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Analise térmica de barragens de betdo em fase de exploragéo —
aplicacao a barragem do Alto Rabagao

Castilho, E.* Monteiro Azevedo, N2 Schclar Leitdo, N.* Braga Farinha, L.* Camara, R.®

RESUMO

Durante a fase de exploragdo de uma barragem os efeitos da agcdo térmica podem ter ordem de
grandeza equiparavel a das restantes solicitagdes. Assim, e face as suas caracteristicas de permanéncia
e repeticdo, a acdo térmica condiciona fortemente o comportamento das barragens, particularmente no
que se refere a durabilidade do betdo. No presente trabalho descreve-se a analise térmica realizada
para a barragem do Alto Rabagdo, evidenciando os principais aspetos a ter em conta para a simulagdo
desta solicitacdo. Sdo abordadas algumas questbes relativas a simulacdo das condi¢Bes térmicas
ambientais, nomeadamente a variacdo das a¢Oes climaticas de acordo com a hora do dia e o dia do ano
e a simulagdo da radiacdo solar. S&o analisados os resultados obtidos com diferentes discretizaces,
com o objetivo de avaliar a adequabilidade do refinamento da malha de elementos finitos para o
estudo do efeito em causa.
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1. INTRODUCAO

A solicitacdo térmica em fase de exploracdo condiciona fortemente o comportamento de uma
barragem pois, em determinadas tipologias e circunstancias, a incidéncia dos efeitos térmicos sobre a
estrutura tem ordem de grandeza equiparavel a das restantes solicitacdes [1]. Assim, a durabilidade do
betdo é afetada pela acdo térmica, a qual assume elevada importancia face as suas caracteristicas de
permanéncia e repeticao.

Uma adequada previsdo, ao longo do tempo, da temperatura de uma barragem requer 0 uso de
modelos de célculo adequados. A utilizacdo de modelos numéricos, nomeadamente os baseados no
Método dos Elementos Finitos (FEM), possibilita a determinagdo da distribuicdo de temperaturas e
dos efeitos estruturais resultantes da solicitacdo térmica. A precisdo numérica dos calculos dai
decorrentes depende em grande medida da discretizagdo efetuada. Por este motivo é essencial a adogdo
de uma malha com grau de refinamento suficiente para a obtencéo de resultados representativos para
todas as a¢les a que a estrutura estd sujeita. Em particular, devera ser avaliada a sensibilidade do
modelo ao efeito da onda térmica diaria, cujo efeito podera agravar estados de tensdo propensos a
fissuracdo junto aos paramentos. A modelagdo das ac¢Bes climéticas da localizagdo da barragem é
também de extrema importancia no que se refere aos resultados decorrentes desta analise. Nas
barragens abdbada a analise tridimensional € fundamental, dada a forma da barragem, permitindo
considerar o diferencial de temperatura resultante do efeito assimétrico da radiacdo solar ao longo da
curvatura.
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2. ANALISE TERMICA DE BARRAGENS

As variacOes de temperatura numa barragem em fase de exploracdo estdo relacionadas com as a¢Ges
térmicas ambientais. A resposta da barragem, em termos do campo de temperatura, depende das
caracteristicas térmicas do betdo e da sua geometria [2]. Assim, e de acordo com Agullé [3], para uma
correta previsdo do comportamento da obra em fase de exploracdo devera proceder-se a caracterizacdo
térmica do ambiente em que se encontra a barragem, a sua caracterizacdo geométrica e da localizagédo
(azimute e inclinacdo do paramento, latitude, etc.), e, finalmente, & caracterizagdo térmica do betéo.

2.1 Equacdes fundamentais

A equacéo de conducdo de calor em regime transiente expressa em coordenadas cartesianas escreve-se:

P R P R el o
ox| ox | oy| oy | oz| oz ot

O problema da conducéo de calor estara completo se forem definidas as apropriadas condices iniciais
e de fronteira. Dado que o tempo aparece associado a derivadas de primeira ordem, para resolver (1)
basta conhecer a temperatura de todo o dominio Q num determinado instante de tempo. As condigdes
de fronteira podem ser de 2 tipos:

Condicoes de Dirichlet T=T emI} 2

CondicOes de Neumann -k aa—T =Cem I 3
n

Onde T é a temperatura prescrita na parte I’y da fronteira; C é o fluxo de calor prescrito na parte [, da
fronteira e i é o vetor normal exterior a superficie do sélido. No caso particular das barragens, 'y
representa a interface betdo-agua e T a temperatura da agua da albufeira. I, representa as superficies
expostas e C = q. + q, + qs, com q. 0 fluxo de calor devido a conveccdo, q, o fluxo de calor devido
a radiacéo e g, corresponde ao fluxo da radiacéo solar.

A velocidade do vento e a temperatura do ar contribuem para a troca de calor, entre a superficie da
barragem e o ar, por convecgdo. Como resultado da diferenca de temperatura entre a superficie da
barragem e o ar, a superficie da barragem liberta radiagdo eletromagnética, conhecida como radiagdo
térmica [1]. O efeito da radiagdo pode ser considerado adicionando h,., coeficiente de transferéncia de
calor por radiagédo, a h,, coeficiente de convecgdo, obtendo-se o coeficiente de transmissdo térmica
total: hy = h. + h,, tal que [4]:

qt = qc +qr = ht (T - Ta) (4)

Existe um grande nimero de solucGes analiticas para a resolucéo de problemas de condugdo de calor.
Contudo, em variadas situaces praticas, a geometria e as condi¢des de fronteira sdo de tal forma
complexas que inviabilizam a aplicacdo da solucdo analitica, surgindo a resolucdo numérica como
Unica alternativa. O programa PAT _2[1], utilizado no desenvolvimento deste trabalho, baseia-se na
discretizacdo pelo Método dos Elementos Finitos para a obtencdo da distribuicdo espacial de
temperaturas, adotando-se uma técnica de Diferencas Finitas. para efetuar a integragdo temporal.

2.2 Simulacéo das condicGes ambientais

Os fatores climaticos que se devem considerar numa andlise térmica sdo a temperatura do ar, a
velocidade do vento (necessérios para o célculo das trocas de calor por convecgdo e radiacdo), a
radiacdo solar e a temperatura da agua [5]. E importante referir que as variacdes diéria e sazonal das
acOes térmicas ambientais sdo uma das caracteristicas a ter em conta na sua modelacao.
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2.2.1 Temperatura do ar
Na analise de barragens é habitual representar a variacdo da temperatura do ar ao longo do tempo
como a sobreposicdo de uma temperatura média com duas fung¢bes harménicas, uma de periodo anual
e outra de periodo diéario:

T(@)=T, +T2 cos[% (t'—tj‘)} +T2 (1) cosl2z(t—t¢)] 5)

em que t' é o tempo, em dias, decorrido desde o inicio do ano, T,, a temperatura média anual, T2 a

semi-amplitude da onda anual, Td(t' ) a semi-amplitude da onda diéria, t3 a fase da onda anual e td a
fase da onda diaria. O calculo dos parametros envolvidos nestas fungbes € realizado, habitualmente,
com base nas temperaturas médias diérias do ar observadas no local da barragem, utilizando o método
dos minimos quadrados [1].

2.2.2 Temperatura da agua

Tal como a temperatura do ar, a temperatura da agua da albufeira apresenta uma evolucdo no tempo de
caracter sazonal, com a particularidade de que a temperatura média, a semi-amplitude e a fase variam
com a profundidade. Na sua modelagéo é assumida simplesmente a existéncia de uma variagdo anual:

N _ 27
T(y,t) =T, (y) Ta<y)cos{365[t to(y)]} (6)

em que t'é o tempo, em dias, decorrido desde o inicio do ano, y a profundidade da agua, T, (y) a
temperatura média anual a profundidade y, T,(y) a semi-amplitude da onda de temperatura a
profundidade y e ty(y)a fase da onda de temperatura a profundidade y. A partir do registo de
temperaturas da agua para cada uma das cotas determinam-se os valores dos parametros Ty, T, € tg
utilizando o método dos minimos quadrados [6].

2.2.3 Radiagéo solar

O conhecimento da radiacéo solar, bem como das condigdes de exposi¢do das superficies da barragem,
é fundamental para determinar a elevacao de temperatura das superficies em relacdo a temperatura do
ar. A medicédo da radiacdo solar é, em geral, realizada por meio da irradiancia global incidente sobre
uma superficie horizontal, I, Se a superficie em andlise é inclinada, formando um angulo o com a
direcdo da radiacéo, a irradiancia sobre essa superficie é dada por [2]:

|
|, =—"—cosa (7
cosZ

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

3. BARRAGEM DO ALTO RABAGAO
3.1 Descrigdo da obra

A barragem do Alto Rabagdo, concluida em 1964, pertence ao desenvolvimento hidroelétrico do rio
Cavado e do seu afluente, 0 Rabagéo, na zona Norte de Portugal. A barragem é de construgdo mista,
constituida por uma parte do tipo arco e outra do tipo gravidade (Fig. 1). No vale principal, uma
cUpula assimétrica de dupla curvatura apoia-se em encontros artificiais, enquanto que uma gravidade
fecha o vale secundario e a margem esquerda do vale principal. O arco tem 94 m de altura, com
coroamento a cota 880 m, e a gravidade da margem do lado direito tem 59 m de altura. O
comprimento do coroamento de toda a barragem é de 1970 m [7]. Neste trabalho apenas é analisada a
parte da barragem correspondente & clpula.
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Figura 1. Aproveitamento do Alto Rabagdo — Planta e corte pela seccdo central da abdbada [7].

3.2 Sistema de observagéo

O sistema de observacéo instalado na barragem possibilita o0 conhecimento detalhado das solicitagdes
e das respostas estruturais, nomeadamente: niveis da albufeira, temperatura do ar, temperaturas nas
fronteiras da estrutura e no interior do betdo, deslocamentos planimétricos e altimétricos na barragem
e na fundagdo, movimentos relativos entre blocos, extensdes e tensdes no interior do betéo,
subpressdes e caudais drenados na fundacdo. A observacdo da temperatura do ar é realizada com um
termémetro de méxima e minima instalado préximo da barragem. A medi¢do da evolucdo das
temperaturas no corpo da clpula é efetuada por termémetros e extensémetros (Fig. 2) distribuidos ao
longo da espessura do betdo num conjunto de sec¢des radiais.
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Figura 2. Capula da barragem de Alto Rabagdo — Sistema de Observagé&o.
3.3 Radiagao solar
Para esta barragem, e segundo a divisdo geografica apresentada por Silveira [2], o valor de I;, pode ser

estimado a partir dos registos de radiacdo global obtidos na estacdo actinométrica do Porto. Com vista
a sua implementacdo, a curva foi aproximada por uma funcéo do tipo:

I, = y =q, exp(A+BcosZ) (8)
cosZ

em que I é a radiacéo total, q, é a constante solar de valor 1367 W/m?; e A e B sdo constantes, de
valor -1,1259 e 0,957455, respetivamente. A simulacdo deste fluxo implica o conhecimento da latitude
e da orientacdo da barragem. A barragem do Alto Rabagao encontra-se a uma latitude de 41°44° e o
azimute do eixo da sua cupula, contado a partir do Sul no sentido do movimento dos ponteiros do
relogio, é de 221° O fluxo de radiagdo assim estimado é considerado na condi¢do de fronteira de
Neumann (3), afetado do coeficiente de absorgéo, a, que relaciona o fluxo absorvido com o fluxo
incidente [8].
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3.4 Caracteristicas térmicas dos materiais
No Quadro 1 resumem-se os valores adotados para o calculo térmico.

Quadro 1. Propriedades adotadas para o0 modelo térmico.

Parametro Unidade Valor
FUNDACAO
Calor especifico, ¢ [kd/(kg K)] 0,920
Condutividade térmica, k [kd/(m h K)] 8,4
Massa especifica, p [kg/m?] 2500
Coeficiente de absorcao, a [-] 0
Coeficiente de transmisséo total [kJ/(hm?Kk)] 90
BETAO
Calor especifico, ¢ [kd/(kg K)] 0,879
Condutividade térmica, ki [kd/(m h K)] 8,4
Massa especifica, p [kg/m?] 2400
Coeficiente de absorcéo, a - 0,50
Coeficiente de transmissdo total [kJ/(hm?K)] 90

O conhecimento da velocidade média do vento num dado local € indispensavel para a determinacdo do
coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo forgada (h.f) entre a superficie do betdo e o ar.
Considerou-se uma velocidade do vento de 4,25m/s (www.meteoblue.com). O coeficiente de
conveccao foi estimado utilizando a expresséo [2]:

ke (LV pf 0.75 W
= -\ 9
h, = 0.055 L( ™ > [m2 K] (©)

onde k¢, pr and ¢ sdo, respectivamente, a condutibilidade 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, em m/s, e L representa a dimensdo da superficie
plana no sentido da corrente. Para os valores de temperatura que se registam em Portugal, Silveira [2]
verificou que o coeficiente de radiacdo é praticamente constante e tem um valor médio de
h,= 5.2 W/(m? K). Considerando o exposto, foi utilizado um coeficiente de transmissdo térmica total
h= 25.1 W/(m? K) = 90 kJ/(hm?k). Como consequéncia do isolamento conferido pela vegetagdo que
normalmente existe no macico de fundacéo, ndo sdo considerados os efeitos da radiacéo solar nestes
elementos. Assim, o respetivo coeficiente de absor¢éo foi considerado nulo.

3.5 Célculo das variagdes de temperatura

3.5.1 Solucéo analitica

Considerando que a sec¢do em estudo se encontra suficientemente afastada das fronteiras (coroamento
e fundacdo) para se assumir que, num modelo sem radiagdo solar (cuja acéo é assimétrica), o fluxo
térmico € unidirecional, pode recorrer-se a formulacdo apresentada em [2]. Com esta solucgdo analitica
obtém-se os resultados exibidos na (Fig. 3), para uma placa de espessura de 14 m (correspondente a
espessura da barragem a cota 854 m). Nesta figura é possivel apreciar as variagdes diaria e anual da
temperatura no paramento exposto & temperatura do ar (x=0.0m), enquanto que o paramento submerso
(x=14.0m) apenas esta sujeito a variagdo anual da temperatura.
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Figura 3. Distribuicdo da temperatura em espessura — resultado analitico.

3.5.2 Modelo de elementos finitos

Na Figura 4 apresenta-se uma vista geral do modelo de elementos finitos adotado na anélise. Nesta
figura, a azul-escuro encontra-se representado o corpo da clpula da barragem e respetivos encontros
artificiais. As restantes cores correspondem ao macico de fundacéo da barragem. De salientar que no
calculo térmico se considera que todos os materiais da fundacdo tém as mesmas caracteristicas. A
sensibilidade do modelo ao efeito da onda didria da temperatura do ar foi estudada mediante
refinamentos sucessivos da malha, tal como descrito em 3.5.3.

Figura 4. Malha de elementos finitos utilizada no calculo.

Na andlise térmica € requerido o campo de temperatura inicial. Para barragens em fase de exploracdo
este aspeto € resolvido assumindo um valor inicial e aplicando as condi¢des de fronteira durante um
periodo de tempo até que a barragem atinja comportamento ciclico. No caso em estudo foi assumida
uma temperatura inicial de 15 °C. Simplificadamente, considerou-se todo o paramento de montante
imerso. Quanto & base do macigo, introduziram-se 0s nos pertencentes a esta fronteira com uma
temperatura prescrita de 12°C. Consideraram-se expostas a radiagdo solar as faces do coroamento e
todas as faces viradas a jusante, com excecdo das pertencentes aos maci¢os rochosos, as quais estdo
protegidas pela cobertura vegetal. Quanto as faces com trocas de calor por convecgdo e radiacéo,
consideraram-se expostas todas as que ndo estdo submersas. Os bordos laterais do modelo foram
considerados fronteiras adiabaticas.

3.5.3 Estudo da discretizacio

Pela analise da Fig. 3 percebe-se que, ao contrario da onda térmica anual (a qual, para esta cota, afeta
toda a espessura da barragem), a onda diaria tem um efeito muito concentrado, atingindo apenas uma
zona de profundidade de cerca de 0,5 m a 0,8 m junto aos paramentos expostos ao ar.

e Malha com 2 elementos na espessura do corpo da barragem:
Inicialmente utilizou-se uma malha de elementos finitos com apenas 2 elementos, igualmente
distribuidos, na espessura da barragem (Fig. 5). A malha assim definida é constituida por 1 752
elementos e 9 485 nos. Na Fig. 6 apresentam-se os valores calculados de temperatura no paramento de
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jusante, ao longo de um ano, para as 24 horas do dia, contrastados com os valores registados de
temperatura na mesma secc¢do (medidos em horas dispersas ao longo do dia) e com a funcdo da
temperatura média do ar. Devido a escala utilizada, a variacdo térmica diaria reflete-se como uma
maior banda da onda térmica anual. Verifica-se que as temperaturas obtidas no modelo ndo alcangcam
as observadas, sendo possivel constatar a dificuldade do modelo na representacdo da onda diéria da
temperatura do ar. Observa-se, inclusivamente, que a banda da onda térmica anual obtida no calculo
para as varias horas do dia est4 essencialmente relacionada com o efeito da radiacdo (a qual provoca
um aumento de temperatura da superficie em relacdo a temperatura do ar) e ndo tanto com a onda
térmica diéria.

FEM-T131 (jusante)

- 21-131
25
el b —T media ar
2 elementos em espessura 0] : (ki N

Q.s -
=

IO r . 24 i‘ t. :

Paramento de montante 5 :",-:_ SRR

0 50 100 150 200 250 300 350
dias desde o inicio do ano

Figura 5. Discretizacéo corpo barragem: Figura 6. Temperaturas no bloco K-L, a % altura — Jusante
2 elementos em espessura. Termometro T131 (2 elemts. esp.).

¢ Malha com 4 elementos na espessura do corpo da barragem:
Analisando os resultados obtidos com a discretizagdo anterior, revelou-se necessario refinar a malha,
pelo que se dividiu em 2 cada elemento (pertencente a barragem) da malha anterior (Fig. 7). Obteve-se
um modelo constituido por 2 364 elementos e 12 165 nds. Na Fig.8 observa-se que, ndao obstante a
melhoria face & discretizagdo anterior, a qualidade dos resultados é ainda insuficiente quanto a
amplitude da onda diaria da temperatura, dado que os valores observados continuam distantes da

banda de valores calculados.
FEM-T131 (jusante)
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Figura 7. Discretizagdo corpo barragem: Figura 8. Temperaturas no bloco K-L, a % altura — Jusante
4 elem. em espessura. Termometro T131 (4 elemts. esp.)

e Malha com 6 elementos na espessura do corpo da barragem:
Na sequéncia do exposto, houve necessidade de aumentar o grau de refinamento da malha de
elementos finitos. Tendo em conta que o maior erro das discretizagdes anteriores se verifica na zona
exposta ao ar, optou-se por refinar somente junto aos paramentos (de jusante e de montante,
preparando ja a malha para uma futura analise de primeiro enchimento). Assim, dividiu-se em 2 cada
elemento pertencente aos paramentos, com a particularidade de que o novo elemento exposto tem uma
espessura fixa de 1 m (Fig. 9). Obteve-se um modelo constituido por 2 976 elementos e 14 845 nos.
Realca-se o facto de que, com este critério, se obtém elementos muito esbeltos em altura. Contudo,
dado que na direcdo vertical ndo existe variacdo significativa da temperatura, a esbelteza dos



Encontro Nacional BETAO ESTRUTURAL - BE2018
LNEC — 7 a 9 de novembro de 2018

elementos nao se reflete em perda de qualidade dos resultados. A andlise da Fig. 10 permite verificar
melhoria dos resultados relativamente a discretizacdo anterior, dada a sensibilidade ao efeito da
amplitude diéria da temperatura do ar. Efetivamente, o modelo responde ao efeito da onda diaria da
temperatura do ar. O facto de as temperaturas observadas estarem no limite inferior dos valores

calculados é um indicio de que o seu registo tera ocorrido a hora de menor calor do dia

FEM-T131 (jusante)
30

T.21-131

vl e? - —T _media_ar

0 50 100 150 200 250 300 350

dias desde o inicio do ano
Figura 9. Discretizacdo corpo barragem: Figura 10. Temperaturas no bloco K-L, a % altura — Jusante
6 elem. em espessura Termometro T131 (6 elemts. esp.).

Analisando os resultados obtidos com as diferentes malhas testadas identifica-se que discretizacGes
menos refinadas resultam num modelo muito “rigido”, incapaz de representar os efeitos que ocorrem
localmente, em especifico junto ao paramento de jusante das barragens. O refinamento da malha com
6 elementos em espessura € suficiente para a representacdo da resposta da barragem as acdes a que
estd sujeita, pelo que este modelo foi utilizado na analise da fase de exploragdo, com resultados
apresentados na subseccao 3.6.

3.6 Resultados obtidos

3.6.1 Validacao de resultados

Para validar os resultados obtidos recolheu-se a temperatura em sec¢fes onde se encontram instalados
termOometros de resisténcia (Fig. 2). Neste trabalho apresentam-se apenas alguns resultados
representativos, as cotas 832,00m (bloco G-H) e 854,00m (bloco K-L). Observa-se que o célculo
térmico em fase de exploracdo se refere a um célculo de comportamento médio, tal como se
demonstrou na secgdo 2.2. Na Fig. 11 estdo representadas as temperaturas observadas e as
temperaturas calculadas (das Oh as 24h) em pontos proximos do coroamento (Fig. 11a) e da base da
cupula (Fig. 11b).

Analisando os resultados, e tal como ja se referiu, aprecia-se que, face a escala utilizada na
representagdo, o efeito da onda diéria se reflete como uma maior banda da onda térmica anual. E
evidente a diminuicdo da sua amplitude a medida que aumenta a distancia ao paramento exposto.
Verifica-se também que nas zonas mais proximas do coroamento (Fig. 11a), a meia espessura, é
visivel o efeito da onda térmica anual, com 0 maximo desfasado da temperatura do ar, comprovando a
localizacdo interior dos nos estudados. Em seccBes mais proximas da base (Fig. 11b), a amplitude da
onda térmica anual é praticamente impercetivel a meia espessura, dada a elevada espessura da
barragem a esta cota, pelo que os nos internos estdo muito afastados das faces expostas, e por isso
bastante isolados pelo betdo que os envolve.

No paramento de montante, a temperatura determinada pelo célculo corresponde a temperatura
prescrita aplicada aos nds submersos, verificando-se que a fung&o utilizada para simular a temperatura
da agua aproxima bastante bem o seu comportamento real. Tal como seria de prever, a temperatura da
dgua mantém-se praticamente constante ao longo do dia, e, na sua variacdo anual, encontra-se
desfasada em relagdo & onda da temperatura do ar. Da andlise das vérias seccOes estudadas para a
realizacdo deste trabalho verifica-se que os efeitos, na temperatura da agua, da temperatura do ar e da
radiacdo solar, perdem significado a medida que aumenta a profundidade.
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Figura 11. Validacéo de resultados.

3.6.2 Confirmacéo da localiza¢&o dos termémetros

A existéncia de um modelo numérico como suporte & interpretacdo do comportamento das barragens
reveste-se de importancia, ndo so pela quantidade de informacdo que € extraida em qualquer né da
malha, mas também pela legitimacdo da localizacdo da instrumentacdo no interior da barragem.
Efetivamente, e especialmente quando se trata de barragens antigas (como no caso em andlise), a
informacdo que consta do plano de observacdo poder ndo corresponder ao que esta materializado na
obra. Assim, a apreciacdo dos dados registados in situ devera ser suportada pela comparacdo com 0s
resultados numéricos. Desta comparacdo resultou a constatacdo de que, nas seccGes em que hd 7
termometros em espessura (localizadas a % e a % de altura da barragem), os 3° e 5° termémetros néo
se encontram localizados em conformidade com o previsto no relatério de 1961, Quadro | (ar;
paramento de jusante; a 1m de jusante; meia espessura; a 1m de montante; paramento de montante;
agua) [9]. A conclusdo surge apds a verificacdo de que, em todas as sec¢es com esta configuragdo de
instrumentacgdo, os resultados numéricos encontram-se desfasados das leituras quando considerando o0s
termémetros a 1m do paramento (Fig. 11a). Em contrapartida, em todas estas seccdes se identifica o
comportamento registado, se se considerarem os termémetros a %2 e a % de espessura (Fig. 11b). A
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correspondéncia perfeita para esta localizacdo dos termdmetros € indicativo que posicionamento real
deverd ser a ¥4 e % de espessura da barragem.

TCC)
TCC)

0 100 200 300 0 100 200 300
dias desde o inicio do ano dias desde o inicio do ano

(@) T140 a 1m do paramento (b) T140 a ¥ de espessura
Figura 12. Temperaturas no bloco G-H, a % de altura: 3° termometro (T140).

4, CONCLUSOES

Este trabalho evidencia que é possivel, recorrendo ao Método dos Elementos Finitos, obter estimativas
bastante crediveis das variagGes de temperatura de barragens durante a fase de exploragdo. Para isso é
necessario modelar adequadamente as agdes climaticas caracteristicas da localizagdo da barragem. E
também fundamental que a malha de elementos finitos seja refinada junto aos paramentos expostos,
para que a resposta seja sensivel a todas as acles a que a barragem esta sujeita, nomeadamente ao
efeito local da variagdo diaria da temperatura do ar. Paralelamente, verificou-se que os resultados
numéricos permitem ainda validar a informacdo existente relativamente ao sistema de observacéo,
possibilitando a detecdo de dados incorretos. Tendo em conta que o resultado da analise térmica sera
utilizado como agdo na posterior analise mecénica, percebe-se a importancia destes modelos, que
permitem realizar clculos cada vez mais fidedignos ao nivel dos efeitos estruturais resultantes da acao
térmica.
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