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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento geral

A investigagdo e a pratica tém demonstrado que a durabilidade e a funcionalidade das estruturas de betéo
dependem grandemente das condigdes em que se processa a cura e 0 endurecimento do betdo. Apds a
betonagem, inicia-se a hidratagdo do cimento caracterizada por ser uma reacgdo quimica exotérmica e
termoactivada. Isto quer dizer que, a0 mesmo tempo que os campos térmicos da massa de betdo séo alterados
pela evolugdo da reacgao, a propria cinética desta reacgao é alterada em fungao da temperatura da massa de

betdo aquecida.

O betdo, nesta fase, sofre alteracdes volumétricas rapidas e complexas, tais como a retraccdo autdgenea e as
deformagdes térmicas que conduzem a um rapido desenvolvimento de tensdes de tracgdo no material.
Simultaneamente, a resisténcia e a rigidez do material véo aumentando a medida que avanga o processo de
hidratagdo. Estabelece-se, assim, uma concorréncia entre o desenvolvimento das tensdes de traccdo e o
desenvolvimento da resisténcia. Se, em dado instante, as tensbes de traccdo geradas igualarem a

correspondente resisténcia do material, ocorrem fendas.

Este fendmeno ¢ tradicionalmente controlado na construgao de estruturas macigas de betdo (sapatas e macigos
de encabegamento de grandes dimensdes, blocos de amarragcdo de cabos, barragens, etc.) mediante a
colocacao de camadas sucessivas a um ritmo controlado, por forma a limitar as temperaturas e a minorar os
efeitos de retracgdo associados ao processo de cura e endurecimento do betdo. Assim, um sistema de
simulagdo numérica do comportamento termo-quimico-mecanico que permita prever e reduzir o risco de
fissuragdo prematura de betdes jovens seria uma ferramenta extremamente (til na tomada de decisées no

processo construtivo.

Nesta perspectiva, elaborou-se um projecto denominado “Modelagéo termo-quimico-mecanica do betdo jovem’
que visa, como objectivo Ultimo, a implementa¢do de um modelo numérico bi e tri-dimensional baseado no
método dos elementos finitos que permita o célculo dos campos térmicos, de hidrata¢do e de tensdes num sélido
de betdo. Para se alcangar este objectivo é necessario, como metodologia de trabalho, a implementagéo
parcelar dos diferentes fendmenos em considerago. Assim, o projecto, implica a modelagdo dos seguintes
fendbmenos, os quais constituem objectivos intermédios: (i) reaccdo de hidratagdo (modelo termo-quimico); (ii)
incremento da rigidez e da resisténcia como consequéncia da hidratagdo do betdo e retracgdo autdogenea
(modelo termo-quimico e elastoplastico); (iii) fluéncia (modelo termo-quimico e viscoelastoplastico) e (iv)

microfissuragéo (modelo termo-quimico e viscoelastoplastico com dano).
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Como todo o trabalho de simulagdo numérica, este projecto envolve o desenvolvimento e adaptagdo de
programas computacionais. A fim de contar com uma base sélida estes programas seréo concebidos em forma
sequencial, partindo da formulagao mais simples até atingir a formulagéo final em que se implementam todas as

especificidades do problema tratado.

1.2 Tema e objectivos do trabalho

Este trabalho esta inserido no primeiro objectivo intermédio, isto &, modelagao da reacgao de hidratagdo. Nesse
sentido, é de ter em conta que a evolugdo da reaccdo de hidratagdo é formulada dentro do quadro teorico
termodinamico, onde o betdo é considerado como meio poroso quimicamente reactivo e termicamente activado,
0 que conduz a resolucdo de um problema n&o linear em temperatura e grau de hidratacdo. De igual modo, ¢ de
ter em conta que o campo de temperaturas gerado pelo calor de hidratagdo é alterado pela acgdo térmica
procedente do ambiente no qual esta localizada a barragem. Assim, viu-se a necessidade de dividir o trabalho
em duas parte. Na primeira parte (presente relatério) elaborou-se um programa de anélise térmica linear que
contempla as acgdes térmicas ambientais. Na segunda parte foi elaborado um programa de calculo nao linear o
qual, além das acgbes térmicas do calor de hidratagao e das condi¢des térmica ambientais, permite, através da
variagdo da geometria da malha, simular a evolugdo da temperatura para as diversas etapas construtivas

presentes numa barragem.

A accdo térmica procedente do ambiente no qual estd localizada a barragem depende das condigdes
climatolégicas e ambientais do local e das condigbes térmicas da agua da albufeira. A resposta da barragem, em
termos do campo de temperaturas gerado no corpo da barragem, dependera das caracteristicas térmicas do

betdo e da prépria geometria da barragem.

Pode apontar-se Anténio F. da Silveira como principal responsavel pela introdugdo, no Laboratério Nacional de
Engenheira Civil, do estudo das ac¢des térmicas ambientais nas barragens de betdo (Silveira, 1961). Neste
ambito, importa também referir Madalena Teles que levou a cabo um trabalho sobre o comportamento térmico

das barragens de betdo com recurso ao método dos elementos finitos (Teles, 1986).

No estudo do comportamento térmico das obras é habitual proceder a sua analise em duas fases diferentes,
correspondendo a primeira fase a determinacéo da distribuicdo de temperaturas e das tensdes que se instalam
durante a fase construtiva e a segunda correspondente aos periodos do primeiro enchimento e de exploragéo da
obra. Neste contexto, pode-se considerar que o presente relatorio cobre o comportamento térmico das barragens

em fase de exploragao, adquirindo, assim, significado por si préprio.

E de ter em conta que o caracter macico das barragens confere-lhes uma inércia térmica que singulariza o seu

comportamento térmico em fase de exploragdo em relagdo ao que experimentam outros tipos de estruturas de
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betdo. Alem disso, a acgdo térmica condiciona em grande medida o comportamento da barragem em
exploracdo, pois, para determinadas tipologias e circunstancias, a incidéncia dos efeitos térmicos sobre a
estrutura é de uma ordem de magnitude comparavel aos devidos a outras solicitagdes mecénicas ou hidraulicas,
Fig. 1.1.

E de realcar, também, que o caracter permanente no tempo e repetitivo fazem com que as consequéncias
derivadas da acgéo térmica durante o periodo de vida Util da barragem possam ser significativas em relagao a

durabilidade do bet3o.
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Figura 1.1 - Interpretagdo quantitativa dos deslocamentos observados no fio de prumo FPD1 da barragem de Castelo do
Bode
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Com refere Agullé et al. (1996), as varidveis que incidem no comportamento térmico da barragem em fase de
exploragdo podem enquadrar-se em trés grupos principais que se referem & caracterizacdo térmica do betéo, a
caracterizagdo geométrica e da localizagdo da barragem e a caracterizagdo térmica do ambiente no qual se

localiza a barragem, ver quadro 1.1.

Quadro 1.1 - Variaveis que incidem no comportamento térmico nas barragens em fase de explorag&o.

e Condutividade térmica

CARACTERIZAGAQ TERMICA » Calor especifico

P » Massa especifica
DO BETAO - <
»  Coeficiente de absor¢éo
»  Coeficiente de emissao
o Latitude
CARACTERIZAGAO Re.c““f‘?zo solar t
GEOMETRICA E DO LOCAL Zimute do paramento

» Espessura
* Inclinagdo do paramento
e Temperatura do ar

CARACTERIZAGAO TERMICA Eemff’?ratt“rz daagua ocidade do vent

DO AMBIENTE oeficiente de convecgéo (velocidade do vento)

» Radiag&o solar
»  Coeficiente de reflexdo do entorno

O objectivo do presente trabalho foi o desenvolvimento de um programa de elementos finitos o qual,
considerando as variaveis expostas no quadro 1.1, permitisse determinar o campo de temperaturas no corpo das

barragens de betéo.

1.3 Organizagao

Este relatério estd organizado em oito capitulos que incluem a formulagdo matemaética dos fenémenos em
estudo, os algoritmos de resolucéo utilizados e a sua implementag@o em linguagem FORTRAN 90, exemplos de

aplicacdo e reflexdes e contributos para desenvolvimentos futuros.

O primeiro capitulo corresponde a esta introdugdo, onde foram explicitadas as questdes do estudo e onde é

apresentada a organizagao do trabalho.

O segundo capitulo apresenta, sucintamente, os principios basicos da transmissao de calor, a equagéo que

governa o problema e a metodologia de resolugéo.
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No terceiro capitulo explicitam-se as principais caracteristicas da abordagem computacional adoptada, incluindo

tipo de programacao e aspectos gerais da implementacdo do Método dos Elementos Finitos.

No capitulo quarto descreve-se o programa de calculo PAT_1 (PROGRAMA DE ANALISE TERMICA) que foi 0
codigo base que serviu para os desenvolvimentos posteriores. Este programa permite obter a distribuigéo
espacial das temperaturas através da resolugao da equagdo fundamental da transferéncia de calor por condugao

em regime transiente. Apresentam-se ainda neste capitulo alguns exemplos de verificagao.

O capitulo quinto é dedicado a modelagéo dos factores térmicos ambientais que influenciam o estado térmico
das barragens de betdo. Neste capitulo é descrito o programa RADIACAQ o qual serve para calcular a
irradiéncia no paramento das barragens, e é apresentada a sua aplicagao ao paramento de jusante da barragem
do Alto Lindoso.

No capitulo sexto descreve-se o programa de calculo PAT_2 (PROGRAMA DE ANALISE TERMICA DE BARRAGENS),
o0 qual € uma adaptagdo do codigo PAT 1 as especificidades das barragens, designadamente, modelagao das
condicbes térmicas ambientais (temperatura da agua da albufeira, temperatura do ar, radiagcdo solar). A
utilizagdo do programa € ilustrada com a sua aplicagdo no célculo do campo de temperaturas no corpo da

barragem do Alto Lindoso.

O capitulo sétimo diz respeito a andlise termo-mecénica de barragens. Neste capitulo s&o utilizados os
resultados obtidos na analise térmica da barragem do Alto Lindoso para calcular os deslocamentos induzidos por
esta acgdo. A validacdo dos deslocamentos calculados é feita por comparagdo com os deslocamentos medidos

com o sistema de observagéo instalado na barragem.

Finalmente, no capitulo oitavo, sdo identificados alguns dos aspectos a melhorar na abordagem computacional e

propdem-se sugestdes para futuros desenvolvimentos na area da modelagéo dos factores térmicos ambientais.
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2. EQUAGOES FUNDAMENTAIS DA TRANSMISSAO DE CALOR

2.1 Leis de transmissao do calor

A transmiss&o de calor pode ser definida como a propagacao de energia de uma regido para outra de um meio
(s6lido, liquido ou gasoso), como resultado da diferenca de temperaturas entre elas. Os processos pelos quais
ocorre transferéncia de calor (transferéncias de energia sob a forma de calor) séo tradicionalmente divididos em:

condugdo, convecgdo e radiagdo.

211  Condugéo

A condugdo é a transmissdo de calor em meios estacionarios (sélidos, liquidos ou gasosos) em que a energia
térmica é transmitida de particula para particula, mediante as colisdes e alteragdes das agitagbes térmicas.
Ressalta-se que ndo ha transporte das particulas, ha somente transmissdo de energia térmica. A lei fundamental
que rege a transmissao de calor por condugao foi proposta por Fourier em 1822. Segundo esta lei a quantidade
de calor que passa através de uma area A, normal a direccdo do fluxo calorifico, na unidade de tempo é

proporcional ao produto da area pelo gradiente térmico,

Q= —kAa—T (2.1a)
on
ou
Q oT
===-k— 2.1b
q A an (2.1b)

onde Q é a quantidade de calor em [W] que atravessa a area A em [m?] segundo a sua normal exterior i e q
representa o fluxo de calor na direcgdo N em [W/m?. A constante de proporcionalidade k é a condutibilidade
térmica do material em [W/(m K)]. O sinal negativo nas equacdes (2.1) serve para assegurar que (| (ou Q) seja

uma quantidade positiva quando o fluxo tem o sentido do versor .

21.2  Convecgao

A conveccdo térmica é um processo de transmissdo em que a energia térmica é propagada mediante o
transporte de matéria, havendo, portanto, deslocamento de particulas; logo, a convecgéo é um fenémeno que sé

se processa em meios fluidos, ou seja, em liquidos e gases.
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As correntes de convecgdo num fluido estdo sempre associadas a diferencas de pressdo. Quando estas sé&o
devidas, unicamente, as diferencas de densidade do fluido motivadas pela existéncia de gradientes térmicos, a
conveccao diz-se natural. Se as diferengas de pressédo forem devidas a causas externas (ventos, bombagens,
etc.) independentes do fendmeno térmico, a convecgao diz-se forgada.

Para simplificar os célculos de transmiss&o de calor entre uma superficie de area A & temperatura T, e o fluido

que a rodeia & temperatura T, em [K] é definido um coeficiente de convecgdo h., expresso em [W/(m? K)], tal

que:
qg=h.(T,-T,) (2.2)
esta relacdo é conhecida por Lei de Newton.

O coeficiente de conveccdo depende de varios factores, nomeadamente, da forma e dimensdes da superficie

solida, do regime de convecgao, do tipo de fluido, da diferenga de temperaturas existentes, etc.

21.3 Radiagédo

A radiagéo € a transmiss&o de calor mediante a emisséo de ondas electromagnéticas a partir do corpo emissor.

O fluxo méximo de calor que pode ser emitido por radiacdo é dado pela Lei de Stefan-Boltzmann, dada por:
q=0oT, (2.3)

em que o é a constante de Stefan-Boltzmann [5,669x10-¢ W/(m? K*)] e T, a temperatura da superficie em [K].

Neste caso o corpo diz-se irradiador perfeito ou corpo negro.

O fluxo de calor emitido por uma superficie real € menor do que o emitido pelo corpo negro, € € igual a:
q=£0T} (2.4)

em que £ é uma propriedade radiativa do corpo chamada emissividade e tem um valor compreendido entre 0 e
1. Na realidade verifica-se que o fluxo emitido ndo depende unicamente da temperatura absoluta do corpo, mas
também da temperatura absoluta dos corpos vizinhos. Este intercdmbio de energia entre duas superficies 1e 2 é

dado por:
Q=F.F, oA -T,) (2.5)

em que F, é o factor que toma em conta a natureza das duas superficies radiantes; Fé o factor que toma em

conta a orientagéo geométrica das duas superficies radiantes e A, é a area da superficie 1.
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Quando a superficie a temperatura T, estd completamente envolvida dentro da superficie & temperaturaT,, a

equac&o anterior toma a forma:

Q=0A =£0A (T -T)) (26)
Em muitas aplicagbes & conveniente exprimir esta expresséo na forma:
g=h(T,-T,) (2.7)
em que h, é o coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo definido por:
h =&0o(T, +T,)(T +T/) (2.8)

A vantagem deste procedimento é a de que as trocas de calor por convecgdo e radiagao térmica podem ser

agrupadas numa Unica expressao:
q=h(T,-T,) (2.9)

Em que o parametro h = h, + h, se designa por coeficiente de transmissao térmica total.

2.2 Equagao diferencial da condugao de calor

A determinagédo do campo de temperaturas num corpo € feita através da solugdo da equacdo diferencial da

conducao de calor sujeita a determinadas condigdes de fronteira e a condigdes iniciais.

Considere-se um elemento de volume AX Ay Az de um corpo homogéneo atravessado por um fluxo calorifico,
Fig. 2.1.

X

Figura 2.1 - Volume elementar para analise de transmissao de calor por condugéo
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Aplicando séries de Taylor e desprezando os termos de ordem superior, resulta:

0Q

=Q, +—=AXx
Qx+dx Qx dx
0Q
Qy+dy = Qy + ayy Ay (210)
0Q
=Q +—=Az
Qz+dz Qz 62

A diferenga entre a quantidade de calor que entra e a que sai, sera a quantidade de calor armazenada nesse
elemento de volume e é dada por:

0
Q:O&Ax+&Ay+a&Az (2.11)
0x ay 0z

Por outro lado, aplicando a lei de Fourier resulta:

oT
=AyAzq, = -k AyAz—
Q= Ayhzq, =~k Ayhz—
oT

Q, =AxAzq, = _kyAXAZG_y (2.12)
oT

Q, = AxAyg, = -k, AxAy—
0z

Com o qual (2.11) toma a forma:

0= i{kxa_T}i il +i[kza—T} AXDYAZ (2.13)
0x ox | oy dy | 0z 0z
Se o corpo desenvolver calor, a expressao (2.13) toma a forma:
0= i[kx a_T} + 9 K, T +i{kz a—T} AXDYAZ + GAXDAYAZ (2.14)
0X ox | oy oy | o0z 0z

em que G é a geragao de calor por unidade de volume [W/m?].

Por outro lado, se for C o calor especifico do material, expresso em [J/(kg K)] e 0 a massa especifica do

material em [kg/m?], a quantidade de calor armazenada no elemento de volume na unidade de tempo é dada
por:
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Q = p AxAyAz c%—{ (2.15)

Igualando as equagdes (2.14) e (2.15), obtemos:

i{kxa—-r}+i kya—T +i{kza—T}+G:pca—T (2.16)
OX| "0ox| oy| oy | 0z| "0z

A equacdo (2.16) é conhecida como a equacdo de condugdo de calor fransiente em regime estacionario

expressa em coordenadas cartesianas.

2.3 Condigaes iniciais e de fronteira

As condicOes de fronteira associadas a equagao (2.16) podem ser de dois tipos, isto é:

Condigdes de Dirichlet T=T em I (2.17)
- oT

Condigbes de Neumann q= —ka— =C em [, (2.18)
n

onde T éa temperatura prescrita; I a superficie da fronteira; 1 é o vector normal a superficie e C é o fluxo de

calor prescrito.

As condicdes de fronteira adiabaticas sdo obtidas colocando C = 0. As condigdes de transferéncia de calor por
conveccao e radiagdo caem na categoria de condigdes de Neumann e podem ser expressas como:

kI ohr, -T) (2.19)
on

O fluxo prescrito na superficie é escrito em fungao dos co-senos directores da normal, com o que (2.18) toma a
forma:
oT oT oT

k,—Il+k,—m+k,—n=C (2.20)

* ox Y oy 0z

Devido a que o tempo aparece como um termo de primeiro ordem, para resolver (2.16) & necessario conhecer a

temperatura de todo o0 dominio Q num determinado instante de tempo t,, isto é:

T=T emQparat=t, (2.21)

]
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2.4 Resolugao numérica da equagao da condugao de calor transiente

Resumindo, a equacdo de conducdo de calor transiente em regime estacionario expressa em coordenadas

cartesianas a resolver é dada por, equag&o (2.16):

i{kxa—T}i kya—T +i[kza—T}+G:pca—T (2.22)
ox| "0ox| oy| “dy| 0z| o0z

O campo de temperaturas que satisfaz a equagéo (2.22) deve satisfazer, também, as condi¢des de fronteira:

T=T emTI, (2.23)
oT oT oT
k. —l+k,—m+k —n+qg+h(T-T,)=0 em I 2.24
* oX Y oy ‘0z a+h(T-T.) d (224
e a condi¢do inicial:
T=T, emQparat=t, (2.25)
sendo:
t = tempo;
T = temperatura;
Ta = temperatura ambiente;
T = temperatura prescrita na parte ;. da fronteira;
To = temperatura no instante de tempo to;
q = fluxo prescrito na parte Fq da fronteira;
K« K, k2 = condutibilidade térmica;
c = calor especifico;
o = massa especifica;
G = calor gerado internamente por unidade de volume e de tempo;
h = coeficiente de transmissao térmica total;
I,m,n = co-senos directores.

Seguindo a metodologia apresentada em Lewis et al. (2004), o problema sera resolvido recorrendo ao Método
dos Elementos Finitos para obtengao da distribuigdo espacial de temperaturas, e a uma técnica de Diferengas

Finitas para efectuar a integracdo na variavel tempo.
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2.4.1  Discretizagdo no espacgo

A temperatura é discretizada da forma:

Ty, 2 =3 N (%Y, ) T,

(2.26)

onde N, sdo as fungdes de forma, m é o nimero de nés no elemento, e T, (t) as temperaturas nodais

dependentes do tempo.

Aplicando 0 método de Galerkin a equagdo (2.22) obtém-se:

[N, a{k a—T} 91, o714 a[k a—T} +G-pcZ lda=0
Q 0x 0x 6y oy | 0z 0z ot

Integrando por partes os trés primeiros termos a equagéo (2.27) transforma-se em:

[ [k—+ oN, o1 kyaia—T K, MO Gen el o
X X oy oy 0z 0z ot

aT oT aT _
+jquikX&Idrq + Jquikya—ymqu + jquikZEndrq_o

Aplicando as condigdes de fronteira (2.24) a expressao anterior reduz-se a:

- — 1k, +k, — —-N.G+N,pc—
oxX 0X ay ay 0z 0z ot

—Iquiquq - jquih(T—Ta)qu:O

N [k ON, oT _ ON; oT 0N, oT aT}dQ

Finalmente, substituindo a aproximag&o espacial (2.26), a equagéo (2.29) toma a forma:

oN oN N
-[ XaN —LT,(t)+ k—aN LT, (t)+ k—aN —LT,(t) |dQ
Q ox 0X oy oy 0z 0z

oN,
+jQ N.G =N, pc—* T(t)}dQ - .[quiquq - jquih(T—Ta)dl'q:O

onde i e  representam os nos. A equagao (2.30) pode escrever-se numa forma mais conveniente como:

S|+ [kt =)
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ou
[Cij ] {%} + [Kij ]{Ti} ={f} (2.32)

onde

[Cij |= jQpc N;N, dQ (2.33)

ON, ON;, ON, ON;, ON, ON;
[Ku] I o ax fr}en, = 5 oy it S 9 —ifr} dQ+j hN,Ndr,  (2:34)

:IQNiGdQ - jr Ngdr, + jr N, hT, dr, (2.35)

Em notagdo matricial:

[c]=]_ pc [N]' [N]d (2.36)
[<]=[ [B]'[D]B]d+ [ h[N] [N]dr, (2.37)
{f} = IQG[N]T daQ - J.rq q[N]T drq + .[rq hTa[N]Tqu (2.38)
com:
[N]=[N, N, N,] (2.39)
[ON, ON,  oN, |
ox  0Xx ox
8] = oN, oN, 9N, 040
gy oy oy
oN, N, N,
L 0z 0z 0z |
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k., 0 O
[D]=| 0 k, © (2.41)
0 0 Kk

24.2 Discretizagdo no tempo

A Fig. 2.2 ilustra a variagdo da temperatura no dominio do tempo entre o intervalo n e N+1. Usando uma série de

Taylor, a temperatura no intervalo N+1-ésimo pode ser aproximada por:

oT"  At? 9°T"
+ +...

T™=T"+At -
o 2 ot

(2.42)

i T

variacéo da temperatura

-I-n+1
AT{ -

tn tn+1 = t

At

Figura 2.2 - Variagao da temperatura num intervalo de tempo

Desprezando os termos de ordem superior, da expressao anterior resulta:

oT" _T™-T"

p S+ O(At) (2.43)

Introduzindo o parémetro @ tal que:
T =0T +@1-6)T" (2.44)

na equacao (2.31), resulta:
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At

[C]{H} +[K KT ={r)me (2.45)

ou
[C]{¥} + [K ]{9 Tn+1 + (1_ Q)Tn} = 0{f}n+l + (1_ 0){f}n (2.46)

Finalmente, reordenando a equagéo anterior, obtém-se:
(cl+eatk]fT}™ = (c]- a-oat[k]fT}" +atle{r}™ + a-off}") @4

A equacéo (2.47) da os valores da temperatura nos nds para o intervalo de tempo n+1. Estas temperaturas s&o
calculadas usando os valores do intervalo n. O parametro &¢é um factor de estabilidade variando entre 0 e 1. O

método toma designagdes particulares para alguns valores de & nomeadamente:

6=0 - método explicito
0=05 - método semi-implicito ou de Crank-Nicolson
f=1 - método implicito
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3. ABORDAGEM COMPUTACIONAL

3.1 Linguagem de programagao e estrutura dos programas

Os programas foram escritos em FORTRAN 90 utilizando o estilo de programacéo estruturada proposto no livro
de Smith e Griffiths (2004), e com recurso a biblioteca de rotinas de uso livre que complementam este livro,

acessiveis no web site: <www.mines.edu/fs_home/vgriffit/dth_ed/Software>.

Basicamente, os programas desenvolvidos neste trabalho, designadamente programas PAT_1 e PAT 2,
resultam de uma adaptagdo do programa p86 apresentado por Smith e Griffiths no capitulo 8 destinado a

resolucéo de problemas transientes de primeiro ordem correspondententes & consolidagéo de solos.

A descrigao dos algoritmos utilizados sera efectuada através de diagramas de estruturas.

3.1.1  Programagéo estruturada

A programacdo estruturada define um conjunto de regras para elaboracdo de programas. A programacg&o
estruturada baseia-se no desenho modular dos programas e no refinamento gradual do topo para a base
(Santos, 2006).

De acordo com o paradigma da programacao estruturada qualquer programa pode ser descrito utilizando
exclusivamente as trés estruturas basicas de controlo:
* Instrugoes de Sequéncia - as instrugdes de sequéncia sdo instrugdes atémicas (simples) permitem a

leitura/escrita de dados, bem como o calculo e atribui¢do de valores;

* Instrugdes de Decisdo - as instrugdes de decisdo, ou seleccdo, permitem a selecgdo em alternancia

de um ou outro conjunto de ac¢des ap6s a avaliagdo légica de uma condigao;

* Instruges de Repeticdo - as instruges de repeticdo, ou ciclos, permitem a execucdo, de forma
repetitiva, de um conjunto de instrugdes. Esta execugéo depende do valor l6gico de uma condigao que

é testada em cada iteragéo para decidir se a execugéo do ciclo continua ou termina.

As vantagens associadas a programagao estruturada tém sido:

+ Concepgao modular
* Reutilizagéo de cédigo
+ Facilidade na detecgao e correcgao de erros

* Facil manutencao (altera¢éo)
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3.1.2  Diagrama de estruturas

A semelhanga do preconizado por Smith e Griffiths (2004) a descricdo dos algoritmos é efectuada através de
diagrama de estruturas. Esta é uma representacgao grafica apresentada por Lindsey (1977) em alternativa aos

fluxogramas. Os principais simbolos utilizados nesta representagao sdo:

(i) Bloco

FACA ISTO
FACA AQUILO

FACA O OUTRO

Esta estrutura é usada para o nivel mais externo de cada diagrama de estruturas. As ac¢des indicada dentro de

um bloco devem ser executadas em forma sequencial.

(ii) Decisé@o
PERGUNTA?
Resp. 1 Resp. 2 Resp.3
ACCAO 1 ACCAO 2 ACCAO 3
Isto corresponde as constru¢gdes FORTRAN IF...THEN...ELSE IF...THEN...END IF ou

SELECT CASE

(iii) Repeticao

( DEi An W SE A CONDICAO E
VERDADEIRA
ACGAO A SER ou
REPETIDA n VEZES L ACGAO J

A primeira estrutura corresponde aos ciclos definidos através de DO...END DO para um numero fixo de

repeticdes. A segunda estrutura corresponde & repetigdo condicionada mediante as construgdes DO
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WHILE(expresséo logica)...END DO e DO...IF(expresséo logica)EXIT END
DQ

3.2 Elementos finitos implementados

No desenvolvimento dos programas PAT_1 e PAT_2 foram utilizados dois elementos finitos isoparamétricos
quadrangulares, de 4 e 8 nds, destinados a analise bidimensional de temperaturas, e um elemento finito
isoparamétrico hexaédrico de 20 néds, destinado a analise tridimensional de temperaturas. Na Fig. 3.1
representam-se os elementos finitos implementados indicando o sistema de coordenadas locais e a

correspondente ordenagéo dos nds (incidéncias).

4 C
4 |
5
2 3 3
AN
e
1 4 1 8 7
quadrilatero de 4 nos quadrilatero de 8 nds hexaedro de 20 nés

Figura 3.1 - Elementos finitos implementados

Para cada elemento, as coordenadas dos pontos nodais sdo armazenadas na matriz coord ,

T 1
coord=| "7 y.z (3.1)
Xnod ynod

sendo nod = 4, 8 ou 20 para o elemento bidimensional linear, o elemento bidimensional quadratico, ou o

elemento tridimensional quadratico, respectivamente.

As funcbes de forma [N] sd0 guardadas num vector denominado fun , que para os diferentes elementos

considerados adopta a forma, respectivamente:
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Quadrilatero de 4 nos:

1
Za—aa—m

%(1—6(“/7)

;11(1+<‘)(1+/7)

%(1+£)(1—/7)

fun =

(3.2a)

Quadrilatero de 8 nos:

a-Oa-n(-£-n-1
1 :
~a-oa-n’)

a-Harn-E+n-y

%(1—52)(1+f7)

fun = 1
@+ onE+n-Y
%(1+<’)(1-f72)
;11(1+<‘)(1-/7)(<‘—/7—1)
1 T
-8
20

Hexaedro de 20 nos:

fun =

S-OA-NA-H-E-n-c-2)
S a-9u-me-¢

- OA-N+ E-7+c-2)
La-E)-na+ o)

LD+ E-n+6-2)
LA+ HL-ma-¢)

L OA-NA-E-n-c-2)
S a-E)a-ne-

%(1—5)(1—02)(1—4)

%(1-5)(1—/72)(1%)

;11(1+<‘)(1—/72)(1+c)

L0+ HL-7-0)

- DA+ N- £+ -c-2)
La-OErnE-¢)

- DA+ £ 47+
a-E)arnar o)

S LA+ O+ +6-2
aroarna-¢)

1

§a+aa+ma—0@+n—c—a

%(1-52)(1+/7)(1-c)

(3.2c)
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Os vectores fun séo formados pela subrotina shape_fun , onde o numero de nés (nod =4, 8 ou 20) e a
dimensdo do problema (ndim = 2 ou 3) identificam univocamente o elemento requerido e, assim, os valores
apropriados de fun . A suas derivadas parciais em ordem as coordenadas locais, guardadas na matriz der ,

sdo formadas na subrotina shape_der :

[ ofun” |
ofun’ &
.
der=| 9¢_ ou  der=| oMUn (3.3)
ofun on
on ofun’
I
para o caso bidimensional ou tridimensional, respectivamente.
As derivadas das fungdes de forma em ordem as coordenadas globais, deriv , sdo obtidas a partir de:
deriv=[J]"der (3.4)
sendo [J] a matriz Jacobiana dada por:
ox oy oz
ox Oy 0 0§ 0¢
_|9& o0& _|ox o9y oz
J|= ou J=l— — — 3.5
b= oy b=\, o o (35)
on on x oy 0z
|06 0¢ 06|

para o0 caso bidimensional ou tridimensional, respectivamente. As componentes da matriz Jacobiana sdo
calculadas usando as derivadas das fungdes de forma em ordem as coordenadas locais e as coordenadas

globais dos nés do elemento mediante as instrugdes:

CALL shape_der(der,points,i)
jac= MATMU(der,coord)
det=determinant(jac)

CALL invert(jac)
deriv= MATMU(jac,der)

onde a fun¢do determinant  calcula o determinante da matriz Jacobiana, det , requerido na integragao

numeérica.
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3.3 Integragdo numérica da matriz de condutibilidade térmica
A matriz de condutibilidade térmica elementar, por vezes chamada de rigidez térmica, obtém-se pela integracao
no dominio da matriz elementar de condugao, e a matriz elementar de convecgéo-radiacao, da integracao na

fronteira onde actuam essas condigdes, isto é:

K]=],[BI'lB]da+ ], [N]'[N]r, (36)

sendo a matriz [D] , denominada como kay no programa, dada por:

k., 0 O
kay=| 0 k, O (3.7)
0 0 Kk,

O processo de formagdo da matriz implica a realizagdo de dois ciclos, um correspondente a integragdo no
dominio de cada um dos elementos, e outro onde é efectuada a integracdo nas fronteiras onde exista

transferéncia de calor por convecgao-radiagdo. Este processo é descrito pelo diagrama de estruturas da Fig. 3.2.

Integracdo no dominio

A integragdo no dominio é efectuada no sistema de coordenadas locais, isto é, o sistema de coordenadas & 77

para o calculo bidimensional ou o sistema de coordenadas ¢, 77, { para o célculo tridimensional. Assumindo o

caso tridimensional, a integragao no dominio toma a forma:

[k:]=] | ([0l Dllee.n.ols dé dn de (3.10)

-1 -1 -1

onde |J| é o determinante da matriz Jacobiana.

A aplicagdo da técnica de integragdo numérica da quadratura de Gauss em cada direcgdo leva ao seguinte
procedimento:

1 1 1 n n n

[ ] [fEnodédnde=3" 3" > (&.1,.6.) ww,w, (3.11)

444 i=L =1 k=l

onde &;,77;,6, s@o as coordenadas e W, os factores de peso dos pontos de Gauss.
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Para cada elemento

Define coordenadas nodais
Forma a matriz de condutividade [D]

Zera a componente da matriz de condutibilidade |_K fnJ

/ Para cada ponto de integragao \

(Integrac@o no dominio)

Calcula a fungéo de forma e a sua derivada em coordenadas locais
Converte coordenadas locais em globais

Forma o produto [B]T [D][B]
Multiplica este produto pelo factor de peso e o determinante e adiciona a matriz de

T 1
k condutibilidade elementar I_K mJ /
Monta a matriz elementar no sistema global

Para cada fronteira com transmissao de calor por conveccéo e radiacdo

Define coordenadas nodais
Zera a componente da matriz de condutibilidade I_K ﬁJ

/ Para cada ponto de integracéo \

(Integragéo na fronteira)

Calcula a fungéo de forma e a sua derivada em coordenadas locais
Converte coordenadas locais em globais

Forma o produto [N]T [N]
Multiplica este produto pelo factor de peso, o determinante e o coeficiente de transmisséo
térmica total e adiciona & matriz de condutibilidade elementar [K ﬁqJ

\ Monta a matriz elementar no sistema global /

Figura 3.2 - Diagrama de estruturas para o calculo da matriz de condutibilidade

Assim, em cada elemento, sdo determinados os valores de fun e der para cada ponto de integracdo de
Gauss. As coordenadas dos pontos de Gauss, points , e 0s seus correspondentes factores de peso,

weights , sdo calculados pela subrotina sample .

E facil ver que a matriz [B] em (3.6) é igual & matriz deriv  pelo que o produto [B]T [D] [B] pode calcular-se

como:

nip
kp = Z MATMUCMATMULTRANSPOS(geriv),kay),deriv)*det*weights(i)
i=1

sendo nip o nimero total de pontos de integragéo de Gauss em cada elemento.
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Integracio na fronteira

No calculo bidimensional a integragao ao longo do lado do elemento em que se verifica transmiss&o de calor por

convecgao e radiagao € calculada como:

2]= [, AINT IN]or = Jnincel Incelelae

com

o= 95 J@Hﬂy
dé 0¢é ¢

Enquanto que para o caso tridimensional o integral na fronteira sera um integral de superficie da forma:

[2]= [ nINTINJ o = | [hINEnT INE ]G] dé dr

-1 -1
com
o =l= o

sendo g o vector normal a face do elemento (Fig. 3.3):

g =€ x¢g,

. _|ox oy o0z| . _|ox o0y o0z
ondeef— 7 " 2206 T4 o o , com o qual;
o0& 0& 0€ on on on
_dy oz oz oy
* 0 dn 0f on
o =02 0x_0x 0z
Y 9fan 9&an
_ox 0y _dy

9 =95 an  af on

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)
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Figura 3.3 - Determinacéo do vector normal sobre a face do elemento tridimensional

Os pontos de integracdo de Gauss deveréo estar localizados sobre o lado ou a face do elemento, identificada

pela constante iside , em que se verifica transmiss&o de calor por convecgéo e radiagao, sendo:

quadrilatero:
iside =1—-¢&=-1
iside =2—¢&=1
iside =3—-pn=-1
iside =4—-7n=1
hexaedro:
iside =1—-¢&=-1
iside =2—¢&=1
iside =3—-pn=-1
isid e=4—>n=1
iside =5—¢=-1
iside =6—¢=1

O determinante reduzido |G| é calculado pela fun¢do det_s .

As matrizes elementares s&o montadas na matriz global mediante a subrotina fsparv  que guarda o tridngulo

inferior da matriz global num vector do tipo skyline.
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4. PROGRAMA DE ANALISE TERMICA - PAT 1

41 Listagem do programa e glossario das variaveis utilizadas

Seguindo a filosofia utilizada por Smith e Griffiths (2004) apresenta-se, em seguida, a listagem do programa

principal PAT_1 seguido do glossario do nome de todas as varidveis utilizadas pelo programa.

PROGRARAT_1
I

! Programa de Andlise Térmica

I Obtém a distribuicdo espacial das temperaturas at ravés da resolucéo da
I equacao fundamental da transferencia de calor por conducao em regime
I transiente

USErotinas_PAT1

IMPLICIT NONE

INTEGER PARAMETERwp= SELECTED_REAL_KINDL5)
INTEGER:fixed_freedoms,hfbc,htbc,i,ibound,iel,indic,iside J.ndim,nels,neq, &
nip,nip_s,nn,nod,npri,nprops,np_types,nres,nside ,nstep,nod_s
REAL(iwp)::cp,det,dtim,g1,92,93,hg,htco,penalty=1.0e20__ iwp,qq,rho,ta,theta, &

timel,time2,val0,zero=0.0_iwp
CHARACTE(ReN=15)::element,element_s
CHARACTERen=100)::entrada,saida
! "arrays" dindmicos-
INTEGER ALLOCATABLEetype(:),g_num(:,:),iflux(:,:),inci_s(:,:),itrans G), &
kdiag(:),node(:),node2(:),num(:)

REAL(iwp), ALLOCATABLEDbK(:),bp(:),coord(:,:),der(:,:),deriv(:,:),fun(:) , &
g_coord(:,:),jac(:,:),kay(:,:).kp(:,:),loads(:), loadsf(:),loadsh(:), &
loadsq(:),newlo(:),ntn(:,:),pm(:,:),points(:,:), prop(:,:),qflux(:), &
storbp(:),ttrans(:),value(:),value2(:),vec(:),we ights(:)

! leituras e inicializagcao--

WRITE (*,*)’'nome do ficheiro de dados?'
REAL*,*)entrada
WRITH*,*)'nome do ficheiro de resultados?'
REAL*,*)saida
OPENL10,file=entrada,status="old',action="read’)
OPENL11 file=saida,status="replace',action="write")

READ(10,*)element,nels,nn,nip,nod,ndim,dtim,nstep,theta ,npri,nres
nprops=ndim+4
neg=nn
ALLOCATHEcoord(nod,ndim),der(ndim,nod),deriv(ndim,nod),etyp e(nels),fun(nod), &
g_coord(ndim,nn),g_num(nod,nels),jac(ndim,ndim),k ay(ndim,ndim),kdiag(neq), &
kp(nod,nod),num(nod),ntn(nod,nod),pm(nod,nod),poi nts(nip,ndim),vec(nod), &
weights(nip))
REA10,*)np_types
ALLOCATHEprop(nprops,np_types)) ; READ(10,*) prop
etype=1; IF (np_types>1) REA10,*) etype
REA10,*)g_coord ; REAI10,*)g_num
WRITH11,'(a)")"Coordenadas Globais "
DOi=1,nn
WRITH11,'(a,i5,a,3e12.4))"N6",i," ",g_coord(:,i)
END DO
WRITH11,'(a)") "Incidéncias "
DOi=1,nels
WRITH11,'(a,i5,a,20i5)")"Elemento ",i," ".g_num( )]
END DO

CALL sample(element,points,weights)
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! temperaturas prescrit as
REAI10,*fixed_freedoms
IF (fixed_freedoms/=0) THEN
ALLOCATHEnode(fixed_freedoms),value(fixed_freedoms),storbp( fixed_freedoms))
REA10,*)(node(i),value(i),i=1,fixed_freedoms)
END IF
! fluxo de calor prescr ito
REA10,*)hfbc
IF (hfbc/=0) THEN
ALLOCATHiflux(hfbc,2),gflux(hfbc))
REAR10,*)(iflux(i,:),qflux(i),i=1,hfbc)
END IF
fomm o transferencia de calor por ¢ onveccao e radiagao---------
REA[10,*)htbc
IF (htbc /= 0) THEN
ALLOCATHitrans(htbc,2),ttrans(htbc))
REAI10,*)(itrans(i,:),ttrans(i),i=1,htbc)

END IF
lemmmmee definicdo da banda e inicializao dos "arrays" globais------------
kdiag=0

elements_1: DOiel=1,nels

num=g_num(:,iel)

CALL fkdiag(kdiag,num)
END DOelements_1
DOi=2,neq
kdiag(i)=kdiag(i)+kdiag(i-1)
END DO

WRITH11,'(2(A,i5))") &
" There are",neq," equations and the skyline stor age is ",kdiag(neq)
ALLOCATHEbp(kdiag(neq)),bk(kdiag(neq)),loads(0:neq),newlo(0 ‘neq), &
loadsq(0:neq),loadsh(0:neq),loadsf(0:neq))
bp=zero ; bk=zero ; loadsf=zero ; loadsg=zero ; lo adsh=zero
I arrays elementares e montagem (integragéo no dominio)------------=------
elements_2: DOiel=1,nels
kay=0.0 ; DOi=1,ndim ; kay(i,i)=prop(i,etype(iel)); END DO
num=g_num(:,iel)
coord=  TRANSPOS{g_coord(:,num))

j=etype(iel)
rho=prop(ndim+1,j) ; cp=prop(ndim+2,j) ; hg=prop (ndim+4.j)
kp=0.0 ; pm=0.0 ; vec=0.0
gauss_pts: DOi=1,nip
CALL shape_der(der,points,i) ; CALL shape_fun(fun,points,i)
jac= MATMU(der,coord)
det=determinant(jac) ; CALL invert(jac) ; deriv= MATMU(jac,der)
kp=kp+ MATMULMATMULTRANSPOS(geriv),kay),deriv)*det*weights(i)
CALL cross_product(fun,fun,ntn) ; pm=pm-+ntn*det*weights (i)*rho*cp

vec=vec+un*det*weights(i)*hg
END DOgauss_pts
CALL fsparv(bk,kp,num,kdiag) ; CALL fsparv(bp,pm,num,kdiag)
loadsf(num)=loadsf(num)+vec
END DOelements_2
R arrays elementares e montagem (integracéo na fronteira)-----------------
IF (hfbc/=0.0r.htbc/=0) THEN
DEALLOCATEoord,der,fun,jac,num,points,weights)
CALL fronteira(element,nod,element_s,nod_s,nip_s,nside)
ALLOCATHEcoord(nod_s,ndim),der(ndim-1,nod_s),fun(nod_s), &
inci_s(nside,nod_s),jac(ndim-1,ndim),num(nod_s), points(nip_s,ndim-1), &
weights(nip_s))
CALL inci_lados(element,nod,inci_s)
CALL sample(element_s,points,weights)
END IF
IF (hfbc/=0) THEN
boundary_1: DOibound=1,hfbc
iel=iflux(ibound,1) ; iside=iflux(ibound,2) ; gg=qflux(ibound)
num=g_num(inci_s(iside,:),iel) ; coord= TRANSPOS(g_coord(:,num))
vec=0.0

28 LNEC-Proc. 0402/11/17723



Andlise Térmica de Barragens de Betao

Acgdes térmicas ambientais

gauss_ptsl: DOi=1,nip_s
CALL shape_der(der,points,i)
CALL shape_fun(fun,points,i)
jac= MATMU(der,coord)
det=det_s(jac,g1,92,93)
vec=vec-fun*det*weights(i)*qq
END DOgauss_ptsl
loadsq(num)=loadsqg(num)+vec
END DOboundary_1

END IF
IF (htbc /=0)  THEN
boundary_2: DOibound=1,htbc

iel=itrans(ibound,1) ; iside=itrans(ibound,2)
num=g_num(inci_s(iside,:),iel) ; coord=
vec=0.0 ; kp=0.0

htco=prop(ndim+3,etype(iel)) ; ta=ttrans(iboun

gauss_pts2: DOi=1,nip_s
CALL shape_der(der,points,i)
CALL shape_fun(fun,points,i)
jac= MATMU(der,coord)
det=det_s(jac,g1,92,93)
vec=vec+fun*det*weights(i)*htco*ta

CALL cross_product(fun,fun,ntn) ; kp=kp+ntn*det*weights

END DOgauss_pts2
loadsh(num)=loadsh(num)+vec
CALL fsparv(bk,kp,num,kdiag)
END DOboundary_2
END IF
! matrizes globais---
bk=bk*theta*dtim ; bp=bp+bk ; bk=bp-bk/theta
! temperaturas prescr
IF (fixed_freedoms/=0) THEN
bp(kdiag(node))=bp(kdiag(node))+penalty
storbp=bp(kdiag(node))
END IF
lomm o factorizagdo do membro esq
CALL sparin(bp,kdiag)
! inicalizag&o da temperatur
loads=zero
REAR10,*) indic
IF (indic==0) THEN
REA10,*)valo ; loads=val0
ELSE
ALLOCATHEnode2(indic), value2(indic))
REAI10,*)(node2(i),value2(i),i=1,indic)
DOi=1,indic ; loads(node2(i))=value2(i) ;
END IF
! iteracdo no tempo-------

. WRITH11,'(a,i5)")" Tempo Temperatura no né", nr

WRITH11,'(a,i5)")" FEM analitico
timesteps: DOj=1,nstep
CALL linmul_sky(bk,loads,newlo,kdiag)
timel=j*dtim ; time2=(j-1)*dtim
newlo=newlo+dtim*
(theta*(loadsf*q(timel)+loadsh*t_a(timel)+
(1-theta)*(loadsf*q(time2)+loadsh*t_a(time

IF (fixed_freedoms/=0) newlo(node)=storbp*value*t(time

CALL spabac(bp,newlo,kdiag) ; loads=newlo
IF (i/npri*npri==j) THEN

TRANSPOSEg_coord(:,num))

d)
()*htco
itas--------m--m-mmmmm oo
uerdo-------=-=--=-oseeenuas
a
END DO
es
&

loadsg*rad(timel)) +

2)+loadsqg*rad(time2)))
1

WRITH11,'(5e13.5)")time1,loads(nres),p357(timel,g_coord

END IF
END DOtimesteps
END PROGRAMAT_1
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Glossario das variaveis utilizadas

Variaveis escalares inteiras:

fixed_freedom
hfbc
htbc

i
ibound
iel
indic

iside

j

ndim
nels
neq
nip
nip_s
nn

nod
npri
nprops
np_types
nres
nside
nstep

Variaveis escalares reais:

cp

det
dtim
01,02,03
hg

htco
penalty
aq

rho

ta
theta

timel,time2
valo
Zero

numero de nés com temperatura prescrita

numero de lados ou faces de elementos com fluxo de calor prescrito

numero de lados ou faces de elementos com transferencia de calor por convecgéo e
radiagao

contador

contador

contador, identifica 0 niumero do elemento

numero de nés onde se inicializa a temperatura, indic =0 todos os nés inicializam-
se a mesma temperatura valO

identifica o lado ou face do elemento (ver 3.3.3)

contador

dimens&o do problema

numero de elementos

numero de equacgdes

numero de pontos de integragdo de Gauss para cada elemento

numero de pontos de integragdo de Gauss para o lado ou a face do elemento
numero de nés

ndmero de nés por elemento

os resultados sdo impressos a cada npri  incrementos de tempo

ndmero de propriedades do material

numero de diferentes tipos de materiais

numero do né para o qual se imprime o resultado

numero de lados ou faces de cada elemento

ndmero de incrementos de tempo

calor especifico

determinante da matriz Jacobiana

intervalo de tempo

co-senos directores da normal ao lado ou a face do elemento
geragao de calor por unidade de volume

coeficiente de transmisséo térmica total

igual a 1x10%0

fluxo de calor prescrito

densidade do material

temperatura do fluido nas fronteiras com troca de calor por convecc¢éo e radiagao
parédmetro de peso para a integragdo no tempo

tempo t"e t"*

temperatura inicial para indic =0

igual a 0.0

Variaveis escalares caracteres:

element
element_ s

30

tipo de elemento
tipo de elemento correspondente ao lado ou a face do elemento
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entrada
saida

nome do ficheiro de dados, incluindo a extencao
nome do ficheiro de resultados, incluindo a extengao

Variaveis indexadas inteiras:

etype
g_num
iflux
itrans
kdiag
node
node2
num

Variaveis indexadas reais:

bk

bp
coord
der
deriv
fun
g_coord
jac
kay
kp
loads
loadsf
loadsh
loadsq
newlo
ntn
pm
points
prop
gflux
storbp
ttrans

value
value2
vec
weights

LNEC-Proc. 0402/11/17723

vector com o grupo de propriedades correspondente a cada elemento

matriz de incidéncias

matriz de dados da fronteira com fluxo de calor prescrito

matriz de dados da fronteira com troca de calor por convecgéo e radiagéo
vector de localizag&o do termo da diagonal pincipal da matriz de coeficientes
vector de nds com temperaturas prescritas

vector de nds com temperaturas iniciais

vector de incidéncias do elemento

matriz de condutibilidade térmica global

matriz de capacidade calorifica global

coordenadas nodais do elemento

derivadas das fungdes de forma em ordem as coordenadas locais
derivadas das fungdes de forma em ordem as coordenadas globais
fungdes de forma

coordenadas nodais globais

matriz jacobiana

matriz de conductividades

matriz de condutibilidade térmica do elemento

cargas térmicas e temperaturas nodais

cargas nodais devidas a geracao de calor interna

cargas nodais devidas a transferéncia de calor por convecgéo e radiagéo
cargas nodais devidas ao fluxo de calor prescrito

novo vector de cargas térmicas e temperaturas nodais

armazena o producto vectorial das fungdes de forma

matriz de capacidade calorifica do elemento

armazena as coordenadas locais dos pontos de integracdo de Gauss
matriz de propriedades dos materias

vector de fluxos de calor prescritos

armazena os termos da diagonal principal aumentados com o factor de penalidade
vector de temperatura do fluido nas fronteiras com troca de calor por convecgédo e
radiagdo

vector de temperaturas nodais fixas

vector de temperaturas iniciais

vector de carga térmica nos nds do elemento

factores de peso na integragéo de Gauss
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4.2 Descrigao do programa

A declaracdo de dados inicia-se com a instru¢do IMPLICIT NONE cujo objectivo é cancelar a convengéo
implicita de atribuicdo de tipos as variaveis, exigindo que seja explicitado os tipos de todas as variaveis utilizadas
no programa. As variaveis indexadas (vectores e matrizes), denominadas arrays, sdo declaradas como alocaveis
(ALLOCATABLE permitindo o calculo da sua extensao e correspondente aloca¢do de memoria no tempo de

execucao.

A sequir as especificacdes esta a leitura de dados e inicializagdo de variaveis. A descrigdo do problema é

introduzida mediante:

Parédmetros escalares (tipo de elemento, nimero de elementos, numero de nés, etc.);
Propriedades do material;

Coordenadas dos pontos nodais;

Incidéncia dos elementos finitos;

Vectores para a descricdo dos ndés com temperaturas fixas;

Vectores e matrizes para a descrigdo das condi¢des de fronteira;

Campo de temperatura inicial.

Os dados s&o introduzidos através de um ficheiro ASCII escritos em formato livre. A Fig. 4.1 exemplifica a

entrada de dados para um elemento quadratico de 4 noés formado por um material com propriedades
k, =k, =2 Wi(em °C), p =1 kglem3, ¢ =1 Ji(kg cm3) e com uma gerag&o de calor G =5 W/cm3. As

condi¢des de fronteira sdo dadas por uma fronteira adiabatica no bordo inferior, uma fronteira com troca de calor
por convecgdo e radiagdo no bordo superior, temperatura fixa no lado direito e fluxo de radiagao prescrito no

lado esquerdo.

A leitura e inicializagdo segue a formagao das matrizes e vectores elementares e a sua montagem como foi

explicado no capitulo 3.

Posteriormente sdo formadas as matrizes ([C]+¢9At [K]) chamada bp, e ([C]—(l—H)At [K])

chamada bk, e sdo aplicadas as condi¢des de fronteira em temperaturas prescritas mediante o método

denominado penalty strategy.

A factorizagdo da matriz bp é efectuada mediante a rotina sparin  baseada no método de Cholesky.

Seguidamente s&o lidas as temperaturas iniciais e armazenadas no vector loads .
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element nels nn nip nod ndim
quadrilateral 1 4 9 4 2

dtim nstep theta

10 50 0.5
npri nres A y
10 1 h=12wi(cm’°C) ,,FE 30°C
np_types
1 2 3 ‘

prop( k. k. g c, h, q)
2.2.1.1.1250

=2 w/lcm? 100°Cc £
etype (ndo é necessario) m\ G = 5w/em® S
g_coord
0.0000E+00 0.0000E+00 1 4
0.0000E+00 0.5000E+01 7 ' !
Fronteira adiabatica

0.5000E+01 0.5000E+01
0.5000E+01 0.0000E+00

g_num
12 3 4

fixed_freedoms
2

(node(i), value(i), i=1,fixed_freedoms)
3100.0 4100.0

hfbc
1

((iflux(i,j),j=1,2),gflux(i),i=1,hfbc)
11 20

—— 5cm -

htbc

1

((itrans(i,j),j=1,2),ttrans(i),i=1,htbc)
1 4 300

indic

0

valo

0.

Figura 4.1 - Elemento quadratico com diferentes condigdes de fronteira

A Ultima parte do programa consiste no ciclo no tempo até completar os nstep incrementos. Para cada

instante de tempo é «calculado o vector de termos independentes da equagdo (2.47), isto €

(c]- a-o)nt[K YT} +at(6{f}™ + @-6){f}"), onde a mutiplicagso: ([C] - @-H)at[K[{T}"s

efectuada mediante a subrotina linmul_sky

A fim de poder introduzir a variagdo no tempo de alguns dos pardmetros intervenientes no vector de “carga”
T

térmica, {f} :J-QG[N]T dQ—jr q[N]T dr, +J-r hTa[N] dr,, este é formado pela adicdo de trés

vectores, loadsf*q  (Z), que tem em conta a geragéo de calor interna, loadsh*t_a (%), que tem em conta

a transferéncia de calor por convecgdo-radiagdo e loadsg*rad (), que tem em conta o fluxo de calor

prescrito. Nestes integrais g, t_a e rad s&o definidas mediante rotinas function que representam as fungdes
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do tempo t para G, T, e q, respectivamente. Apos aplicadas as condices de temperaturas prescritas, €

calculada a solugdo mediante a rotina spabac .

A Fig. 4.2 representa o diagrama de estruturas correspondente ao programa PAT_1.

34

Zera as matrizes globais de condutibilidade e de capacidade calorifica € o vector de termos independentes

Leitura de dados
Alocagédo de matrizes e vectores
Determinacao das dimensdes do problema

~

Para cada elemento

/

Define coordenadas nodais

Para cada ponto de integragéo
(Integragéo no dominio)

O T

Calcula a fungéo de forma e a sua derivada em coordenadas locais
Converte coordenadas locais em globais
Calcula a contribuicao as matrizes elementares de condutibilidade e de capacidade calorifica e ao
vector de termos independentes

N

Monta as matrizes e vectores elementares no sistema global

hYd

Para cada fronteira com fluxo de calor prescrito e/ou transmisséo de calor por convecgao e radiag

Qn

0

Define coordenadas nodais

Para cada ponto de integracéo
(Integragdo na fronteira)

O T

Calcula a fung&o de forma e a sua derivada em coordenadas locais
Converte coordenadas locais em globais
Calcula a contribuicdo a matriz elementar de condutibilidade e ao vector de termos independentes

-

Monta as matrizes e vectores elementares no sistema global

— |

Forma as matrizes ([C] + 6 At [K]) e ([C] - (1 - 8) At [K])
Se existem temperaturas prescritas, corrige 0 membro esquerdo da equagéo
Factoriza 0 membro esquerdo da equagao
Inicializa as temperaturas

Para cada instante de tempo

Forma o novo membro direito da equagéo
Finaliza a resolugdo do sistema de equagdes
Imprime resultados

Figura 4.2 - Diagrama de estruturas para o programa PAT_1
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Para verificar o programa foram utilizados problemas simples para os quais existem solugdes analiticas. Alguns
destes problemas de teste sdo apresentados no ponto seguinte com os respectivos ficheiros de entrada de

dados e saida de resultados.

Neste trabalho ndo se abordou o problema da representagéo de resultados. O ficheiro de saida de resultados
limita-se a apresentar a historia no tempo no né nres indicado pelo utilizador. Para os exemplos 4.3, 4.4 e 4.5
foram implementadas as expressfes da solugdo analitica em subrotinas especificas. Estas subrotinas s&o
chamadas pelo programa cada vez que se imprime a histéria de tempo do né especificado, aparecendo o seu
resultado na coluna designada analitico  , por exemplo, para o problema 4.5 as modificagdes introduzidas

nas linhas de instrugbes do programa s&o as indicadas em vermelho:

WRITH11,'(a,i5)")" FEM analitico
IF (i/npri*npri==j) THEN
WRITH11,'(5e13.5)")timel,loads(nres) ,p357(timel,g_coord(1,nres))

END IF

As subrotinas e fungdes utilizadas em PAT _1 encontram-se na biblioteca rotinas_ PAT1  chamada pelo

comando USE no inicio do programa. No Anexo |, descrevem-se, resumidamente, estas subrotinas e fungdes.

4.3 Exemplos de verificagao

Exemplo 4.1: Uma placa rectangular troca calor entre uma parede submetida a temperatura constante e um
reservatério de fluido. Assim que o equilibrio é atingido, o fluxo de calor através da placa e a distribui¢do de

temperaturas adoptam valores constantes.

Como se ilustra na Fig. 4.3, a placa tem 8,33 cm de altura, 33,33 cm de largura e é infinitamente comprida. A
placa esta fixa a uma parede de temperatura constante de 1100 °C, e est& imersa num fluido & temperatura de

100 °C. A placa tem uma condutividade térmica de 15W/(m °C) e um coeficiente de convecgéo de 15 W/(m2 °C).

Temperatura prescrita = 1100°C

\ Fronteira com troca de calor por convecgao
100 °C

8,33cm

N 33,33cm

Figura 4.3 - Idealizagdo do exemplo 4.1
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A solucéo de este problema vem dada por (FLAC, 2002):

-1 cosfin -]+ (s )

T, -T, coshL) + (h/ mk) sinh(mL)
em que T, - temperatura do fluido [100 °C],
T, - temperatura da parede [1100 °C],
L - largura da placa [0,3333 m],
he - coeficiente de convecgao [15 W/(m? °C)],
k - condutividade térmica [15 W/(m °C)],
m - ¢ calculado como \/m sendo P o perimetro da secgéo transversal exposta a

convecgao (2,0 m) e A a area da secgéo transversal (0,0833 m2).

Na Fig. 4.4, apresenta-se a malha e o ficheiro de dados utilizados na resolugao deste problema.

element nels nn nip nod ndim
quadrilateral 9 20 9 4 2

dtim nstep theta
0.01 40000 0.5

npri nres

5000 3 AY

np_types

1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

prop( k., k,p c,h, q)
15. 15.°100. 300. 15. 0.

g_coord
0.0000E+00 0.0000E+00 11 /12 J13 |14 15 16 /17 /18 119 20
0.3703E-01 0.0000E+00
0.7407E-01 0.0000E+00
0.1111E+00 0.0000E+00
0.1481E+00 0.0000E+00
0.1852E+00 0.0000E+00
0.2222E+00 0.0000E+00
0.2592E+00 0.0000E+00
0.2963E+00 0.0000E+00
0.3333E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 -0.8330E-01
0.3703E-01 -0.8330E-01
0.7407E-01 -0.8330E-01
0.1111E+00 -0.8330E-01
0.1481E+00 -0.8330E-01
0.1852E+00 -0.8330E-01
0.2222E+00 -0.8330E-01
0.2592E+00 -0.8330E-01
0.2963E+00 -0.8330E-01
0.3333E+00 -0.8330E-01

Figura 4.4 - Malha e ficheiro de dados para o exemplo 4.1 (continua)
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g_num
11 1 2 12
12 2 3 13
13 3 4 14
14 4 5 15
15 5 6 16
16 6 7 17
17 7 8 18
18 8 9 19
19 9 10 20

fixed_freedoms
2

(node(i), value(i), i=1,fixed_freedoms)
1 1100 11 1100

hfbc
0

htbc
19

((itrans(i,j),j=1,2),ttrans(i),i=1,htbc)
14 100.

NOWWWWWWwWwWwhrhhh
=
o
o

O OF COONOUIPWNRFROONOU
o
5

oL

Figura 4.4 (continuagdo) - Malha e ficheiro de dados para o exemplo 4.1

O ficheiro de resultados para este exemplo é representado na Fig. 4.5, onde pode observar-se a evolugdo no

tempo da temperatura no né 3. Na Fig. 4.6 s@o comparados os resultados obtidos com o programa de elementos

finitos, uma vez que se atingiram valores estaveis nos diferentes nés da malha, com a solu¢do analitica em

regime estacionario dada pela equagéo (4.1).

Tempo Temperaturanond 3

0.50000E+02
0.10000E+03
0.15000E+03
0.20000E+03
0.25000E+03
0.30000E+03
0.35000E+03
0.40000E+03

0.74190E+03
0.79422E+03
0.80823E+03
0.81205E+03
0.81310E+03
0.81337E+03
0.81343E+03
0.81343E+03

LNEC-Proc. 0402/11/17723

Figura 4.5 - Ficheiro de resultados do exemplo 4.1

37



Anélise Térmica de Barragens de Betao

Acgbdes térmicas ambientais

1100

1000 F-N\-7---———--F--—-7----

I L e e e e e

I s N e e S e

700

temperatura [°C]

600

500

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
400 .

0
x[m]

Figura 4.6 - Comparagéo de resultados do exemplo 4.1

Exemplo 4.2: Uma placa infinita formada por dois materiais diferentes esta exposta a uma temperatura elevada

numa face e a uma temperatura mais baixa na outra face, tal como se ilustra na Fig. 4.7.

k= 1,6 W/(m °C) k70,2 WI/(m °C)
h. =100 W/(m?°C) T, T, T, h, =15 W/(m?°C)

T;=3000°C d,;=25cm d,=15cm To=25°C

Figura 4.7 - Placa infinita formada por dos materiais diferentes

Como a placa ¢ infinitamente alta, pode idealizar-se como um problema unidimensional, em que as condicdes de

fronteira nos lados horizontais do modelo podem ser consideradas adiabaticas, como se representa na Fig. 4.8.

Fronteira com troca de calor por conveccao

Fronteira adiabética/

Figura 4.8 - Idealizagdo do exemplo 4.2
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O resultado de este problema para regime estacionario é (FLAC, 2002):

T, =2970°C
T, = 2497°C
T, = 226,7°C

variando linearmente entre estas temperaturas.

Na Fig. 4.9, apresenta-se a malha e o ficheiro de dados resumido (omitem-se algumas das coordenadas globais

e das incidéncias) utilizado na resolugéo deste problema.

element
quadrilateral

nels nn nip nod ndim
3251 9 4 2

dtim nstep theta
0.1 100000 0.5

10

11

12

14

15

16

17

x

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

npri nres Ay

500 18

np_types 2
18

prop( k,, ky, p. ¢, h,q)

1.6 1.6 1.1.100. 35

0.

0.2 0.2 1.1. 15.

0.

etype

1111111111

222222

1111111111

222222

g coord

OE+00 0.0000E+00

0.4000E+00 -0.5000E-01

g_nhum
18 1 2 19
50 33 34 51
fixed_freedoms
0
hfbc
0
htbc
4

((|trans(|,J) j=1,2),ttrans(i),i=1,htbc)
11 300

171 3000

162 25.

322 25.

indic

0

valo
0.0

Figura 4.9 - Malha e ficheiro de dados para o exemplo 4.2
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Na Fig. 4.10, apresenta-se a comparagao entre os resultados obtidos com o programa de elementos finitos, uma
vez que se atingiram valores estaveis nos diferentes noés da malha, e os resultados calculados com a solugédo
analitica para regime estacionario.

2600

2100

1600

temperatura [°C]

1100

600

100

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

Figura 4.10 - Comparag&o de resultados do exemplo 4.2

Exemplo 4.3: Seja uma placa infinita de espessura L com ambas as faces mantidas a temperatura constante de
0 °C. A temperatura inicial varia linearmente, entre uma face e a outra, entre os valores extremos de 0 e T;. A

temperatura T(X,t), num dado instante t e num ponto qualquer de abcissa X vem dada por (Silveira, 1961):

o el N
T(x,t):ﬂ > (D" oo ser[nﬂ%j (4.2)

T = n

k
em que h? = —— é a difusibilidade térmica.
pcC

Para o calculo adoptou-se T; = 160 °C, L = 100 cm e h? de valor unitario. O problema pode ser idealizado

como se representa na Fig. 4.11.
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Temperatura prescrita = 0 °C

A\

Fronteira adiabatica

L =100 cm

Figura 4.11 - Idealizacdo do exemplo 4.3

Na Fig. 4.12, apresenta-se a malha e o ficheiro de dados resumido utilizado na resolugéo deste problema.

A fim de comparar resultados, implementou-se a equagéo (4.2) numa rotina especifica, designada por p356.

Esta rotina é chamada pelo programa de cada vez que se imprime a histéria de tempo do né especificado, o seu

resultado corresponde a coluna chamada analitico

element
quadrilateral

nels nn nip nod ndim
843 9 8 2

dtim nstep theta

Fig. 4.13.

0.0001 3000 0.5 Ay

288 nrzezs 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 ‘X
np_types ‘18 “19 ?O ?1 ‘22 ‘23 ?4 ?5 ‘26

1 R7 28 29 30 B1 32 33 34 35 36 37 38 B9 40 Z&8 42 U3

prop( k,, k, p c, h,q)
1. 1. 1.1.1.0.

g_coord
0.0000E+00 0.0000E+00

0.1000E+01 -0.1000E+00

g_num
27 18 1 2 3 19 29 28

4.1 25 15 16 17 26 43 42
fixed_freedoms
6

(node(i), value(i), i=1,fixed_freedoms)
10. 170. 180. 260. 27 0. 430.

hfbc
0

htbc
0

indic
37

Figura 4.12 - Malha e ficheiro de dados para o exemplo 4.3 (continua)
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(node2(i),value2(i), i=1,indic)
210. 3 20. 4 30. 5 40. 6 50. 7 60.

1090. 11100. 12 110. 13 120. 14 130. 15 140.

19 20. 20 40. 21 60. 22 80. 23 100. 24 120.
2810. 29 20. 30 30. 31 40. 32 50. 33 60.

36 90. 37 100. 38 110. 39 120. 40 130. 41 140.

8 70. 9 80.
16 150.

25 140.

34 70.35 80.
42 150.

Figura 4.12 (continuagao) - Malha e ficheiro de dados para o exemplo 4.3

Tempo Temperaturanond 22
FEM analitico

0.10000E-01

0.20000E-01

0.30000E-01

0.40000E-01

0.50000E-01

0.60000E-01

0.70000E-01

0.80000E-01

0.90000E-01

0.10000E+00
0.11000E+00
0.12000E+00
0.13000E+00
0.14000E+00
0.15000E+00
0.16000E+00
0.17000E+00
0.18000E+00
0.19000E+00
0.20000E+00
0.21000E+00
0.22000E+00
0.23000E+00
0.24000E+00
0.25000E+00
0.26000E+00
0.27000E+00
0.28000E+00
0.29000E+00
0.30000E+00

0.79926E+02
0.78035E+02
0.73420E+02
0.67672E+02
0.61787E+02
0.56176E+02
0.50977E+02
0.46219E+02
0.41888E+02
0.37957E+02
0.34392E+02
0.31160E+02
0.28232E+02
0.25579E+02
0.23175E+02
0.20997E+02
0.19024E+02
0.17236E+02
0.15616E+02
0.14148E+02
0.12818E+02
0.11614E+02
0.10522E+02
0.95333E+01
0.86373E+01
0.78255E+01
0.70900E+01
0.64237E+01
0.58200E+01
0.52730E+01

0.79935E+02
0.78013E+02
0.73404E+02
0.67664E+02
0.61785E+02
0.56176E+02
0.50978E+02
0.46220E+02
0.41890E+02
0.37959E+02
0.34394E+02
0.31163E+02
0.28234E+02
0.25581E+02
0.23177E+02
0.20999E+02
0.19025E+02
0.17237E+02
0.15617E+02
0.14149E+02
0.12820E+02
0.11615E+02
0.10523E+02
0.95343E+01
0.86382E+01
0.78264E+01
0.70908E+01
0.64244E+01
0.58206E+01
0.52736E+01

Figura 4.13 - Ficheiro de resultados do exemplo 4.3

Exemplo 4.4: Seja uma placa a temperatura inicial nula submetida a uma variagédo de temperatura periodica

numa das suas faces, mantendo a outra a temperatura constante 0 °C como ilustra a Fig. 4.14.

Temperatura prescrita = loS€

\

42

o5

Fronteira adiabatica

\
SRR R R R RIS

Temperatura prescrita = 0 °C

<

L =100cm

Figura 4.14 - Idealizac&o do exemplo 4.4
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sendo P o periodo da onda, de valor de 0,1, e T, a semi-amplitude da onda, de valor 40.

A temperatura T(X,t), num dado instante t e num ponto qualquer de abcissa X vem dada por (Silveira, 1961):

_ 2nt ) 2m
T(x,t)—T{AX ser{?j B, co{ 5 H (4.3)

em que Ay e By sdo dadas pelas expressoes:

A, =-2M senhzcosz - 2N coshz senz + e’ cosz
B, = 2M coshz senz - 2N sinhzcosz — e’senz
X

sendo
_ e*™ —cos@z,)
2[costho) - costO)]

sin(2z,)
N =
Zcoshez,) - cosez,)]

z, = T oL
\ Ph?

Z= i X
\ Ph?

Na resolugéo deste problema foi utilizada a mesma malha que no exemplo 4.3, s6 se mudaram as condi¢des de

fronteira e as temperaturas iniciais como se mostra na Fig. 4.15.

fixéd_freedoms
6

(node(i), value(i), i=1,fixed_freedoms)
140. 170. 1840. 26 0. 27 40. 43 0.

hfbc
0

htbc
0

indic
0

val0
0.

Figura 4.15 - Ficheiro de dados para o exemplo 4.4
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Neste caso a temperatura prescrita € fung&o do tempo, devendo-se explicitar na rotina function t(time):
temp= SIN (2.*3.14159*ime/0.1)

Similarmente ao exemplo anterior, foi escrita uma rotina especifica, p357 , cujos resultados aparecem na coluna
analitico do ficheiro de resultados listado na Fig. 4.16. Pode observar-se que existe um periodo inicial em
que ambos os resultados ndo coincidem, isto é devido a que a solugao analitica s6 tem em consideragao o
regime permanente.

Tempo Temperaturanond 22
FEM analitico
0.10000E-01 0.28669E-02 -0.19896E+01
0.20000E-01 0.12136E+00 -0.24203E+01
0.30000E-01 0.70224E+00 -0.19266E+01
0.40000E-01 0.18180E+01 -0.69698E+00
0.50000E-01 0.31302E+01 0.79887E+00

0.78000E+00 0.19259E+01 0.19267E+01
0.79000E+00 0.70034E+00 0.69708E+00
0.80000E+00 -0.79209E+00 -0.79877E+00
0.81000E+00 -0.19814E+01 -0.19895E+01
0.82000E+00 -0.24134E+01 -0.24203E+01
0.83000E+00 -0.19230E+01 -0.19267E+01
0.84000E+00 -0.69775E+00 -0.69708E+00
0.85000E+00 0.79444E+00 0.79877E+00
0.86000E+00 0.19835E+01 0.19895E+01
0.87000E+00 0.24153E+01 0.24203E+01
0.88000E+00 0.19248E+01 0.19267E+01
0.89000E+00 0.69934E+00 0.69708E+00
0.90000E+00 -0.79299E+00 -0.79876E+00
0.91000E+00 -0.19822E+01 -0.19895E+01
0.92000E+00 -0.24141E+01 -0.24203E+01
0.93000E+00 -0.19237E+01 -0.19267E+01
0.94000E+00 -0.69838E+00 -0.69709E+00
0.95000E+00 0.79387E+00 0.79876E+00
0.96000E+00 0.19830E+01 0.19895E+01
0.97000E+00 0.24148E+01 0.24203E+01
0.98000E+00 0.19244E+01 0.19267E+01
0.99000E+00 0.69898E+00 0.69710E+00
0.10000E+01 -0.79332E+00 -0.79876E+00

Figura 4.16 - Ficheiro de resultados para o exemplo 4.4

Exemplo 4.5: Uma placa infinita de espessura 2L =1m gera calor internamente. Este problema determina um
campo de temperaturas transiente apés a aplicacdo de temperaturas constantes nas fronteiras. As propriedades

fisicas da placa em questdo s&o: densidade 0 =500 kg/m3, calor especifico ¢ =0,2 J/(kg °C) e condutividade

térmica k =20 W/(m °C).

A placa esta inicialmente a uma temperatura constante de valor 60 °C, as faces sdo mantidas a uma
temperatura constante de 32 °C, e a placa comega a gerar calor sendo G =40 kW/m3, como se indica na Fig.
4.17.
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G = 40 KW/m®

32°C 1m 32°C

Figura 4.17 - Placa com geragéo de calor, condi¢des iniciais e de fronteira

A solucéo deste problema é dada por (FLAC, 2002):

TOG) =T, o (1 =)+ 2T =T Y ()™ (_COS(BmX)j

B
_@ S _q\m o—KBA COS(BmX)
TP ( [ j

m=0

em que T, - temperatura inicial uniforme,
T, - temperatura da superficie,
L - metade da largura da placa,
X - distancia medida desde o centro da placa
K - ¢ a difusibilidade térmica, — .

pc

A Fig. 4.18 representa a idealizag&o deste problema, e a Fig. 4.19 apresenta a malha de elementos finitos e o
seu correspondente ficheiro de dados.

Fronteira adiabatica

7

G = 40 kw/m®

Temperatura prescrita =32°C
0,5m

Figura 4.18 - Idealiza¢do do exemplo 4.5
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element nels nn nip nod ndim
quadrilateral 5 28 9 8 2
dtim nstep theta
le-3 10000 0.5
npri nres
500 12
np_types
1

prop( k., k., p c,h,q)
20. 20.°500. 0.2 0. 40000.

g_coord
0.0000E+00

0.0000E+00

7.4400E-02 0.0000E+00

0.1487E+00
0.2082E+00
0.2677E+00
0.3153E+00
0.3629E+00
0.4010E+00
0.4391E+00
0.4695E+00
0.5000E+00

0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00

8 9 1011

0.0000E+00 -0.5000E-01
0.1487E+00 -0.5000E-01
0.2677E+00 -0.5000E-01
0.3629E+00 -0.5000E-01
0.4391E+00 -0.5000E-01
0.5000E+00 -0.5000E-01
0.0000E+00 -0.1000E+00
7.4400E-02 -0.1000E+00
0.1487E+00 -0.1000E+00
0.2082E+00 -0.1000E+00
0.2677E+00 -0.1000E+00
0.3153E+00 -0.1000E+00
0.3629E+00 -0.1000E+00
0.4010E+00 -0.1000E+00
0.4391E+00 -0.1000E+00
0.4695E+00 -0.1000E+00
0.5000E+00 -0.1000E+00

g_num
18 12 1 2 3 13 20 19
20 13 3 4 5 14 22 21
22 14 5 6 7 15 24 23
24 15 7 8 9 16 26 25
26 16 9 10 11 17 28 27
fixed_freedoms
3

24

16 j 17

25 126 27 128

(node(i), value(i), i=1,fixed_freedoms)

11 32.17 32. 28 32.

hfbc
0

htbc
0

indic
0

val0
60.0

46

Figura 4.19 - Malha e ficheiro de dados para o exemplo 4.5
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Para comparar os resultados obtidos com o programa e a equagdo (4.4) foi escrita uma rotina especifica,

flac173 , cujos resultados aparecem na coluna analitico

Tempo Temperaturanond 12

FEM

0.50000E+00
0.10000E+01
0.15000E+01
0.20000E+01
0.25000E+01
0.30000E+01
0.35000E+01
0.40000E+01
0.45000E+01
0.50000E+01
0.55000E+01
0.60000E+01
0.65000E+01
0.70000E+01
0.75000E+01
0.80000E+01
0.85000E+01
0.90000E+01
0.95000E+01
0.10000E+02

analitico
0.19914E+03
0.25112E+03
0.27049E+03
0.27771E+03
0.28040E+03
0.28140E+03
0.28178E+03
0.28192E+03
0.28197E+03
0.28199E+03
0.28200E+03
0.28200E+03
0.28200E+03
0.28200E+03
0.28200E+03
0.28200E+03
0.28200E+03
0.28200E+03
0.28200E+03
0.28200E+03

LNEC-Proc. 0402/11/17723

0.19912E+03
0.25111E+03
0.27049E+03
0.27771E+03
0.28040E+03
0.28140E+03
0.28178E+03
0.28192E+03
0.28197E+03
0.28199E+03
0.28200E+03
0.28200E+03
0.28200E+03
0.28200E+03
0.28200E+03
0.28200E+03
0.28200E+03
0.28200E+03
0.28200E+03
0.28200E+03

do ficheiro de resultados listado na Fig. 4.20.

Figura 4.20 - Ficheiro de resultados do exemplo 4.5
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5. MODELAGAO DOS FACTORES TERMICOS AMBIENTAIS QUE INFLUENCIAM O
ESTADO TERMICO DAS BARRAGENS DE BETAQ

5.1 Contagem do tempo

As variagdes diarias e sazonais dos factores térmicos ambientais s&o uma das caracteristicas mais importantes
a ter em conta na sua modelagdo. Do ponto de vista do utilizador € mais simples referenciar o periodo para o
qual se pretende efectuar a analise térmica da barragem mediante a indicagdo das datas do calendério
gregoriano que o definem. No programa PAT_2 as datas sdo introduzidas no formato aaaammdde as horas

no formato hhmm
Para converter a data e hora numa contagem corrida do tempo utiliza-se o dia Juliano.

Dia Juliano: O dia Juliano € um valor sequencial positivo inteiro que representa uma contagem sucessiva de
dias a partir do ano 4712 a.C., ou seja, do ano -4712". Para obter o numero de dias entre as datas, é necessario
converter cada uma das datas para os respectivos valores sequenciais para entdo efectuar o calculo da

diferenca de dias entre as datas desejadas. Por tradigdo, o Dia Juliano comega ao meio-dia GMTZ.

Como curiosidade, refere-se que o Dia Juliano nada tem a ver com o Calendario Juliano. E apenas uma
coincidéncia, pois quem introduziu o Dia Juliano, o filésofo francés de origem italiana Giuseppe Giusto Scaliger
(1540-1609), assim o denominou em homenagem a seu pai, 0 humanista italiano Julius Caesar Scaliger (1484-
1558). Refere-se, ainda, que o método de calculo considera a reforma papal do calendario, tomando como dia
seguinte a 1582/10/04 Juliano, o dia 1582/10/15 Gregoriano.

A férmula para converséo de qualquer data do calendéario Gregoriano em Dia Juliano (desde 1582/10/15) é a

seguinte:

1. Expressar a data como Y M D, onde Y é 0 ano, M é o nimero do més (Janeiro=1, Fevereiro=2, etc.), e
D é o dia.

2. Se 0 més é Janeiro ou Fevereiro, ha que subtrair 1 ao ano e adicionar 12 ao més.

1 Para efeito do célculo, é considerada a contagem astronémica de anos, e ndo a contagem histérica. A primeira considera
que para tras do ano 1 da era crista existe 0 ano 0, ano -1, ano .-2 e assim por diante (os historiadores contam para tras do
ano 1 da era cristd, ano 1 a.C., ano 2 a.C. e assim por diante).

2 GMT é um acrénimo para Greenwich Mean Time, que em portugués significa Hora Média de Greenwich (mais
comumente chamado de Hora de Greenwich), e é conhecido como o marcador oficial de tempo.
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3. Truncar os resultados para um numero inteiro removendo a parte fraccional dos seguintes produtos e

cocientes:

A=Y/100

B=A/4

C=2-A+B

E = 365.25x(Y+4716)
F =30.6001x(M+1)
DJ= C+D+E+F-1524.5

Para converter um dia Juliano em data é necessario também seguir um algoritmo especifico de convers&o, que

tem em consideragéo o facto de um ano ser ou no bissexto.

Z=JD+0.5

W = (Z - 1867216.25)/36524.25
X =W/4

A=Z+1+W-X

B = A+1524

C =(B-122.1)/365.25

D = 365.25xC

E = (B-D)/30.6001

F =30.6001xE

Dia do més =B-D-F

Més = E-1 ou E-13 (deve-se obter niumeros iguais ou menores que 12)

Ano = C-4715 (se 0 més é Janeiro ou Fevereiro) ou C-4716 (em caso contrario)

Estes algoritmos encontram-se implementados nas subrotinas dia_juliano e dia_calendario ,

respectivamente.

5.2 Temperatura do ar
Na analise de barragens é costume representar a variagdo da temperatura do ar ao longo do tempo como uma

sobreposicdo de uma temperatura média com duas fungdes harménicas, uma de periodo anual e outra de

periodo de um dia:

n — a E _¢a d s 1_4d
TE)=T, +T, 00{3656 to)}Ta (t") cod2m(t-t?))] (5.1)
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em que:

t' = tempo em dias decorridos desde o inicio do ano;

Tm = temperatura média anual;

T = semi-amplitude da onda anual;

TI(t') = semi-amplitude da onda diria;

t2 = fase da onda anual (nimero de dias apds o inicio do ano até a data correspondente ao
minimo da temperatura anual);

'[c‘,j = fase da onda diaria (frac¢do do dia, relativamente as zero horas).

O célculo dos parémetros envolvidos nestas fungdes é feito, habitualmente, com base nas temperaturas médias

diarias do ar observadas no local da barragem utilizando 0 método dos minimos quadrados.

A expressao (5.1) é calculada pela rotina function temperatura_ar . A principal diferenca de esta rotina
com arotinat_a , utilizada no programa PAT _1, consiste na contagem do tempo. Enquanto que nesta ultima o
tempo coincidia com o tempo da analise, aqui € necessario traduzi-lo em dias decorridos desde o inicio do ano,

d, o0 que é efectuado pela subrotina dia_1_a 365

5.3 Temperatura da agua da albufeira

Similarmente a temperatura do ar, a temperatura da agua da albufeira apresenta uma evolugdo no tempo de
caracter sazonal, mas variando a temperatura média, a semi-amplitude e a fase com a profundidade. Na sua
modelacdo é assumido simplesmente a existéncia de uma variagdo anual, desprezando-se a variagéo diaria.

Assim, a temperatura da &gua da albufeira pode expressar-se como (Fig. 5.1):

T(y,t')=T.,(y)-T,(y) cos{% t'—to(y)]} (5.2)
em que:
Yy = profundidade da agua;
Tn(y) = temperatura média anual a profundidade y;
T«y) = semi-amplitude da onda de temperatura a profundidade y;
t,(y) = fasedaonda de temperatura & profundidade y.
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e 2y
T(y,t) =T, (Y) 1;(y)cos{365h u(yﬂ}

Figura 5.1 - Temperatura da agua da albufeira

A quantificagdo da evolugdo dos parametros Tm(y), Ta(y) e t,(Y) com a profundidade pode ser efectuada

através das expressdes propostas por Zhu (1997):

T,(y)=c+(T; -ce™ (5.3)
T.(y) =Te™® (5.4)
t,(y) =tg +&(y) (55)
C=(Tnt1) _ng?)/(l_g) (5.6)
— A—0H
g=¢ (5.7)
glyy=d-fe” (5.8)
em que:
T = temperatura média anual na superficie da albufeira;
TS = semi-amplitude da onda de temperatura na superficie da albufeira;
TP = temperatura media anual no fundo da albufeira;
H = profundidade da albufeira;
o = fase da onda de temperatura do ar;
£(y) = diferenga de fase da temperatura da agua em relagao a temperatura do ar;

a, B y,def = constantes determinadas com base nas temperaturas observadas na albufeira.

Para determinar os valores dos parémetros utilizados nas expressdes anteriores, isto €, Tnf , Tas, Tntq’ ,a, B yd

e f, Zhu apresenta expressdes empiricas. No entanto, nos casos em que existam termometros instalados no

paramento de montante da barragem, estes parametros podem ser determinados a partir das observagdes.
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Na Fig. 5.2 estdo tragados os diagramas correspondentes as fungdes Trm(y), Ta(y) € to(y) obtidas com os

valores observados nos termometros instalados no paramento de montante da barragem do Alto Lindoso. Os

valores dos pardmetros das expressdes (5.3) a (5.8), isto &, T,>, T, Tn:’ , a, B, ¥ def, foram obtidos através

da minimizagdo da norma do vector das diferencas entre os valores observados e os correspondentes valores

calculados.

Tm(y) (°C)

Ta(y) (°C)

230
210
190 1
170
150 1
130
110 1

t(y) (dias)

@ valores observados

80 90 100

Profundidade (m)
(c)

Figura 5.2 - Variagao da temperatura da agua da albufeira com a profundidade. (a) temperatura média anual, (b) amplitude

da onda, (c) fase da onda
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A temperatura da agua é introduzida no modelo térmico como uma condigdo de temperatura prescrita,
indicando-se os nos do paramento de montante que se encontram submersos. A expresséo (5.2) é calculada
pela rotina function temperatura_agua , considerando a coordenada z do né (no caso tridimensional) e 0

tempo d.

5.4 Radiagao solar

Devido ao movimento de rotagao da Terra sobre 0 seu eixo, 0 Sol percorre um movimento aparente ao longo da
abdbada celeste que faz com que a radiagdo num plano horizontal varie desde zero ao nascer do Sol passando
por um maximo ao meio-dia solar e retomando novamente o valor zero ao pér do Sol. O trajecto aparente do sol
ao longo do ano varia devido a inclinagéo do plano equatorial da Terra relativamente ao plano definido pelo Sol e

pela Terra (Fig. 5.3).

lr'.

21 de junho U8l 21 de dezembro

23 dese‘temhro

Figura 5.3 - Movimento da Terra em torno do Sol (Fonte: <www.portalsaofrancisco.com.br/alfa/meio-ambiente-energia-

solar/energia-solar-17.php>)

A Fig. 5.4 mostra trés trajectos: 21 de Margo/21 de Setembro (equinécios), 21 de Junho (solsticio de Verao) e 21

de Dezembro (solsticio de Inverno).

54 LNEC-Proc. 0402/11/17723



Andlise Térmica de Barragens de Betdo

Acgdes térmicas ambientais

zenith 5
meridian  gge 232

north
celestial
pole

south
celestial
pole

Copynght © Addison Wasley

Figura 5.4 - Movimento aparente do Sol em diferentes épocas do ano (Fonte:

<curious.astro.cornell.edu/question.php?number=186>)

No estudo da radiacdo solar é conveniente adoptar como referencial o da Terra, o que equivale a admitir que o
Sol roda a volta da Terra. A posi¢cao do Sol num determinado instante e em relagdo a um determinado local é
definida por dois &ngulos: o angulo de altitude solar, formado pelos raios solares com o plano horizontal; e o
angulo de azimute solar definido entre a projeccdo horizontal dos raios solares e a direcgdo Norte-Sul no plano

horizontal (sendo positivo para este e negativo para oeste).

A radiagdo solar incidente sobre uma superficie perpendicular ao eixo Terra-Sol, situada no topo da atmosfera, é
de 1367 W/m2. Apds atravessar a atmosfera, num dia de céu relativamente limpo, a radiagéo solar atinge a
superficie terrestre com uma poténcia inferior em cerca de 30% da registada no topo da mesma, ou seja,
aproximadamente, de 1000 W/m2. Esta radiagdo que atinge o solo & constituida por trés componentes: a
radiagdo directa, que é a parte da radiagao solar incidente proveniente do disco solar sem mudanga de direcgéo;
a radiacéo difusa que é a parte da radiacdo solar incidente proveniente de todas as direc¢des (a excepgao do
disco solar) apés difusdo na atmosfera (moléculas, aerosséis, nuvens); e a radiagéo reflectida que é a parte
proveniente da reflexdo no solo e objectos circundantes. A soma destas componentes recebe o nome de

radiagéo global |.

O valor de | varia, ao longo do dia e ao longo do ano, devido ao facto de os angulos, segundo os quais 0s raios
do sol incidem na superficie considerada, variarem com a posicdo da terra em relagao ao sol. Por exemplo, em
relagdo a uma superficie horizontal, durante o nascer e o por do sol, o valor de | é muito diminuido, ndo sé
devido ao facto de ser maior a espessura da camada atmosférica atravessada mas, principalmente, por o angulo

de incidéncia ser muito grande. Nas Fig. 5.5 (a) e (b) representam-se as varia¢des diarias médias da radiagao
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(b)

Figura 5.5 - Distribuicdo diaria média da radiagao global e difusa para a cidade de Lisboa durante os meses de Junho e

Dezembro. (PVGIS © European Communities, 1995-2008)
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solar global para o céu limpo e céu em condi¢des normais e a radiagdo difusa para a cidade de Lisboa
calculadas num plano horizontal para os meses de Julho e Agosto. Na Fig. 5.6 llustra-se a variagdo mensal da

radiag&o solar global para a cidade de Lisboa calculada num plano horizontal.

34z Z5"North, 9°8°7"West, nearest citu: Lishoa, Portugal

— Horizontal irradiation

kb mz Sdau
-

0 | | | | | |
Jan  Feb HMar Apr May  Jun Jul Aug Sep Oct Mow Dec

Figura 5.6 - Distribuicdo mensal da radiac&o global diaria para a cidade de Lisboa. (PVGIS © European Communities, 1995-
2008)

A medic&o da radiagao solar é em geral realizada por meio da irradiéncia global incidente sobre uma superficie

horizontal (orientada para o zénite), |, . Se a superficie em consideragéo € inclinada, formando um &ngulo &

com a direccdo da radiagao, a irradiancia sobre essa superficie sera:

|
|, =—"—cosa (5.9)
cosZ

sendo Z o angulo formado pela linha vertical do local (zénite) e a linha que conecta ao Sol.

Conhecido o valor de |,, num plano horizontal num dado local, pode conhecer-se o valor de |, em qualquer

plano, ao longo do dia, desde que se conhegam os valores de CO<a e COSZ, também ao longo desse dia. As
relagbes geométricas mais importantes para definir os valores de co<a e C0SZ sdo dadas por (Silveira,

1961):
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Latitude @ angulo medido entre o Equador e o paralelo que passa pelo lugar considerado.

Azimute £ angulo formado entre a normal a superficie, contado, a partir do Sul, no sentido do movimento dos

ponteiros do relogio.

Declinagdo o: angulo formado pelo plano da eliptica com o plano do Equador. A declinagdo solar pode
determinar-se mediante a aplicagao de formulas e expressdes aproximadas que ddo o seu valor com diferentes
graus de precisao reportados por numerosos autores. A mais utilizada na literatura solar corresponde a Spencer,

que apresenta a seguinte formula para calcular a declinagdo solar em radianos:

J =0,006918-0,39991Z0s(y) + 0,070257ser(y)
—-0,00675&80s@)) + 0,000907sen2)) (5.10)
-0,002697cos@y) + 0,00148sen3y)

27
36&

com y = (N-1

onde N é o dia do ano contado a partir de 1 de Janeiro, considerando que Fevereiro tem 28 dias.

Angulo horario t: angulo formado pelo plano do meridiano local (do observador) com o plano do meridiano do

Sol. Meio dia solar é quando o Sol passa pelo meridiano do lugar. Por convengéo, ao meio diat=0"°1té
negativo no periodo da manhd e positivo no periodo da tarde. Esse angulo horario diminui 15° por hora

(360°/24h = 15°/h) antes do meio dia e aumenta 15° por hora ap6s o meio dia solar.

Angulo zenital Z: angulo formado pela linha vertical do local (zénite) e a linha que conecta ao Sol. Assim, ao

nascer € ao por do sol Z =90 °. O valor de Z é uma fungéo da posi¢do geografica (latitude ¢, da declinagéo

solar de do angulo horério t, esta relagdo esta dada por:
COSZ = seng ser + cosgCcoso cost (5.11)

Para efeitos do calculo da radiagdo solar é de ter em conta que s6 existe irradiancia solar durante o percurso do

Sol acima do horizonte, isto é, c0OSZ > 0.

Angulo de inclinagdo da superficie Y: angulo que forma a superficie considerada relativamente ao plano

horizontal.

Angulo de incidéncia a: angulo entre a irradiacdo directa incidente numa superficie e a normal aquela

superficie, calculada como:
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cosa = Aserd + Bcost cosd — C sernt coso (5.12)

em que
A = cosY serg —serY cos¢cosf
B = cosY cosp+ ser¥ senpcosf (5.13)
C =ser¥ serps

Do ponto de vista do calculo a radiagéo solar consiste num fluxo de calor prescrito que depende néo s6 do
tempo mas também da orientagdo da superficie exposta. A orientagdo desta superficie é definida pelo seu vector
normal, 0 qual é dado em cada ponto de integracdo pela rotina funtion det_s através das componentes do

versor normal g1, g2 e g3.

5.4.1  Programa RADIACAO

Para explicar o procedimento de calculo da irradidncia em cada um dos pontos de integracado, apresenta-se, em
seguida, o programa RADIACAOQ Este programa calcula a irradiancia na fronteira indicada para uma malha
tridimensional e para uma data e hora especificas dadas pelo utilizador. Apés a listagem FORTRAN, descrevem-

se as varidveis que ndo foram utilizadas anteriormente no programa PAT_1.

PROGRARADIACAO

!

I Calcula a irradiancia para a data "idate" e a hor a ihour"

!
USErotinas_PAT1 ; USErotinas_PAT2
IMPLICIT NONE
INTEGER PARAMETERwp= SELECTED_REAL_KINDL5)
INTEGER:hfbc,ibound,i,idate,iel,ihour,iside,ndim,nels,nip _s,nn,nod,nod_s, &
nside
REAL(iwp)::aa,azimute_y,bb,beta,cc,cos_alfa,d,delta,det Jfi,gl,02,93,jd, &
omega,q_m,time,ut,yy,pi=3.141592653589793238_iwp ,zero=0.0_iwp

CHARACTE(eN=15)::element,element_s
! "arrays" dinamicos-
INTEGER ALLOCATABLEgQ_num(:,:),iflux(:,:),inci_s(:,:),num(:)

REAL(iwp), ALLOCATABLEcoord(:,:),der(:,:),fun(:),g_coord(:,:),jac(:,:), &
points(:,:),qflux(:),weights(:)

! leituras de dados e inicia lizag8o----------=------=---
OPENL10,file="radiacao.dad’,status="old',action="read’)
OPENL11 file="radiacao.res',status="replace',action="wr ite")
REA10,*)element,nels,nn,nod,ndim
REAI10,*)idate,ihour ; CALL dia_juliano(idate,ihour,jd)

REAI10,*)fi,azimute_y
fi=fi*pi/180.0_iwp
azimute_y=azimute_y*pi/180.0_iwp

ALLOCATHKg_coord(ndim,nn),g_num(nod,nels))

REA10,*)g_coord ; REAI10,*)g_num

REAL10,*)hfbc

ALLOCATHiflux(hfbc,2),gflux(hfbc))

REAI10,*)(iflux(i,:),i=1,hfbc)

CALL fronteira(element,nod,element_s,nod_s,nip_s,nside)
ALLOCATHEcoord(nod_s,ndim),der(ndim-1,nod_s),fun(nod_s),inc i_s(nside,nod_s), &
jac(ndim-1,ndim),num(nod_s),points(nip_s,ndim-1) ,weights(nip_s))
CALL inci_lados(element,nod,inci_s)
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CALL sample(element_s,points,weights)

time=zero
CALLdia_1_a 365(jd,time,d,ut)
CALL radiacao_solar(d,ut,fi,delta,omega,q_m)
gflux=zero
boundary_1: DOibound=1,hfbc
iel=iflux(ibound,1) ; iside=iflux(ibound,2)
num=g_num(inci_s(iside,:),iel) ; coord= TRANSPOS_coord(:,num))
gauss_ptsl: DOi=1,nip_s
CALL shape_der(der,points,i)
CALL shape_fun(fun,points,i)
jac= MATMU(der,coord)
det=det_s(jac,g1,92,93)
yy= ACO%g3)
beta=azimute_y+ ATANZg1,92)
aa= COS{yy)* SIN(fi)- SIN(yy)* COSgfi)* COSbeta)
bb=  COSyy)* COSfi)+ SIN(yy)* SIN(fi)* COSbeta)
cc= SIN(yy)* SIN (beta)
cos_alfa=(aa* SIN (delta)+bb*  CO%omega)* COSZdelta)-cc* SIN (omega)* COSZdelta))
IF (cos_alfa<0.0) cos_alfa=0.0
gflux(ibound)=gflux(ibound)+q_m*cos_alfa
END DOgauss_ptsl
END DOboundary_1
gflux=qgflux/nip_s
WRITH11,'(a)")"Irradiancia"
DOibound=1,hfbc

WRITH11,'(a,i5,a,i5,a,3e12.4)")"Elemento",iflux(ibound, 1), Face", &
iflux(ibound,2)," " gflux(ibound)
END DO

END PROGRAIRADIACAO

Variaveis escalares inteira novas:

idate data no formato aaaammdd
ihour horas no formato hhmm

Variaveis escalares reais novas:

aa,bb,cc expressdes (5.13)

azimute_y azimute do eixo global y

beta azimute da normal & superficie no ponto de integracéo
cos_alfa co-seno do angulo de incidéncia, expressao (5.12)

d numero de dias percorridos desde o inicio do ano
delta declinagdo, expresséo (5.10)

fi latitude da barragem

jd dia juliano

omega angulo horério

pi constante 77

q_m radiag&o global num plano horizontal

time tempo transcorrido desde a data inicial, neste caso time =0.0
ut fraccdo horaria

vy distancia zenital
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Apds a entrada dos dados da malha e das faces expostas da barragem, determina-se o nimero de dias d e a
fracgdo horaria ut percorrida desde o inicio do ano mediante a subrotina dia_1 a 365 . Estes dados mais a
latitude fi  s&o introduzidos na subrotina radiacao_solar a qual calcula a declinagdo delta  (function

rdecl ), o angulo horario omega e a radiagéo global q_m(function radiacao_global ).

Para cada uma das faces com condi¢cbes de fluxo de calor prescrito, inicia o ciclo através dos pontos de
integracdo. Para cada ponto de integragao calcula as componentes do versor normal a superficie, g1, g2 e g3,
e determina o distancia zenital da normal a superficie inclinada yy , o seu azimute beta e o co-seno do angulo
de incidéncia das radiacdes solares cos_alfa . Corrige 0 caso em que cos_alfa  seja negativo, pois neste
caso ndo existe incidéncia dos raios solares, e calcula o valor da irradiancia no ponto de integracdo. Finalmente,

determina para cada face o valor da irradiancia como a média dos valores calculados nos pontos de integracao.

Exemplo: Considere-se a barragem do Alto Lindoso localizada a latitude 41° 52’ e cujo eixo forma um angulo de
52° com o Sul (Fig. 5.7).

350 Perfil pela junta 12

330

310

290

270

250

230

Figura 5.7 - Barragem do Alto Lindoso
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Segundo a divisdo geografica apresentada por Silveira (1961) o valor de |, pode ser estimado a partir dos

registos de radiagéo global obtidos na estagao actinométrica do Porto, Fig. 5.8.

1000
900 | - -
800 | - -
700 4 -t
B0 £t ]
500 f -t S
400 f--4---mmmmmee S
3004 -t
200 £ --+-m--- S |
100 +--1-5%--—---——7--—-——--
|

lh [W/m?]

cos Z

Figura 5.8 - Radiagéo global horizontal |1, (Fonte: adaptado de Silveira, 1961)

Com vista & sua implementagdo na rotina function radiacao_global a curva foi aproximada por uma

fungéo do tipo:

[
| =—h =g exp(A+ B cosZ 5.14
oz % p( ) (5.14)
emque | ¢é aradiagdo global, Z é a distancia zenital do Sol, g, é a constante solar de valor 1367 W/m?% e A e

B sé&o constantes, de valor -1.13 e 0,96, respectivamente.

Para o célculo foi utilizado um modelo de elementos finitos tridimensionais que representa a barragem e parte do
macico de fundagéo. O conjunto barragem-fundacao foi discretizado com elementos isoparamétricos de 20 nds.
A malha contém 2022 elementos e 10 077 nés. Na Fig. 5.9 ilustra-se o ficheiro de dados para o programa
RADIACACe a malha de elementos finitos utilizada. O sistema de eixos utilizado esta orientado de modo que 0
eixo Y é positivo no sentido jusante montante, o eixo X da margem direita para a margem esquerda € 0 eixo Z

dirigido para o zénite.

Na Fig. 5.10 apresentam-se os valores de irradiancia obtidos para o paramento de jusante da barragem do Alto

Lindoso em diferentes horas do dia 18 de Fevereiro, acompanhados das respectivas fotografias®.

3 A autora agradece ao Técnico Especialista Manuel Andrade pela realizagdo do trabalho fotografico.
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element nels nn nod ndim
hexahedron 2022 10077 20 3

idate ihour
20090218 1712

fi  azimute_y
41.87 232.0

g_coord
0.2569E+03 0.1000E+03 0.1219E+03
0.2569E+03 0.1000E+03  0.1124E+03

g_num

1930 1903 1873 1762 1649 1718 1795 1857 1879 1849
1574 1648 1702 1767

1873 1840 1808 1663 1478 1564 1649 1762 1849 1785
1451 1516 1574 1699

hibc
158

((iflux(i,j),j=1,2),gflux(i),i=1,hfbc)

o~NOoO AW
WWWWWwwww

1594 1747 1835 1827 1823 1699

1464 1594 1823 1806 1764 1606

Figura 5.9 - Malha e ficheiro de dados para calcular a irradiancia na barragem do Alto Lindoso
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64

0.000

2009/02/18 9:05

2009/02/18 10:22

2009/02/18 12:49

radiacco
110. 220. 330. 440. 550. 660. 770.

Figura 5.10 - Irradiancia calculada no paramento de jusante da Barragem do Alto Lindoso (continua)
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2009/02/18 13:25

2009/02/18 16:46

2009/02/18 18:02

radiacao
0.000 110. 220. 330. 440 550. 660. 770.

Figura 5.10 (continuagéo) - Irradiancia calculada no paramento de jusante da Barragem do Alto Lindoso
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E de mencionar que na elaboragdo deste programa foi admitido que ndo existem obstaculos que impecam a
incidéncia dos raios solares, tais como as paredes do vale, elevagdes proximas ou até a prépria curvatura da
barragem, o que justifica a diferenga entre as zonas iluminadas das fotografias e as zonas com valores ndo

nulos de irradiancia calculadas pelo programa.

Relativamente as horas especificadas para efectuar o calculo da irradiancia, é de ter em conta que o programa

trabalha com o Tempo Solar Verdadeiro t, o qual vém dado pela expresséao:
t,=t, +ET+1/15 (hora de Inverno) t,=t, —1+ET +1/15 (hora de Vero)

sendo t; a hora legal (hora dos relogios), | a longitude (considerada negativa quando ¢ para o Oeste) e ET a

equacao do tempo.

A equagdo do tempo resulta da combinagéo do efeito da excentricidade da 6rbita terrestre com a inclinagéo do
eixo de rotacdo da Terra em relagdo a eclitica. Em termos praticos, a equacdo do tempo reflecte a diferenga
entre a hora marcada por um reldgio solar, isto é a hora estimada a partir da posigao do Sol no firmamento, ou
tempo solar aparente, e a hora sideral (ou a hora civil), determinada pelo tempo solar médio (duragéo de 24 h),
Fig. 5.11.

Dial 10 minutes fast

L |
L
L |
5 / .\
1
) 1
LY
L1
L1
L
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™
~

J
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g

\

1 r 4
LY F i
LY J
\

/ Dial 10 minutes slow
LY F I
LY y |

h 4 ]

Jan 'Feb' Mar ' Apr 'May' Jun15JuI 'Aug 'Sep ' Oct 'Nov Dec

Figura 5.11 - Equagao do tempo (Fonte: <www.sundials.org>)
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6. PROGRAMA DE ANALISE TERMICA - PAT_2

6.1 Descrigao do programa

Novamente, a equacgdo a resolver pelo programa PAT_2 corresponde a equacdo de condugdo de calor

transiente em regime estacionario:

i{kxa—T}+i kya—T +i{kza—T}+G:pca—T (6.1)
OX| "ox| oy| oy | 0z| "0z ot
com as condigdes de fronteira:
T=T emrlr (6.2)
kxa—TI+kya—Tm+kZa—Tn+q+h(T—Ta):0 em I, (6.3)
0X oy 0z
e a condi¢do inicial:
T=T, emQparat=t (6.4)

sendo que nos problemas de barragens, G, /7, [, Te q estdo associados, respectivamente, ao calor de
hidratacdo do betéo, a interface betdo agua, as superficies expostas, a temperatura da agua da albufeira, e ao

fluxo de radiagao solar.

O programa PAT _2 foi elaborado a partir do codigo PAT_1 e, como tal, a sua estrutura segue, no essencial, o
diagrama indicado na Fig. 4.2. A principal alteragdo corresponde a integragao nas fronteiras com fluxo de calor
prescrito que passam a ser agora efectuadas dentro do ciclo do tempo. Efectivamente, como a irradiancia
depende n&o s6 do tempo mas também do angulo entre a irradiagao directa incidente e a normal correspondente
ao ponto de integracdo considerado, é necessario recalcular o vector loadsq (parcela do vector de carga
devido a radiacéo solar) em cada intervalo de tempo considerado. O calculo da irradidncia em cada ponto de
integracdo é efectuado na mesma forma que no programa RADIACAO(ver capitulo anterior), tendo sido

implementado até a data sé o caso tridimensional.

Devido a sua extensao, no que segue, so se reproduzem as instrugdes FORTRAN necessarias para esclarecer a

entrada de dados, seguido do glossario das variaveis utilizadas para tal fim.
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PROGRAMAT_2
!
! Programa de Andlise Térmica de barragens de betdo
I Obtém a distribuicdo espacial das temperaturas at
I equacao fundamental da transferencia de calor por

I transiente
|

READ(10,*)element,nels,nn,nip,nod,ndim,dtim,theta
REAI10,*)idate,ihour ;
REAL10,*)idate,ihour ;
nstep= NINT((jd_f-jd_i)*86400.0_iwp/dtim)
REAL10,*)fi,azimute_y

fi=fi*pi/180.0_iwp
azimute_y=azimute_y*pi/180.0_iwp
REAI10,*)npri,nres

READ(10,*)np_types
ALLOCATHprop(nprops,np_types)) ;

etype=1; IF (np_types>1) REA10,*) etype
REA10,*)g_coord ; REAI10,*)g_num

! temperaturas prescrit
REAI10,*fixed_freedoms
IF (fixed_freedoms/=0) THEN

ALLOCATHEnode(fixed_freedoms),value(fixed_freedoms),storbp(

REAI10,*)(node(i),i=1,fixed_freedoms)
value=g_coord(ndim,node)
END IF
! fluxo de calor prescr
REAR10,*)hfbc
IF (hfbc/=0) THEN
ALLOCATHiflux(hfbc,2))
REAR10,*)(iflux(i,:),i=1,hfbc)
END IF
b transferencia de calor por ¢
REAR10,*)htbc
IF (htbc /= 0) THEN
ALLOCATHitrans(htbc,2))
REAL10,*)(itrans(i,:),i=1,htbc)
END IF

READ10,*) indic

IF (indic==0) THEN
REA10,*)valo ; loads=val0

ELSE
ALLOCATEnode2(indic), value2(indic))
REAI10,*)(node2(i),value2(i),i=1,indic)
DOi=1,indic ; loads(node2(i))=value2(i) ;

END IF

END PROGRARAT_2
Glossario das variaveis de entrada

Variaveis escalares inteiras:

ravés da resolucéo da
conducao em regime

CALL dia_juliano(idate,ihour,jd_i)
CALL dia_juliano(idate,ihour,jd_f)

READ(10,*) prop

as

fixed_freedoms))

ito

onveccdo e radiagao---------

END DO

idate data no formato aaaammdd
ihour horas no formato hhmm
fixed_freedom

68
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hfbc numero de lados ou faces de elementos com fluxo de calor prescrito (faces expostas
a considerar para o efeito da radiagdo solar)

htbc numero de lados ou faces de elementos com transferéncia de calor por convecgéo e
radiagéo (faces expostas a considerar para o efeito da troca de calor com o ar)

indic ndmero de nés onde se inicializa a temperatura, indic =0 todos os nos inicializam-
se a mesma temperatura valO

ndim dimensao do problema

nels numero de elementos

nip numero de pontos de integragdo de Gauss para cada elemento

nn numero de n6s

nod ndmero de noés por elemento

npri os resultados sdo impressos a cada npri  incrementos de tempo

np_types numero de diferentes tipos de materiais

nres numero do né para o qual se imprime o resultado

Variaveis escalares reais:

azimute_y azimute do eixo global y (para o caso tridimensional)
dtim intervalo de tempo

fi latitude da barragem

theta parametro de peso para a integragao no tempo

val0 temperatura inicial paraindic =0

Variaveis escalares caracteres:

element tipo de elemento

Variaveis indexadas inteiras:

etype vector com o grupo de propriedades correspondente a cada elemento
g_hum matriz de incidéncias

iflux matriz de dados da fronteira com fluxo de calor prescrito

itrans matriz de dados da fronteira com troca de calor por convecgao e radiagédo
node vector de nds com temperaturas prescritas

node2 vector de nds com temperaturas iniciais

Variaveis indexadas reais:

g_coord coordenadas nodais globais

prop matriz de propriedades dos materiais
value vector de temperaturas nodais fixas
value2 vector de temperaturas iniciais

Os dados sé&o introduzidos através de um ficheiro designado como PAT2.dad . Os valores estéo escritos em

formato livre.

Como ja foi referido no capitulo anterior, 0s modelos representativos dos factores térmicos ambientais, isto &,

temperatura do ar, temperatura da agua da barragem e radiagéo solar, sdo introduzidos no célculo através de
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rotinas tipo function denominadas, respectivamente, temperatura_ar , temperatura_agua e

radiacao_global.

Com o objectivo de ndo perder a generalidade do programa PAT_2 as expressdes adoptadas para estas
fungbes deverdo ser escritas, para cada caso em particular, em rotinas especificas, para as quais serao
direccionadas cada vez que sdo chamadas as rotinas temperatura_ar , temperatura_agua e

radiacao_global , por exemplo:

FUNCTIONtemperatura_ar(d) RESULTt a)

IMPLICIT NONE

INTEGER PARAMETERwp= SELECTED_REAL_KIN[L5)
REAL(iwp), INTENT(in)::d

REAL(iwp)::t_a

t a=temperatura_ar_alto_lindoso(d)
END FUNCTIONtemperatura_ar

Este procedimento tem o inconveniente de requerer uma nova compilagéo (obtengéo do programa executéavel)
cada vez que se trate de analisar uma nova barragem, mas, de momento, afigura-se como a solu¢do mais

adequada.

6.2 Calculo do campo de temperaturas no corpo da barragem do Alto Lindoso

6.2.1  Propriedades térmicas dos materiais

Normalmente néo existem estudos especificos que definam as propriedades térmicas do betdo das barragens,
pelo que é habitual recorrer aos valores indicados na literatura. Assim, e em relagdo ao betdo das barragens, o
manual EM 1110-2-2201 (USACE, 1994) menciona para o calor especifico C valores tipicos compreendidos
entre os 840 e 1045 J/(kg K) e para a condutividade térmica k;; valores entre os 1,9 e 3,5 W/(m K). No caso da
barragem do Alto Lindoso foram adoptados valores de ¢ = 920 J/(kg K) e kii = 2,62 W/(m K) o que, considerando

uma massa especifica 0 = 2400 kg/m?, conduz a uma difusibilidade térmica h? = ki(pc)=0,10 m¥dia.

Para o coeficiente de absorgdo os valores comummente utilizados na literatura variam entre 0,5 e 0,65 (por

exemplo, Sheibany e Ghaemian, 2006), para este calculo foi adoptado o valor de a = 0,65.

0 coeficiente de convecgéo h, foi estimado pela expresséo (Silveira, 1961):

k (LVp, )"
h, = 0,055 Pr
L #
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em que K,, p;e K, sdo, respectivamente, a condutividade térmica, a massa especifica e a viscosidade

absoluta do ar, a que correspondem os valores de, respectivamente, 0,026 W/(m K), 1,2 kg/m? e
1,8x10% kg/(m s), V é a velocidade média do vento e L representa a dimenséo da superficie plana no sentido da
corrente, para a qual Silveira adopta o valor de 0,60 m. Em relagdo a velocidade média do vento foi decidido
adoptar para o calculo uma velocidade média do vento de 4,5 m/s, do que resulta um coeficiente de convecgao

h. de 20 W/(m2K) e um coeficiente de transmiss&o total hy igual a 25 W/(m2K).

Para o macico de fundagdo adoptaram-se as mesmas propriedades térmicas que para o betdo da barragem a
excepcao do coeficiente de absorgéo, o qual foi considerado nulo (ndo sdo considerados os efeitos da radiagéo

solar). No Quadro 6.1 resumem-se o0s valores adoptados para o calculo.

Quadro 6.1 — Propriedades adoptadas para o modelo térmico.

Calor especifico ¢ [J/(kg K)] 920

Condutividade térmica ki [Wi(m K)] 2,62

Massa especifica p [kg/m?] 2400

Coeficiente de absorgao para o betdo a 0,65
Coeficiente de transmisséo total h; [W/(m2K)] 25

6.2.2 Campo de temperatura inicial

Outro dado requerido na analise térmica é o campo de temperatura inicial. No entanto, para barragens em fase
de exploragao este aspecto é resolvido facilmente assumindo um valor inicial estimado e aplicando as condi¢cdes
de fronteira por um certo periodo de tempo até a barragem atingir um comportamento em regime estavel (Zhang,
1998). Neste caso foi assumida uma temperatura inicial constante de 15 °C e simulado um periodo de tempo até
a barragem atingir um comportamento em regime estével, as temperaturas assim obtidas, s&o logo introduzidas

como temperaturas iniciais.

6.2.3  Ficheiro de dados PAT2.dad

Utilizando a mesma malha do ponto 5.4.1, os dados a introduzir em PAT _ 2 resultam (Fig. 6.1):

element nels nn nip nod ndim
hexahedron 2022 10077 27 20 3

dtim theta
3600. 0.5

idate  ihour (inicio do periodo de analise)
20091231 0000

Figura 6.1 - Ficheiro de dados para o célculo térmico da barragem do Alto Lindoso (continua)
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idate

fi  azimute_y
41. 232.

npri nres
24 1478

np_types
1

prop( k., k,.k, pc, h q,a)
2.62 2.62 2.622400. 920. 25. 0. 0.65

etype (ndo é necessario)

g_coord
0.2569E+03
0.2569E+03

-0.2604E+03
-0.2604E+03
-0.2604E+03
-0.2604E+03

num

0.1000E+03
0.1000E+03

-0.8667E+02
-0.1333E+03
-0.1800E+03
-0.1800E+03

g_|

1930 1903 1873 1762 1649
1835 1827 1823 1699 1574
1873 1840 1808 1663 1478
1823 1806 1764 1606 1451

10071‘9851 9627 9566 9466 9747 9911 9936 10
10068 9850 9625 9565 9469 9765 9930 9938

fixed_freedoms (nds submersos)

993

(no
1523
1524
1526
1527

8389
8390
8391

de(i), i=1,fixed_freedoms)
2

ihour (fim do periodo de andlise)
20120101 0100

0.1219E+03
0.1124E+03

0.1124E+03
0.1124E+03
0.1219E+03
0.1124E+03

1718 1795 1857 1
1648 1702 1767
1564 1649 1762 1
1516 1574 1699

hfbc (faces expostas a radiacéo solar)
263

((iflux(i,j),j=1,2),i=1,hfbc)
1 3

2 3
3 3

458
464
469
472
474

[e2XerNerNerNe)p]

htbc (faces com troca de calor por convecgéo e radi

566

((itrans(i,j),j=1,2),i=1,htbc)
1 3

2 3
3 3
4 3

1845
1846
1847
1848

DO

879 1849 1594 1747
849 1785 1464 1594

069 9626 9465 9925

acao)

Figura 6.1 (continuagao) - Ficheiro de dados para o calculo térmico da barragem do Alto Lindoso (continua)
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indic
10077

(node2(i),value2(i), i=1,indic)
1 15.067
2 14818
3 14924
4 14955
5 14.944

10074 15.356
10075 14.258
10076 11.776
10077 12.492

Figura 6.1(continuag&o) - Ficheiro de dados para o calculo térmico da barragem do Alto Lindoso

6.2.4 Instrumentos de medigado de temperaturas instalados na barragem

Na barragem esto instalados equipamentos para medir a temperatura do ar, do interior do betéo e a superficie
dos paramentos a montante e a jusante. A observagéo da temperatura do ar é feita com um termémetro de
méxima e minima, instalado num abrigo meteoroldgico situado na margem direita. A medi¢&o da temperatura no
betdo é feita com 70 termdmetros de resisténcia eléctrica do tipo Carlson, distribuidos ao longo da espessura do
betdo em 16 secgbes de diversos blocos. A localizagdo dos termdmetros foi definida tendo em conta que os
restantes aparelhos de resisténcia eléctrica tipo Carlson (extensémetros, medidores do movimento de juntas,
medidores de pressdo e tensometros) também permitem a determina¢do da temperatura do betdo que os

envolve (Fig. 6.2).

6.2.5 Simulagao das ac¢bes térmicas ambientais

Temperatura do ar. Na Fig. 6.3 é apresentado o grafico da evolugdo da temperatura média obtida a partir dos

registos diérios de temperatura maxima e minima do ar.

Com o objectivo de modelar a evolugdo anual do campo térmico no corpo da barragem a variagdo da
temperatura do ar ao longo do tempo é aproximada pela sobreposi¢ao ao valor da temperatura média anual de
duas fungdes harmonicas, uma de periodo anual e outra com um periodo de um dia, equacgéo (5.1). A variagéo

anual da amplitude da onda diaria também é representada por uma variagao sinusoidal do mesmo tipo, isto é:
2xTo (M) = At) = A +A? co{—(t }

onde An, A: e Hj‘ representam, respectivamente, a amplitude média anual, a semi-amplitude da onda anual

da amplitude e a fase da onda anual da amplitude.
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Figura 6.3 - Evolugéo da temperatura média diéria

Para avaliar os parametros envolvidos nestas fungdes com base nas temperaturas médias diarias do ar

observadas no local da barragem utiliza-se 0 método dos minimos quadrados. No quadro 6.2. resumem-se 0s

valores obtidos para estes parametros e na Fig. 6.4 apresentam-se as sinusoéides de periodo anual que

caracterizam a variagao da temperatura do ar ao longo do tempo.

Quadro 6.2 — Pardmetros requeridos para o calculo da temperatura do ar.

Parametro Unidade Valor
temperatura média anual T, [°C] 14,61
semi-amplitude T °C] 6,68
fase da onda anual tg [dias] 24,07
fase da onda diaria tg [dias] 0,125
amplitude média anual A, °C] 9,52
semi-amplitude AS °C] 235
fase da onda anual da amplitude & [dias] 1,87

2
T(t)=T,+T,cog ——(t—t;
t)=T,+T, {365( o)}

~

21 |

18 f-mmmmm e

12 |

Temperatura (°C)

she_.. ™

— a 2n _pa
A=A, + A co{%S(t 5 )}

| Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai | Jun. | Ju. | Ago. | Set. | Out | Nov. | Dez |

= temperatura média diaria ==amplitude da onda diaria

Figura 6.4 - Sinusdides calculadas para a temperatura média diaria e amplitude diaria
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Temperatura da agua da albufeira: O regime térmico da agua da albufeira do Alto Lindoso é traduzido pelo
registo dos termémetros localizados no paramento de montante da barragem, bloco 11/12, designadamente,
termémetros T34, T52 e T66, as cotas 311, 278 e 236 m, respectivamente. Na Fig. 6.5 apresentam-se as
aproximacoes, pelo método dos minimos quadrados, a ondas sinusoidais de periodo anual, dos registos dos

termometros T34 e T52, em conjunto com a temperatura média do ar.

24 1

Temperatura (°C)

| Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set | Out | Nov. | Dez |

‘ —temperatura média do ar T34 T52 ‘

Figura 6.5 - Sinusdides calculadas para as temperaturas registadas pelos termémetros T34 e T52

Com o objectivo de modelar a temperatura da &gua mediante a expressao (5.2) e de modo a se obter uma maior
representatividade do regime térmico da albufeira, utilizaram-se, além dos termémetros ja mencionados, as
temperaturas registadas pelos termémetros localizados junto ao paramento de montante, no bloco 6-7,
termometro T46, bloco 7-8, termdmetro T28, bloco 8-9, termdmetro T60, bloco 15-16, termdmetro T38, bloco 16-

17, termdmetro T56 e bloco 18-19, termometro T42.

Assim, e para cada um destes termémetros, foram determinados, em primeiro lugar, os valores dos parametros
Tm, Tae to utilizando o método dos minimos quadrados, Quadro 6.3. A partir dos valores obtidos anteriormente,
a excepgao dos correspondentes ao termémetro T66 por ndo se enquadrar no comportamento padronizado pelo

conjunto dos restantes termémetros considerados, e adoptando uma profundidade H = 94 m, que corresponde a

profundidade média, obtiveram-se os valores dos restantes parametros das expressées (5.3) a (5.8), isto &, T,

Tas, Tn:’ , a, B y, def, através da minimizagao da norma do vector das diferengas entre os valores observados

e 0s correspondentes valores calculados, Quadro 6.4.

As fungdes Tm(Y), Ta(y) e to(y) obtidas, bem como os valores observados nos termometros, ja foram

apresentadas na Fig. 5.2.
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Quadro 6.3 - Valores dos parametros Ty, T4 e to observados nos termémetros de montante.

Termémetro Cota Profundidade Tm
(m) (m) (°C)
T28 306,5 16,5 14,11 5,10 61,55
T34 311,0 12,0 14,53 5,66 55,49
T38 305,0 18,0 13,81 519 63,55
T42 298,3 247 13,18 4,60 70,71
T46 275,8 47,2 11,93 3,81 79,16
T52 278,0 45,0 12,08 3,87 78,54
T56 267,3 55,7 11,65 3,58 80,81
T60 250,8 72,2 11,06 2,96 79,49
T66 236,0 87,0 11,97 0,095 229,38

Quadro 6.4 — Parametros requeridos para o calculo da temperatura da agua da albufeira.

Parametro Unidade  Valor
temperatura média anual na superficie da albufeira Tnf °C] 16.13
semi-amplitude na superficie da albufeira TaS °C] 6.19
temperatura média anual no fundo da albufeira Tn? °C] 1075
a 0,0270
B 0,0103
y 0,0708
d [meses] 1,87

f [meses] 2,00

Radiacgéo solar: este ponto ja foi apresentado no capitulo anterior, ver ponto 5.4.1.

6.2.6 Validacdo dos resultados

Com o objectivo de validar os resultados obtidos escolheram-se pontos onde se encontram instalados
instrumentos que permitissem medir a temperatura, designadamente, termdmetros de resisténcia, a cota
336,50 m, e extensometros correctores tipo Carlson, a cota 336,00 m, para os blocos 7/8 e 15/16, e termémetros
de resisténcia, a cota 278,00 m, e extensémetros correctores tipo Carlson, a cota 277,50 m, para o bloco 11/12
(Fig. 6.2).

Nas Fig. 6.6 e 6.7 estdo representadas as temperaturas em pontos préximos do coroamento dos blocos 7/8 e

15/16, e na Fig. 6.8, as temperaturas em pontos situados a meia altura do bloco 11/12.

Como o nivel da albufeira geralmente se encontra abaixo da cota dos termometros escolhidos dos blocos 7/8 e

15/16, salvo casos excepcionais, ambos os paramentos foram expostos a temperatura ambiente e aos efeitos da
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radiagéo solar. Pelo contrério, para a cota dos termémetros escolhidos no bloco 11/12, o paramento de montante

encontra-se sempre submerso.

Para obter os valores do modelo nos pontos seleccionados, procedeu-se, simplesmente, a uma interpolagdo

linear dos valores calculados nos pontos nodais mais proximos.

Dada a escala utilizada na representacgdo, o efeito da onda diaria reflecte-se como uma maior espessura da
onda térmica anual. Numa primeira anélise € notéria a diminui¢do da amplitude da onda diaria a medida que nos

afastamos dos paramentos.

Um aspecto a destacar é a diferenga das ondas diarias calculadas no paramento de jusante (termémetros T5 e
T13) em relagdo as calculadas no paramento de montante (termémetros T8 e T16) dos blocos 7/8 e 15/16, assim
como a diferenga destas curvas entre ambos os blocos. A explicagio deste fendomeno esta no efeito da radiagéo
solar, o qual se traduz na elevagdo da temperatura das superficies expostas da barragem em relagdo a

temperatura do ar conforme as condigdes de exposigao dessas superficies.

Para demonstrar este efeito na Fig. 6.9 sobrepuseram-se as temperaturas correspondentes aos paramentos de
jusante e de montante do bloco 7/8 a cota 336,50 m, as curvas de evolugdo das temperaturas calculadas para
diferentes horas do dia, e também a variacdo da temperatura diaria do ar. Chama-se a atengéo para que as
horas indicadas correspondem a horas solares, lembrando que a hora legal esta adiantada em relagdo a hora

solar em cerca de 36 minutos no Inverno e em cerca de 1 hora e 36 minutos no Verao.

Analisando as ondas correspondentes a diferentes horas é de assinalar que, como a temperatura maxima diaria
do ar se verifica as 15 hs, as curvas de temperatura do ar das 16 hs sobrepde-se a curva das 14 hs, e a das 18
hs a das 12 hs. J& para o paramento de jusante, a maxima regista-se as 18 hs durante a maior parte do ano e as
16 hs para a época de Inverno, sendo que para o paramento de montante, as maximas registam-se as 12 hs, em
grande parte do ano, e as 16 hs na época de Inverno. Esta diferenca na distribuicdo das curvas horarias explica
também a aglomeracéo na parte inferior dos pontos observados para as temperaturas do paramento de jusante

ja que as temperaturas séo registadas sempre durante o periodo da manha.
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Figura 6.6 - Temperaturas no bloco 7/8 préximas do coroamento
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Figura 6.7 - Temperaturas no bloco 15/16 préximas do coroamento
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Figura 6.8 — Temperaturas no bloco 11/12 a meia altura (continua)
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Figura 6.9 - Distribuicdo de temperaturas a diferentes horas solares do dia

Dada a geometria da barragem, a distribuicdo de temperaturas nos paramentos varia de ponto para ponto
durante as diferentes horas do dia. Para ilustrar este facto, representam-se nas Fig. 6.10 e 6.11 as temperaturas
calculadas com o0 modelo de elementos finitos nos paramentos de jusante e de montante as 9, 12, 15, 18 e 21 hs

solares durante o solsticio de Verdo (21 de Junho) e durante o solsticio de Inverno (21 de Dezembro).

Finalmente, na Fig. 6.12 apresenta-se a distribuicdo de temperaturas na espessura correspondentes a junta 12
durante os solsticios e os equindcios as 12, 15 e 18 hs solares.
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Figura 6.10 - Distribui¢ao de temperaturas nos paramentos durante o solsticio de Veréo

84 LNEC-Proc. 0402/11/17723



Andlise Térmica de Barragens de Betdo

Acgdes térmicas ambientais

Jusante Montante
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Figura 6.11 - Distribuicdo de temperaturas nos paramentos durante o solsticio de Inverno
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Figura 6.12 - Distribui¢do de temperaturas através da espessura para a junta 12
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7. ANALISE TERMO-MECANICA

7.1 Introdugao

N&o ha que perder de vista que o célculo térmico ndo € apenas a determinag¢do do campo de temperaturas no
corpo da barragem, mas sim a determinacdo de uma acgdo que servira para interpretar 0 comportamento

estrutural observado nas barragens.

Assim, surge a necessidade de contar com um programa de analise mecanica que dé continuidade ao célculo.
Para tal fim foi utilizado o programa p54 de Smith e Griffiths (2004), o qual foi adaptado para permitir a

consideragao das diferentes acgdes que actuam nas barragens, entre elas, a acgao da temperatura.

Para validar os resultados, é necessario proceder a separagéo dos efeitos devido as principais solicitagdes.
Nesse sentido podem ser utilizadas técnicas de analise quantitativa, as quais se baseiam em relagdes semi-

empiricas entre os efeitos observados e as principais solicitagdes.

7.2 Calculo do campo de deslocamentos na barragem do Alto Lindoso

7.2.1  Propriedades elasticas dos materiais

O betdo constituinte da barragem foi suposto homogéneo e isétropo, com um comportamento elastico linear
caracterizado pelo modulo de elasticidade E, = 32 GPa e coeficiente de Poisson 1, = 0,2, e um coeficiente de
dilatagao linear de 0,95 x 105 °C-1.

Relativamente & deformabilidade da fundagao, foram considerados ao longo da inser¢do da abdbada quatro
zonas distintas. Em cada zona o macigo rochoso foi suposto homogéneo e isétropo, com comportamento
elastico linear caracterizado pelo médulo de deformabilidade E; e pelo coeficiente de Poisson 1 = 0,2 (Fig. 7.1):
na encosta da margem direita, desde o coroamento até a cota 290 m, adoptou-se o valor E; = 15 GPa e
inferiormente, até a cota 260 m, considerou-se E; = 30 GPa; no fundo do vale, desde a cota 260 m na margem
direita até a cota 259 m na margem esquerda, tomou-se E; = 40 GPa; e na margem esquerda, acima da cota
259 m, adoptou-se E; = 30 GPa. Para coeficiente de dilatagdo linear foi adoptado um valor de 0,85 x 10 °C-".

No Quadro 7.2 resumem-se os valores adoptados para o calculo.
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32 GPa
15 GPa
30 GPa
40 GPa

Figura 7.1 - Mddulos de elasticidade adoptados no modelo estrutural da barragem do Alto Lindoso

Quadro 7.1 - Propriedades adoptadas para o modelo estrutural.

Betéo

Médulo de elasticidade Ey, [GPa] 32
Coeficiente de Poisson u, 0,2
Coeficiente de dilatagao linear °C 0,95x 10°

Macigo de fundagdo

Médulos de elasticidade E¢ [GPa] 15; 30 e 40 (ver Fig. 7.1)
Coeficiente de Poisson 14 0,2
Coeficiente de dilatagao linear °C 0,85x 10°

7.2.2 Deslocamentos horizontais

A barragem tem instalados cinco fios de prumo, cada um composto por um trogo invertido, desde a fundagéo até
a galeria de visita GV1, e por um trogo direito acima desta galeria. Os fios estéo localizados nos blocos 5/6, 8/9,
1112, 14/15 e 17/18, Fig. 7.2.
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Figura 7.2 - Fios de prumo instalados na barragem do Alto Lindoso

Na Fig. 7.3 s@o comparados os resultados obtidos para os deslocamentos horizontais pela interpretagéo
quantitativa e pelo modelo de elementos finitos através das deformadas calculadas para uma descida da
temperatura entre os meses de Agosto e Fevereiro (I’ = 228 dias e t' = 46 dias, respectivamente). Os valores
dos deslocamentos para o modelo de elementos finitos foram estimados na superficie média da barragem
mediante interpolagdo linear dos deslocamentos calculados nos pontos nodais, tendo sido considerados os
pontos situados a uma distancia equidistante das juntas para os blocos 8/9 e 14/15, e a um quarto da distancia
entre juntas contados desde a junta 5, para o bloco 5/6; desde a junta 12, para o bloco 11/12; e desde a junta 18,
para o bloco 17/18. Com vista a uma melhor interpretacdo dos resultados, sdo apresentados, ainda, os

deslocamentos totais obtidos pelo método dos elementos finitos com um factor de escala da deformada de 2000.

Como se observa na Fig. 7.3 b, existe um acordo muito bom entre os resultados obtidos com o modelo de

interpretacdo quantitativa e 0 modelo de elementos finitos.
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Figura 7.3 - Deslocamentos horizontais calculados para uma descida da temperatura, (a) deslocamentos totais obtidos com

o método dos elementos finitos, (b) comparagao dos deslocamentos radiais calculados com o método dos elementos finitos

e 0s obtidos com a interpretagdo quantitativa
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7.2.3  Deslocamentos verticais

Em cada galeria da barragem esta materializada uma linha de nivelamento geométrico de preciséo. A linha da
galeria GV1 é constituida por 32 pontos, dos quais 30 s@o pontos objecto, na Fig. 7.4 sdo comparados 0s
resultados obtidos pela interpretacdo quantitativa e pelo modelo de elementos finitos a cota correspondente a
esta galeria para uma descida da temperatura, como j& fora adoptado no ponto anterior, entre os meses de

Agosto e Fevereiro.

SR S D (R R R I IR s B R S Sl Sl S I Il R I Rl 55 B
24 --F--F--}--}== ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,’g‘f,,.,,,,,,,,,
3 R |t e
4 -
S0 N IO A AN AN AN S N N

7,1 IR IO (NN U (U R S N (N N
7 e Interpretacdo Quantitativa

P HEEEEEEEN

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

= \létodo dos Elementos Finitos

deslocamentos (mm)

JUNTA

Figura 7.4 - Comparag&o dos deslocamentos verticais calculados com o método dos elementos finitos e os obtidos com a

interpretacdo quantitativa a cota da galeria de visita GV1, para uma descida da temperatura

Como se observa na figura, verifica-se uma boa concordancia entre os valores calculados com o modelo de

interpretacdo quantitativa e 0 modelo de elementos finitos.
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8. COMENTARIOS FINAIS

Os programas apresentados neste trabalho foram desenvolvidos com o objectivo especifico de serem utilizados
na investigacdo e no acompanhamento do comportamento de barragens de betdo. A fim de contar com uma
base sdlida, estes programas foram concebidos em forma sistematica e sequencial, desde a formulagdo mais
simples até atingir a formulagéo final em que se implementaram todas as especificidades do problema tratado.
Nesse sentido procurou-se que cada programa mantivesse uma arquitectura simples e flexivel que facilitasse o

seu melhoramento.

Os aspectos relativos ao tratamento da geracdo de calor durante o processo de hidratacdo do cimento serdo

abordados em préximo relatério (Parte Il).

De um modo geral os programas desenvolvidos cumprem o0s objectivos do projecto enquadrante, no entanto,

identificam-se a seguir alguns aspectos que merecem um desenvolvimento mais alargado:

» Processamento de dados e resultados: Como toda a andlise por elementos finitos de problemas de

engenharia, o tratamento de grandes volumes de informagao relacionados com os dados e com 0s
resultados requer a utilizagao de programas de pré-processamento e pés-processamento com recurso a
interfaces gréficas que permitam a sua visualizagdo. Especificamente para a analise térmica das

barragens de betao, foram identificadas as seguintes necessidades:

- Do ponto de vista da geracdo da malha de elementos finitos, o programa de pré-processamento
deve contemplar, basicamente, as tarefas de numeragéo e atribuicdo de coordenadas aos nés
da malha; de numeragao e definicdo dos elementos através das sus incidéncias e de definicdo
das condices de fronteira do modelo. E também importante que o mesmo facilite a validagdo

dos dados gerados mediante uma interface grafica apropriada.

- Como os resultados se limitam as temperaturas calculadas no noés, o programa de pds-
processamento deve estar direccionado para a representacdo das respectivas isolinhas. Para o
caso tridimensional a visualizagdo deve contemplar as opgdes de representacdo em diferentes

vistas e cortes.

Neste trabalho recorreu-se a utilizagdo do programa MayaVi (Ramachandran, 2005). Este programa,
desenvolvido em cadigo aberto, foi concebido como uma interface para a visualizagdo de dados cientificos
por meio da biblioteca vtk (Soler e Almeida, 2002). Exemplo desta visualizacdo sdo os desenhos
apresentados nas Fig. 6.7 a 6.9, que foram criados a partir de ficheiros em formato “.vtk " escritos por um
programa que |é o ficheiro de dados e ficheiros de resultados especificamente criados por PAT_2, mas

este programa esta ainda longe de ter uma utilizagao amigavel para ser disponibilizado a outros utilizadores.
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Implementacao de novos elementos: O estilo de programagéo estruturada adoptado nos programas

facilita a incorporagdo de novos tipos de elementos. Nos casos em que 0s elementos j& estejam
incorporados na biblioteca de rotinas de Smith e Griffiths, o trabalho reduz-se simplesmente a
actualizagdo das rotinas desenvolvidas neste trabalho para efectuar os integrais na fronteira,

nomeadamente, fronteira einci_lados

Utilizacdo simultdnea de diferentes tipos de elementos: Os programas até aqui desenvolvidos

prevéem a utilizagdo de sé um tipo de elemento em cada simulagéo. Seria, assim, de interesse eliminar
esta restricdo dando lugar a opgdo de utilizacdo em simultdneo de diferentes tipos de elementos
compativeis. Esta alteragéo dotaria os programas duma maior capacidade e versatilidade na modelagao

estrutural permitindo uma melhor aproximacao entre 0 modelo e a estrutura.

Do o ponto de vista da simulag&o dos factores climaticos que afectam a temperatura da barragem, assinalam-se

0s seguintes aspectos a explorar:

94

Temperatura da agua da albufeira: Como se referiu no ponto 5.3, quando nao existem observagdes

que permitam determinar os valores dos parametros utilizados no célculo da variagdo da temperatura
média, da semi-amplitude e da fase da onda com a profundidade, Zhu (1997) propds expressdes
empiricas com base numa grande quantidade de dados de observagdo recolhidos nas barragens
chinesas. Assim, seria desejavel validar ou corrigir estas expressdes com base nas observagdes

obtidas nas barragens portuguesas.

Radiacdo solar: A adopcdo da expressdo que representa a radiagdo global merece um melhor
desenvolvimento que apenas uma aproximagao das curvas definidas por Silveira (1961). Para este fim
parece Util utilizar o conhecimento detalhado da radiagao solar que é usado numa grande variedade de
aplicagdes, incluindo projectos de engenharia para colectores solares, projectos de arquitectura,
planeamento urbano e estudos agrondmicos de insolagdo sobre vegetagdo. Para satisfazer qualquer
um desses estudos é necessario conhecer a intensidade da radiagdo solar que incide sobre uma
superficie inclinada e sua variagdo sazonal por um periodo minimo de um ano. Nesse sentido varios
modelos tedricos foram desenvolvidos para estimar a radiagao solar recebida na superficie terrestre,

quer numa superficie horizontal, quer numa superficie inclinada com qualquer orientagao.
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ANEXO |

ROTINAS UTILIZADAS EM PAT_1E PAT_2
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Rotinas de Smith e Griffiths (2004):

Argumentos

Descricao

cross_product b,c, a Calcula a matriz a correspondente ao produto
vectorial do vector coluna b e o vector fila c.

determinat jad Fungdo que calcula o determinante da matriz
quadrada jac .

fkdiag kdiag , g Calcula a partr de g o vector kdiag
correspondente ao perfil da skyline.

fsparv kv, km, g, kdiag Monta as matrizes elementares km na matriz
global kv . A matriz global kv é armazenada na
forma skyline.

invert matrix Calcula a inversa da matriz matrix

linmul_sky kv, disps, loads , | Calcula o vector loads correspondente ao

kdiag produto da matriz kv, armazenada na forma

Skyline, e o vector disps .

sample element, s, wt Determina as coordenadas locais s e os factores

de peso wt para a integragdo numérica do
elemento tipo element.

shape_der

der , points, i

Calcula as derivadas das fungbes de forma der
para o0 i-ésimo ponto de integragdo cujas
coordenadas locais estdo guardadas em
points

shape_fun

fun , points, i

Calcula as fungdes de forma fun para o i -ésimo
ponto de integragcdo cujas coordenadas locais
estdo guardadas em points

spabac

kv, loads , kdiag

Resolve o sistema de equagdes pelo método de
Cholesky. O vector solugdo loads se sobrepde
ao membro direito da equagao.

sparin

kv, kdiag

Factoriza a matriz kv (método de Cholesky)
armazenada na forma de skyline.
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Rotinas desenvolvidas para PAT_1

Nome Argumentos Descrigao

det_s jac, 91,02,93 Fungdo que calcula o determinante reduzido
para integracdo no lado ou face e 0s co-senos
directores do vector normal g1, g2, g3 no

ponto de integragao.
fronteira element,nod, element_s , | Determina o tipo de elemento element_s , o
nod_s, nip_s , nside ntmero de nés nod_s , o niimero de pontos de

integracdo nip_s e o numero nside dos
lados ou faces do elemento tipo element .

inci_lados element,nod, inci_s Determina as incidéncias dos lados ou faces do
elemento tipo element.

q time Fungéo que calcula a variagdo no tempo time
da geracao de calor por unidade de volume.

rad time Fung&o que calcula a variagdo no tempo time
do fluxo de calor prescrito.

t ime Funcéo que calcula a variagdo no tempo time
da temperatura prescrita.

ta time Fungao que calcula a variagdo no tempo time

da temperatura do fluido nas trocas de calor por
convecgao-radiagao.

Rotinas de verificacdo para PAT_1

Nome Argumentos Descrigao

flac173 t, X Fung&o que calcula a expresséo (4.4).
p356 t, X Funcao que calcula a expresséo (4.2).
p357 t, X Funcao que calcula a expresséo (4.3).
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Rotinas desenvolvidas para PAT_2

Nome

dia_ 1 a 365

| Argumentos

jd_i,time,

d,ut

Descri¢ao

Calcula os dias d e a frac¢éo horaria ut
decorridos desde o inicio do ano para o
tempo time ap6s a data inicial jd_i.

dia_calendario

jd, mk,j

Determina ano m més k e dia j
correspondentes ao dia juliano jd .

dia_juliano

idate,ihour,

id

Determina o dia juliano jd para a data
idate eahoraihour .

radiacao_global cos|

z

Fungao que calcula a radiagao global.

radiacao_solar

d,utfi,

delta

, omega, q_m

Determina o valor do angulo zenital
CoS_z a partr do azimute fi , a
declinagdo delta e o &ngulo horéario
omega, e chama a fungdo
radiacao_global para determinar
aradiacao global g_m.

redcl

tZ

Fungéo que calcula a declinagéo para o
diatz .

temperatura_agua

z,d

Funcdo que calcula a temperatura da
&gua para o dia d para o ponto a cota z.

temperatura_ar

d

Fungéo que calcula a temperatura do ar
no dia d.
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