico do concreto é governado pelo processo

de conducao.

Matematicamente, o processo de conducdo é descrito pela Equagdo 1, chamada de equacéo
da difusdo do calor, considerando auséncia de geracdo interna de calor, material isotropico e
elastico [3]. A Equacdo 1 estabelece que, em qualquer ponto do meio, a taxa de transferéncia
de energia por conduc¢do para uma unidade de volume deve ser igual a taxa de variacao de

energia térmica armazenada no interior desse volume.

or oL oy _ Ao
(6x2+6y2+622)_pcVT (1)

onde T é a temperatura (em K) como funcdo do espaco e tempo, t é o tempo (em s), 1 é a
condutividade térmica (em W/m.K), p é a densidade (em kg.m?), c € o calor especifico (em

JIkg.K) e a é a difusividade térmica (em m2/s).

Para solucionar a Equacdo 1 numericamente, foi utilizado o software Ansys® [17]. Este é
um software CAE (Computer Aided Engineering) capaz de realizar analises estaticas e
dindmicas para diversas variaveis as quais uma estrutura pode estar submetida, dentre elas a
temperatura, diretamente relacionada a processos de transferéncia de calor. Além disso, esta
ferramenta computacional utiliza a modelagem matematica baseada no método dos

elementos finitos para solucionar a equacgéo da difuséo de calor [6].

Foram coletadas informacGes de projeto referentes as dimensdes dos blocos da barragem de

concreto para a definicdo de um modelo geométrico tridimensional no Ansys® [17]. Em



seguida, criou-se uma malha em elementos finitos, que fragmentou o dominio de solucdo,

inicialmente continuo, para um problema com dominio discreto.

A representacdo da Equacdo 1 para a solucdo de um dominio constituido por elementos

finitos é dada pela Equacéo 2 [6].
[CHT} + [Kr){T} = {H} )

onde [C] é a matriz de calor especifico, [K] é a matriz de condutibilidade, {H} é o vetor de

fluxo de calor aplicado.

Analogamente a Equacdo 1, a matriz [C] representa a propriedade termodindmica dos
elementos, no que diz respeito a capacidade de armazenamento de energia dos mesmos. Da
mesma forma, a matriz [K; ] representa as propriedades de transporte dos elementos, isto é,

a capacidade de difusdo de calor e de condutividade térmica dos mesmos.

O procedimento para determinar as tensdes originadas a partir das mudancas de temperatura
em estruturas divide-se em dois passos. Primeiramente, obtém-se os campos de temperatura
(VariagOes de temperatura). Em seguida, as variagdes de temperaturas AT sdo aplicadas como
deformacdes ou tens@es iniciais na estrutura, a fim de calcular as tensées térmicas devido as

variagOes de temperatura [6].

As relacbes de tensdo-deformacdo de sélidos submetidos a variacBes de temperatura, sao
compreendidas avaliando-se a deformacéo elastica do corpo. Inicialmente, a deformacéo
térmica a qual o corpo é submetido devido a diferenca de temperaturas € dada pela Equacéao
3[6].

& = aAT ©)
onde a € o coeficiente de expansdo térmica, AT = T, — T, é a variacdo de temperatura.

A deformagcdo total devido ao carregamento térmico é dada pela Equagéo 4 [6].

eE=¢g,+¢& 4)

onde &, € a deformacdo eléstica devido ao carregamento mecanico e ¢, é a deformacédo

inicial. Pode ser reescrito a partir da Expresséo 5 [6].

e =E 0+ aAT (5)



Inversamente, a tensdo € dada pela Equacéo 6.
0 =E(e— &) (6)

Por fim, 0 Ansys® [17] calcula as tensdes e deformac0es estruturais em pontos de integragdo

dos elementos conforme as Equacbes 7 e 8 [6].
{e'} = [Bl{u} — {¢™} (7)
{0} = [D]{e*} (8)

onde {€°} é a deformacio que causa tensdo em cada elemento, [B] é a matriz tensdo-
deformacdo calculada no ponto de integracio, {u} é o vetor de deslocamento nodal, {¢"} é

o vetor de deformacdo térmica, {c} é 0 vetor de tensdo, [D] é a matriz de elasticidade.

2.2 Modelagem computacional

Foi gerado um modelo geométrico tridimensional simplificado do bloco D38 da barragem de
concreto da Itaipu, na plataforma workbench do Ansys®, desconsiderando a presenca de
chanfros, drenagem, suportes e vigas. Em seguida, este foi dividido em partes menores,

chamadas “s6lidos”, respeitando as dimensdes reais da estrutura.

Logo apos, os modelos geométricos foram submetidos ao procedimento de geragdo
da malha tridimensional. Para isso, cada s6lido foi fragmentado em elementos menores e de
geometria do tipo hexaédrica, de modo a elevar a qualidade da malha gerada. A Figura 5

ilustra a composicao final do modelo em elementos finitos, apos a geracao da malha.

0,00 30,00 60,00 (m)
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Figura 5. Modelo geométrico tridimensional do bloco D38 com malha de elementos
finitos.



2.2.1. Definicdo das constantes fisicas do material

Para a correta representacdo do comportamento estrutural do bloco de concreto, foram
obtidos os parametros fisicos da estrutura. A Tabela 1 apresenta as constantes fisicas
consideradas para os calculos termo-estruturais realizados no Ansys® [17]. As informaces
foram disponibilizadas pelo Centro de Estudos Avancados em Seguranca de Barragens
(CEASB).

Tabela 1. Pardmetros do concreto

Pardmetro Valor
Densidade (kg/m3) 2600
Coeficiente de expanséo 1,4 E-5
térmica (C1)
Condutividade térmica 1,8492
isotropica (W/m.K)
Calor especifico 895,98
(J/Kg.K)

2.2.2. Instrumentacdo e tratamento de dados

Foram disponibilizadas as series temporais de dois termémetros superficiais TS-D-03 e TS-
D-04; um termémetro interno T1-D-03, e seis rosetas de deformimetros RD-D-03, RD-D-04,
RD-D-05, RD-D-06, RD-D-07 e RD-D-08. Estes instrumentos foram instalados no interior
do concreto, no momento da constru¢do da estrutura, juntamente com um deformimetro
corretor, utilizado para medir as deformagfes autdgenas do concreto, ou seja, devido a
reacOes quimicas internas ou perda de umidade. Sdo destinados a medida de tensdo e
deformacdo, e efetuam esta medida indiretamente a partir da variacdo da distancia entre dois
pontos do corpo sujeito a deformacdo [7]. Além disso, estes instrumentos fornecem a
temperatura do concreto no local de instalacdo. A localizagdo dos instrumentos de medicao

pode ser verificada na Figura 2 [14].
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Figura 2. Localizagdo dos instrumentos de medicéo do bloco de contrafortes.

Conforme a Figura 3, é possivel identificar a orientacdo dos deformimetros das rosetas
instaladas no bloco em relacdo a montante/jusante da barragem. A partir disso, foi obtida a
correlacdo dos deformimetros das rosetas instaladas com a definicdo de coordenadas do

Ansys® [17], para a avaliagdo dos resultados das simulagdes a serem relatadas a seguir.

" 4
Montante ¢ Jusante

L f

Figura 3. Vista lateral da disposicdo da roseta de deformimetros.

Cada roseta de deformimetros possui cinco deformimetros, sendo quatro deles dispostos no
plano montante/jusante em relacdo ao reservatorio, conforme a Figura 3, e um deformimetro
disposto perpendicularmente a este plano. Para a avaliacdo dos resultados, foram

selecionados os dados dos deformimetros correspondentes a posi¢édo 1 indicada na Figura 3.

Para aplicacdo computacional, os dados de temperatura dos termdmetros deveriam ser no
minimo diarios, no entanto existiam lacunas de dados em datas especificas. Por isso, foi
necessario realizar o tratamento destes dados, de modo a compor uma série periodica de

dados para entrada no modelo termoestrutural. A interpolag&o por Spline foi utilizada para
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reconstruir a seérie a ser utilizada na simulagdo numérico-computacional e a Figura 4

apresenta os dados reais e a curva da spline obtida a partir destes dados.

Termdmetro TS-D-03 - Dados Reais e Interpolados

w
o

TS-D-03 (°C)
N
o

10
0
01/01/2015 01/01/2016 31/12/2016 31/12/2017 31/12/2018
Data
—@— Temperatura Interpolada ® Temperatura Real

Figura 4. Interpolagdo por Spline cubica para a série de temperatura do termémetro TS-D-
03.

2.2.3 Modelo térmico

Apbs a defini¢do das constantes fisicas do material e do tratamento dos dados de entrada, o
modelo tridimensional em elementos finitos foi submetido a um carregamento térmico, por
meio da imposicdo da série de temperaturas registradas pelos termémetros nas faces
superficiais da estrutura de concreto (Figura 6). Para isso, primeiramente foi selecionado o
periodo de analise de 2015 a 2018, e os dados de instrumentacdo disponiveis foram tratados

conforme a seguir.

TS-D-04
0,00 40.00 0,00 (rm) 0,00 40,00 80,00 (m)
[ SEaaa—  SS— o — S—
20,00 60,00 20,00 €0,00

Figura 6. Definigcéo das condicGes de contorno de temperatura superficial no bloco D38
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A partir disso, 0 Ansys® [17] aplica 0 método dos elementos finitos para solucionar a

equacdo da conducdo do calor, e calcula a distribuicdo interna de temperaturas do bloco.

Foram extraidas as temperaturas calculadas numericamente nas posi¢des de instalagdo das
rosetas RD-D-03, RD-D-04, RD-D-05, RD-D-06, RD-D-07, RD-D-08 (vide Figura 2). Estes
instrumentos permitem a obtencao de temperatura, cujas medidas para o periodo de anélise
foram disponibilizadas pelo CEASB e foram utilizadas para validacdo do modelo térmico

obtido computacionalmente.

2.2.3 Modelo estrutural

Os resultados obtidos pela solucdo do modelo térmico foram declarados como condicéo de
contorno do modelo estrutural. Na sequéncia, foram modelados os efeitos da aceleracéo
gravitacional, pressdo hidrostatica do reservatorio e restricdes de movimento nas laterais e

na fundacéo.

A pressao exercida pelo reservatorio foi representada pelo gradiente de presséo hidrostatica
nas faces a jusante do bloco, que estdo em contato com a agua. A pressdo aumenta
gradativamente do topo do reservatorio a fundacéo, conforme ocorre no sistema fisico real,

conforme a Figura 7.

Figura 7. Definicdo da pressao hidrostatica no Bloco D38.
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Para representar 0s engastes e suportes da estrutura, foi imposta a restricdo de movimento da
fundac&do por meio da modelagem de um suporte fixo nas faces da base do corpo. Além disso,
foi modelado um suporte do tipo sem fric¢ao as faces laterais do corpo. Este suporte restringe
movimentos e rotacfes na direcdo normal a face aplicada, e permite estes movimentos no

sentido tangencial a face.

Em seguida, para avaliar os efeitos do carregamento térmico imposto ao modelo do bloco
tridimensional, associados as restricdes de deslocamento e carregamentos de peso proprio e
pressdo de reservatorio, foram inseridas pontas de prova equivalentes as localizacGes dos
instrumentos de medicdo das deformages axiais e deslocamentos da estruturas — as rosetas
e os coordindmetros. A partir destas, foram extraidas as séries de dados a serem avaliados

juntamente com os dados reais de instrumentacdo fornecidos.

Para validar a acuracia do modelo termoestrutural desenvolvido, foram calculados os erros
médios percentuais absolutos (MAPE) entre os dados reais de instrumentacgdo e as séries de
dados dos campos de temperatura e deformacdo, apds a solucdo numérica dos modelos

térmico e estrutural, conforme a Equacao 9, adaptada de Tayman e Swanson [15].

2 %100 9)

onde O; é o i-ésimo dado real, Fi é o dado experimental a ser avaliado, € N € o nimero de

dados.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao final da simulacéo térmica foi obtida a distribuicdo de temperaturas para cada dia durante
o0 periodo de analise compreendido entre 2015 e 2018. Na Figura 8 observa-se a distribuicdo
de temperaturas do bloco D38 durante o ano de 2018. No canto superior esquerdo, observa-
se a distribuicdo de temperaturas no inicio do outono (20/03), seguida pela distribuicao de
temperaturas durante o inverno (01/07) no canto superior direito. Na sequéncia, no canto
inferior esquerdo, tem-se 0 campo de temperaturas durante a primavera (22/09) e, por fim,
no canto inferior direito, observa-se a distribuicdo de temperaturas durante o verao, no tltimo
dia do ano (31/12).
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nse 750 1% )

Figura 8. Campo de temperaturas internas ao bloco D38 durante o ano de 2018.
Nota-se que, internamente, o bloco estd mais frio do que a superficie durante o verdo,
enquanto o inverso ocorre no inverno, quando internamente experimenta temperaturas mais
quentes do que sua superficie. Isto se deve ao fendbmeno da sazonalidade, em que, devido a
caracteristica de transferéncia de calor lenta do concreto, o calor recebido no verdo chegara
ao nacleo somente no inverno. Assim, o bloco permanece frio internamente durante estacdes

quentes, até que o calor recebido na superficie chegue ao seu interior, em estacdes frias.

Na Figura 9, podemos observar a comparagéo entre os dados reais e 0s dados simulados de
temperatura para a posi¢do correspondente a roseta RD-D-03. Foi obtido um erro médio
percentual absoluto (MAPE) de 4,5% (Equacéo 15).
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RD-D-03 - Temperatura - Dados simulados (°C)
(MAPE 4,5%)
29
O 27
g 25
5 23
g 21
5
2 19
17
jan/15 out/15 jul/16 abr/17 jan/18
Data
Temperatura - Dados simulados (°C)
Temperatura (°C) - Dados reais

out/18

Figura 9. Distribuicdo dos dados reais e simulados de temperatura, na localizacdo da roseta

RD-D-03 para o periodo de 2015 a 2018.

A Tabela 2 indica os erros MAPE obtidos entre os dados reais e os dados obtidos

computacionalmente para as séries de dados retiradas nas posi¢Oes correspondentes as

demais rosetas de deformimetros.

Tabela 2. Erros MAPE entre as séries de dados de temperatura reais e simuladas nas
posicdes das rosetas de deformimetros

Posicédo

Erro MAPE
correspondente
RD-D-04 5,8 %
RD-D-05 4,9 %
RD-D-06 7,0 %
RD-D-07 7,1 %
RD-D-08 8,4 %

Sendo assim, 0 modelo computacional conseguiu representar o processo de transferéncia de

calor no interior do bloco de forma satisfatdria, pois seu MAPE se manteve inferior a 10%

em todos dos pontos analisados.

Ao final da simulacdo estrutural, foram obtidas as deformacbes axiais nas posicoes
correspondentes as rosetas de deformimetros RD-D-03, RD-D-04, RD-D-05, RD-D-06, RD-

D-07, RD-D-08. A Figura 10 apresenta a comparacao entre as séries de dados de deformacao
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simuladas computacionalmente (na cor laranja) e os dados reais (na cor azul). Observa-se

que o modelo computacional representa com boa precisdo 0 comportamento termoestrutural

do bloco.
RD-D-03 - Deformimetro 1 (MAPE 1,7%)

-185
~— ‘
E 190 pey .
£ -195 A /
3 -200 \
&
E -205 f \
S -210 \
A -215

-220

jan/15 out/15 jul/16 abr/17 jan/18 out/18
Data
e Eix0 1 - Dados reais Eixo 1 - Deformagéo simulada

Figura 10. Distribuicao dos dados reais e simulados de deformacdo, para o deformimetro 1
da roseta RD-D-03, para o periodo de 2015 a 2018.

Também foram obtidos os erros MAPE entre as séries de dados reais e simuladas nos pontos

correspondentes as demais rosetas de deformimetros, conforme a Tabela 3.

Tabela 3. Erros MAPE entre as séries de dados de deformacdo reais e simuladas nas
posicdes das rosetas de deformimetros

Posicao Erro MAPE
correspondente
RD-D-04 2,3%
RD-D-05 2,4 %
RD-D-06 10,8 %
RD-D-07 11,3 %
RD-D-08 47 %

Foram obtidos os campos de tensdo no interior da estrutura e em sua superficie para um dia
tipico de inverno (Figura 11) e de verdo (Figura 12), para analisar o comportamento estrutural
devido a temperatura. Conforme a Figura 11 a esquerda, durante o inverno a estrutura sofre
compressdo em seu interior (simbolizado pelo gradiente de cores entre 0 azul e o verde,
conforme a legenda). A direita da Figura 11, observa-se que a estrutura experimenta tragio

nas proximidades das paredes, conforme o gradiente de cores entre laranja e vermelho. No
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verdo ocorre 0 0posto, ou seja, No seu interior a estrutura € tracionada (Figura 12, a esquerda),

e nas proximidades das paredes, predominam as tensdes de compressdo (Figura 12, a direita).

1% w50

Figura 11. Campo de tracGes internas do bloco (a esquerda) e superficiais (a direita) para o
dia 01/07/2018.

3750

750

150 %0

Figura 12. Campo de trag¢Ges internas do bloco (a esquerda) e superficiais (& direita) para o
dia 31/12/2018.

Este comportamento ja foi descrito em analises anteriores realizadas por Rosso et al [1] para
a estrutura de contrafortes da barragem de Itaipu Binacional, o que confirma a validade dos

resultados obtidos a partir da solu¢do do modelo termoestrutural desenvolvido.
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4 CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto um modelo termoestrutural de um bloco de contrafortes da
barragem de Itaipu Binacional. A partir da modelagem computacional realizada, foi obtido o
campo de temperaturas que se aproxima, com boa precisdo, a distribuicdo real de
temperaturas experimentadas pela estrutura fisica. Além disso, conforme os resultados
mostrados, o comportamento estrutural do bloco foi bem representado na maioria das regides
verificadas, e nos piores casos, manteve o erro médio percentual absoluto inferior a 12% para

as séries de dados comparadas.

Assim, foi verificada a eficacia no uso do método dos elementos finitos para a solucdo da
equacdo diferencial parcial de difusdo do calor e das equacOes de tensdo-deformacao que
modelam o comportamento termoestrutural, a partir da ferramenta computacional Ansys®
[17]. Destaca-se a praticidade e precisdo oferecida pela ferramenta computacional utilizada,

considerando a complexidade da geometria e do modelo matematico solucionado.

Desta maneira, concluimos que o procedimento de analise a partir do Método dos Elementos
Finitos é capaz de atingir um alto grau de fidelidade & dindmica termoestrutural real do bloco
em estudo, dependendo do qudo fiéis sdo as condigdes de contorno aplicadas e as
consideracOes realizadas, em relacdo ao sistema fisico real. Sendo assim, os resultados
obtidos revelam a aplicabilidade da ferramenta computacional utilizada, por sua eficacia e
facilidade de manipulacdo, em aplicacfes de seguranca de barragens e manutencGes

preventivas da estrutura.
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