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Resumo: Este trabalho consiste em um estudo de caso que aborda o tema transferéncia de calor por conducédo
em um bloco de uma barragem do tipo contrafortes com o objetivo de propiciar um método para aproximar os
valores dos coeficientes térmicos do concreto: condutividade térmica, massa especifica e calor especifico, no
caso de ndo existirem informacdes reais desses valores através de ensaios em laboratério. Para que tais
coeficientes sejam representativos, inicialmente aproximac6es dos dados observados dos termdmetros inseridos
no bloco sdo realizadas por meio de séries de Fourier gracas a sazonalidade da variavel temperatura no bloco. Os
dados ajustados de trés termdmetros sdo utilizados como condicbes de contorno para obter a solucdo da equacao
da difusdo do calor e o modelo é calibrado e validado a partir de dados de outros quatro termémetros. Os
processos de calibracéo e validagdo séo executados através do método dos elementos finitos implementado no
software Ansys.
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THERMAL MODELING OF A BLOCK OF BUTTRESS THROUGH
THERMOMETERS DATA AND THE FINITE ELEMENT
METHOD

Abstract: This work is a case study that approaches the issue heat transfer by conduction in a block of a dam
buttress with the objective of providing a method to approximate the values of the thermal coefficients of
concrete: thermal conductivity, density and specific heat, if there are no real information of these values through
laboratory tests. So that these coefficients are representative, in the first time approximations of observed data of
thermometers inserted in the block are held by means of Fourier series due to seasonality of the temperature
variable in the block. The adjusted data from three thermometers are used as boundary conditions for the
solution of the heat diffusion equation and the model is calibrated and validated using data from four other
thermometers. The calibration and validation processes are executed by the finite element method implemented
in Ansys software.

Keywords: Concrete dam, heat equation, Fourier series, Ansys.

1. INTRODUCAO

Altos indices de variacdo de temperatura podem afetar o desempenho, resisténcia e
durabilidade das estruturas, de modo que a correta avaliacdo do campo de temperaturas é
essencial para a determinacdo das tensdes de origem térmica. Diversos trabalhos presentes na
literatura destacam a importancia de se analisar os efeitos da temperatura no desempenho
estrutural de barragens. ((ANSELL, A.; MALM, R., 2008), (LEGER; LECLERC, 2007),
(MIRZABOZORG, et al., 2014) e (SILVA, 2014))

As barragens, por sua vez, podem ser classificadas em dois grandes grupos, de acordo
com o material utilizado na sua construcdo: barragens de concreto, que podem ser do tipo a
gravidade, a arco e contrafortes e barragens convencionais de terra e/ou enrocamento.

A transferéncia de calor por conducdo em um bloco de uma barragem do tipo
contrafortes é abordada neste trabalho, com o objetivo de propiciar um método para
aproximar os valores dos coeficientes térmicos do concreto: condutividade térmica, massa
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especifica e calor especifico, no caso de ndo existirem informacgdes reais desses valores
através de ensaios em laboratorio. Os registros de temperaturas entre 0os anos 1985 e 2014 dos
termOmetros instalados a superficie e no interior do bloco em estudo proporcionaram a
calibracdo e validacdo do modelo térmico descrito pela equacgdo da difusdo do calor. A Figura
1 trata da geometria do bloco e a localizacdo dos termémetros, sendo $4$ superficiais (TS-D-
903, TS-D-904, TS-E-1 e TS-D-5) e $3$ internos (TI-E-1, TI-E-2 e TI-E-3).

Figura 1 - Geometria do bloco de contrafortes e a localizagdo dos termémetros.

Inicialmente tomou-se os 20 primeiros anos (1985-2004) de dados de temperaturas de
7 termbmetros e uma vez que estes registros ndo eram diarios, no inicio semanais, depois
quinzenais e por fim mensais, e considerando o carater sazonal da temperatura, construiu-se
uma série de Fourier com periodo de 365,25 dias que forneceu a temperatura em qualquer
instante do tempo para cada um dos termémetros presentes no bloco.

A distribuicdo bidimensional da temperatura transiente no interior do bloco para o 'ano
médio’, o qual representou o periodo de 1985 a 2004, descrita pela equacdo da difusdo do
calor, foi obtida através do método dos elementos finitos implementado no software Ansys.
As condicdes inicial e de contorno necessarias para solucdo da equagdo consistiram das
temperaturas do ‘ano médio' ajustadas pela série de Fourier para 3 termdmetros presentes na
superficie do bloco (TS-D-904, TS-E-1 e TS-D-5) e os parametros térmicos do concreto
foram estabelecidos apos feita a calibracdo do modelo por meio das temperaturas de $1$
termOmetro superficial (TS-D-903) e os 3 termdmetros internos (TI-E-1, TI-E-2 e TI-E-3)
deste mesmo 'ano medio'.

O modelo foi considerado calibrado quando, para fixados valores dos coeficientes
térmicos, 0 MAPE (Erro Percentual Absoluto Médio) obtido entre os dados de temperaturas
via série de Fourier e aqueles obtidos através da solu¢do numérica da equacdo do calor (via
Ansys) foi menor que 20% nos pontos onde se localizam os termémetros TS-D-903, TI-E-1,
TI-E-2 e TI-E-3.

A Ultima etapa consistiu na validagdo do modelo térmico, onde foram tomados dados
dos dltimos 10 anos (2005-2014). Tal processo ocorreu de modo similar ao processo de
calibracdo, apenas diferenciando no fato que os coeficientes térmicos ja foram determinados
na fase de calibracdo, sendo apenas feito nesta etapa a comparacdo entre os dados de
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temperatura obtidos via séries de Fourier e via Ansys para 0s mesmos termémetros utilizados
na fase anterior.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: A primeira se¢do trata da formulacéo
matematica da equacdo da difusdo. Na secdo seguinte é introduzida a formulacdo em
elementos finitos implementada no software Ansys. A terceira secdo apresenta um estudo de
caso de um bloco de uma barragem de contrafortes, onde serdo definidas as séries de Fourier
dos termbmetros, a determinacdo dos coeficientes térmicos do concreto através da calibracao
e validacdo do modelo térmico.

2. EQUACAO DA DIFUSAO DO CALOR

A base para a analise térmica no Ansys € a equacdo do balanco de calor, obtida a partir do
principio de conservagdo da energia ou a primeira lei da termodinénica, que pode ser escrita
como:

ool S+ LT+ () (e} ®

onde:
p = densidade,

¢ = calor especifico,
T = Temperatura,

AN
ox oy oz
{v}:{vX v, vZ}T:vetorveIocidade para transporte de massa de calor,

{a} = vetor fluxo de calor,

q = taxa de geracdo de calor por unidade de volume.

A lei de Fourier é utilizada para relacionar fluxo de calor e gradientes térmicos:

taj=-[PliLT, e
onde:
k, 0 0O
[D]=] 0 k, O | = matriz de condutividade, com k,, k, e k,, condutividades do
0 0 Kk,

material nas direcbes x, y e z, respectivamente.

Combinando as Equacdes (1) e (2), obtém-se a equacao de conservacdo da energia em
coordenadas cartesianas:

V. 7, N°. 4, Dez/2015 Pdgina 245



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

ool S+ LT+ (L P T = ®

Como ¢é de conhecimento comum, solucGes analiticas para problemas de conducéo de
calor sdo restritas a casos onde o grau de complexidade da geometria e das condicdes de
contorno sao relativamente baixas. Sugere-se assim o estudo de solucdes através de métodos
aproximados, um deles é o Método dos Elementos Finitos, que sera brevemente abordado na
seguinte secdo.

3. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma metodologia numeérica para obtencdo de
solucdo numérica de equacdes na forma diferencial ou integral. Geralmente 0 MEF permite
aos utilizadores obter a evolucdo no espaco e/ou tempo das variaveis que representam o
comportamento de um sistema fisico. O fluxograma adaptado de (LEWIS, et al., 2004)
apresentado através da Figura 2 traz resumidamente 0s passos a serem executados numa
analise numérica atraves do MEF.

Modelo

Modelo fisico ——— -
~_matematico

Discretizagdo em
elementos finitos

4 B
Discretizagdo do Discretizacdo da
dominio equacao

( Solugio J«————
( Acuraciae ,‘
. convergéncia /

Figura 2 - Esquema para analise numérica atraves do MEF.

Apos realizada a geragdo da malha da geometria em estudo e feita a discretizacdo da
Equacdo (3) no dominio temporal e espacial, o processo a determinacdo do campo de
temperatura e outras variaveis secundarias, como o fluxo de calor, s6 pode ser completa
através do MEF se forem inseridas condicGes iniciais e de contorno, estas sdo descritas na
secao que segue.

3.1 Condigdes Iniciais e de Contorno

Considere uma regido Q cuja superficie de contorno é denotada por S, conforme a Figura 3.
A fim de definir um problema da transferéncia de calor, além da formulacdo das equacdes no
dominio de estudo, é necessario especificar as condi¢es iniciais e de fronteira. Relativamente
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as condicdes iniciais, deve ser definida a temperatura no instante inicial, t=t,, no dominio
Q, ouseja, T(xY.zt) =Ty (x,y.2).

As condicbes de contorno sobre a superficie da regido em analise S=S, US, US,

para problemas desta natureza podem ser de trés tipos e estao iliustradas, conforme \cite{SI},
na Figura 3, e sdo como:

Figura 3 - Dominio e fronteiras de Newmann, Dirichlet e Robin convectiva.

1. Temperatura especificada atuando na superficie S,, e neste caso é dito que a condigdo
de fronteira é do tipo Dirichlet ou essencial:

T=T. 4)
2. Fluxo de calor especifico atuando na superficie S,, conhecida como condicdo de

fronteira de Neumann ou natural onde {n} é 0 vetor unitario normal a superficie e q
é o fluxo de calor especifico:

o) {nj=— (5)
3. Superficies de conveccdo especificadas atuando sobre a superficie S,, chamada de

condicéo de fronteira de Robin convectiva, onde h, é o coeficiente de convecgéo, T, é
a temperatura na superficie e T, é a temperatura de um fluido adjacente a superficie:

o} {n}=h(T.-T,) (6)
Combinando as Equacdes (2), (5) e (6) , obtém-se:

' PHLT=q", (7)

{n}T [D] {L}T =h, (TB - Ts) : 8

Pré-multiplicando a Equacdo (3) por uma variagao na temperatura, integrando sobre o
volume do elemento e combinando com as Equagdes (7) e (8), com algumas manipulacgdes
algébricas, chega-se a seguinte equacao:
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ol peo( G 0T o L @) (0L ) i

9)
=[5, 8Tq'd(S,) + |5, 8Th, (T, - T5)d(S;) + ]8T qd(vol),

onde:
8T =8T(x,Y,zt),
vol = volume do elemento.
3.2 Formulacéo Matricial
A temperatura para cada elemento, Q°, pode ser representada como:

T={N}"(T.}, (10)

onde:

T=T(xY.zt) = temperatura,

N} = {N(x,y,z)} = fungdes base do elemento,

{T.} ={T.(t)} = vetor de temperaturas nodais do elemento.

e e

Derivando em relacdo ao tempo a Equacao (10), a expressao para 8T e {L}T ficam,
respectivamente:

8T ={8T.} (N}, (11)
LT =[BJ{T.}. (12)
onde [B]={L}{N}T.

Como as quantidades {T,}, {Te} e {8T,} ndo variam sobre o elemento, ao tomar-se a
Equacdo (9) combinada com as Equacges (10)-(12) conclui-se que:

[C T (e ]+ [e ]+ [ke )T} = {Qe)+{Qef +{2} (19
onde:

€] = pllypc N} d(vol),

(K] = ploeiNKv)' [B]d(vol).
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4. ESTUDO DE CASO
4.1 Série de Fourier

A calibracdo e validacdo do modelo térmico para o bloco, representado através da Figura 1,
teve como primeiro passo o ajuste de uma série de Fourier sobre os dados dos 7 termdmetros
também visualizados na mesma figura, tal série pode ser representada como na Equacéo (14):

N 2kn 2kn
T()=yo+2 aksen[?tj+bk cos(?tj, (14)

onde t é a varidvel tempo, P =365,25 dias o periodo da série, T(t) a temperatura em um

instante t, N o nimero de harmdénicos e os 2N +1 coeficientes y,, a, e b, a serem

ajustados através do Método dos Minimos Quadrados em um codigo implementado no
Matlab.

Ja o MAPE ¢é dado pela seguinte expressao:

(15)

onde n é o nimero de dados observados, T

aproximado da i -ésima temperatura determinada através da série (14).

a i-ésima temperatura observada, T. o valor

O numero de harmonicos e 0 MAPE para cada um dos 7 termdmetros esta descrito
através das Tabelas 1 e 2:

Tabela 1 - Nimero de Harmdnicos e o respectivo MAPE para o ajuste da série de Fourier dos dados de 1985 a
2004.
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Harménicos MAPE (em %)

TS-D-5 45 9.76
TS-D-903 10 2.52
TS-D-904 10 2.35

TS-E-1 10 2.25

TI-E-1 3 1.15

TI-E-2 5 1.38

TI-E-3 51 1.21

Tabela 2 - Nimero de Harmonicos e o respectivo MAPE para o ajuste da série de Fourier dos dados de 2005 a

2014,
Harmonicos MAPE (em %)
TS-D-5 15 9.55
TS-D-903 3 2.6
TS-D-904 3 2.7
TS-E-1 3 1.36
TI-E-1 3 0.71
TI-E-2 3 1.39
TI-E-3 3 0.64

4.2 Generalidades e Hipoteses da Simulacéo via Ansys

As simulacdes foram realizadas no ambiente Ansys - Workbench V16.1 e os graficos no
ambiente Thermal Transient - V16.1. A Figura 4 destaca o esquema da andlise tem a seguinte
configuracao:

- C - D b E
2 W Geometry " ‘—\ |2 @ Engineering Data W a2 Q Engineering Data  +" 4
Geometry ~—8 3 ) Geometry W g R 3 ) Geometry v
4 g Model v ,———H4 @ Model v
5 @ setp J‘—/—os @ setup v
6 Solution v 4 6 Solution v g
7 |@ Results v 4 7 | @ Results v g

Steady-State Thermal Transient Thermal

Figura 4 - Esquema da analise transiente no software Ansys.

Algumas simplificagbes foram consideradas no processo de geracdo do modelo
térmico: homogeneidade do material, comportamento isotropico e elastico linear do material e
simplificacGes na geometria (chanfros, drenagem, suportes, vigas, e outros) e o coeficiente de
Poison utilizado foi de 0.16.

No problema tém-se 365 valores de temperatura, um para cada dia do ano médio, que
equivale a 3.1536x10"s, esse valor é dividido em 365 steps, ou seja, 1 step equivale a
86400s . Cada step foi dividido em 24 substeps, de modo que cada substep teve 3600s .
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4.3 Analise Transiente: Fase de Calibracao

Inicialmente uma simulacéo estacionaria com os dados do primeiro dia do ano médio, que
correspondeu do ano 1985 a 2004, foi realizada com a finalidade do bloco estar com um
campo de temperatura em equilibrio e que seja a temperatura inicial para a anélise transiente
(vejaa Figura 5):

E: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature
Unit: *C

Time: 1

Custom

Max: 27.849

Min: 21.028
10/11/2015 12:37 AM

27.849
275
27

E 265

Figura 5 - Campo de Temperatura do primeiro dia do ano médio como condicao inicial para a analise transiente
na fase de calibragéo.

As condic¢des de contorno, que sdo as temperaturas dos termoémetros TS-D-5, TS-D-904 e TS-
E-1 referentes ao ano médio de 1985 a 2004, séo representadas atraves da Figura 6:

a5 -

40

35 1

30 A

25

——T5-D-5
20 A —T5-D-904
15 1 ——TS-E-1

10 4

5 -

a

46

61

76

91
106
121
136
151
166
181
196
211
226
241
256
271
286
301
3l@
331
346
361

Figura 6 - Gréfico das temperaturas dos termémetros TS-D-5, TS-D-904 e TS-E-1 do ano médio de 1985 a 2004.

Ap0s aplicada as condicdes inicial e de contorno, variou-se os parametros térmicos
(condutividade térmica, massa especifica e calor especifico) de modo a se alcancar um MAPE

inferior a 20%. Tais parametros encontrados foram: condutividade térmica 1.2W(mK)_1,

calor especifico 895.38J(kgK)_1 e massa especifica 2550kgm™ .
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A figura 7 apresenta o campo de temperatura apés realizada a andlise transiente, via
Ansys, para o ultimo dia do ano médio. O MAPE determinado pelos valores dos termdmetros
TS-D-903, TI-E-1, TI-E-2 e TI-E-3 e os obtidos pelo Ansys nos pontos onde estes se
localizam foram respectivamente 1.78%, 9.32%, 16.21% e 10.86%, todos abaixo do
percentual estipulado de 20%.

F: Transient Thermal
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 31536000
Custom

Max: 26.713

Min: 21.569
10/12/2015 12:10 PM

Figura 7 - Campo de temperatura para o Ultimo dia do ano médio de 1985 a 2004 ap06s realizada a analise
transiente na fase de calibrag&o.

4.4 Analise Transiente: Fase de Validacéo

Com os parametros térmicos calibrados segue-se para a fase da validacdo do modelo.
Novamente uma simulacéo estacionéria com os dados do primeiro dia do ano médio do ano
2005 a 2014 foi realizada para se obter temperatura inicial do bloco para a analise transiente
(veja a Figura 8):

E: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 1

Max: 28.723

Min: 21.159
10/13/2015 8:39 PM

28723
28.182
27.642
27.102
26.561
26.021
25481
24941
244
23.86
2332
2278
22239
21699
21.159

Figura 8 - Campo de Temperatura do primeiro dia do ano médio como condi¢do inicial para a analise transiente
na fase de validagao.
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As condicbes de contorno, que sdo as temperaturas dos termémetros TS-D-5, TS-D-
904 e TS-E-1 referentes ao ano médio de 2005 a 2014, sdo representadas através da Figura 9:

a0 -

35 A

30 A

25 A

—T5-D-5
20 A
—T5-0-5904
15
—T5-E-1
10 A

5 4

a

20

39

58

T

96
115
134
153
172
191
210
229
248
267
286
305
324
343
362

Figura 9 - Gréfico das temperaturas dos termémetros TS-D-5, TS-D-904 e TS-E-1 do ano médio de 2005 a 2014.

A Figura 10 apresenta 0 campo de temperatura apds realizada a analise transiente, via
Ansys, para o ultimo dia do ano médio. O MAPE determinado pelos valores dos termémetros
TS-D-903, TI-E-1, TI-E-2 e TI-E-3 e os obtidos pelo Ansys nos pontos onde estes se
localizam foram respectivamente 1.82%, 11.82%, 13.52% e 14.36%, todos abaixo do
percentual estipulado de 20%.

F: Transient Thermal
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 31536000
Custom

Max: 27.486

Min: 21.445
10/13/2015 8:38 PM

27.486
27.055
26.623
26.192
25.76

25328
24.897
24465
24.034
23.602
23.171
22.739
22,308
21.876
21445

Figura 10 - Campo de temperatura para o Ultimo dia do ano médio de 2005 a 2014 apds realizada a analise
transiente na fase de validac&o.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Um método para determinacdo dos parametros térmicos (condutividade térmica, massa
especifica e calor especifico) presentes na equacdo do calor, foi apresentado neste trabalho.
Dados observados de 7 termdmetros instalados no bloco foram utilizados, ajustou-se para
cada um deles uma curva (série de Fourier) e tomou-se 3 deles para condicdo de contorno
para resolugdo do modelo térmicos e outros 4 para calibracdo e validacdo dos parametros.
Dentro de uma tolerancia de 20% para 0 MAPE o método foi eficiente.
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