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Resumo. Este trabalho consistiu na avaliagdo transiente do carregamento térmico de um bloco
de contraforte da barragem da Usina Hidrelétrica de Itaipu (UHE-ITAIPU). Os resultados
obtidos pela simulacdo numérica-computacional foram comparados com os valores
observados em termdmetros instalados no interior do bloco. Para modelagem térmica do bloco
empregou-se a equacao da difusdo bidimensional. O modelo em elementos finitos foi gerado e
calibrado com auxilio do pacote computacional ANSYS. Apresentou-se, além disso, um estudo
sobre a influéncia da temperatura na resisténcia, durabilidade e estabilidade do concreto.
Estas propriedades podem ser afetadas por grandes gradientes térmicos, uma vez que a
variacdo sazonal de temperatura provoca o0 aparecimento de altas concentracdes de tensdes
em diferentes pontos da barragem. As temperaturas obtidas nos pontos monitorados, onde se
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localizam os termOmetros internos, por meio do modelo numérico apresentam boa
concordancia com relagdo aos dados da instrumentagao.

Palavras chaves: Séries Temporais, Barragem de Concreto, Equacdo da Difusao,

Temperatura, MEF.

Abstract. This work consisted in the thermal transient load evaluation of a buttress block from
the Itaipu Hydroelectric Dam (UHE-ITAIPU). The results obtained by numerical-
computational simulation were compared with the collected values from the thermometers
installed inside the block. For the thermal modeling of the block the equation of two-
dimensional diffusion was applied. The Finite Element Model (FEM) was generated and
calibrated using the computational package ANSYS. In addition, a study about the influence of
the temperature in the strength, durability and stability of concrete was presented. These
properties can be affected by large thermal gradients, since the seasonal variation of
temperature causes the onset of high stress concentrations in different points of the dam. The
temperatures obtained in the monitored points, where the internal thermometers are located,
by means of the numerical model present good agreement with respect to the instrumentation
data.

Keywords: Time Series, Concrete Dam, Diffusion Equation, Temperature, MEF.
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INTRODUCAO

De acordo com Eletrobras (2003), a seguranca das barragens constitui uma preocupacgao
permanente para 0 governo e a sociedade, tanto por sua importancia econémica como pelo risco
potencial que representa uma possivel ruptura. Esta pode levar as perdas de vidas humanas e
materiais, impactos ambientais e prejuizos econdmicos financeiros consequentes de um
desastre.

Além da seguranca, 0 monitoramento do desempenho estrutural das barragens tem se
mostrado cada vez mais evidente e o processo de fissuracdo da estrutura é uma das principiais
causas que podem afetar negativamente o desempenho e por consequéncia elevar o risco de
colapso da estrutura. Um dos principais fatores para o surgimento de fissuras séo os elevados
gradientes de temperatura a que o concreto esta sujeito.

Maken, Léger e Roth (2013) afirmam que as barragens nas primeiras idades estdo sujeitas
a gradientes térmicos ocasionadas pela diferenca de temperatura entre o calor de hidratacéo
produto das reacGes quimicas do concreto e a temperatura ambiente que incide na superficie
externa. ApoOs as primeiras idades as cargas térmicas sobre a superficie da barragem sao
oriundas da radiacdo solar, variacdo de temperatura do ar e também do fendmeno de conducéo
térmica entre a fundacdo, o reservatério e a estrutura. Esses carregamentos podem causar
alteracdes volumeétricas significativas na estrutura, o que frequentemente faz exceder a
resisténcia a tracdo do concreto levando ao desenvolvimento de fissuras.

A estimativa do campo de temperaturas em barragens auxilia na determinacgédo das tensées
e deformacdes de origens térmicas. Sob esse aspecto é pertinente empregar um método capaz
de aproximar o campo de temperatura, afim de se estimar as deformacg6es na estrutura. Essa
abordagem esté diretamente ligada a um assunto de grande interesse na engenharia civil de
infraestrutura, que é a seguranca de barragens (HICKMANN, 2016).

Em uma anélise de transferéncia de calor em barragens, tem-se que a complexidade da
geometria pode tornar o processo de obtencdo da distribuigéo de temperaturas relativamente
laborioso. Assim, a avaliacdo dos fendmenos térmicos no concreto massa ndo se tratam de uma
tarefa imediata, e consiste de algumas etapas, tais como: desenvolvimento do modelo
geométrico que melhor represente a estrutura, defini¢des das condicdes iniciais e de contorno
para obtencdo da solucdo do modelo térmico e definicdo de um método numérico de solugéo.
Em razéo desses fatores € comum a utilizacdo de softwares baseados em métodos numericos
computacionais envolvendo diversas variaveis fisicas e matematicas, como por exemplo o
software comercial ANSYSe baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF).

Noorzaei et al. (2006) desenvolveu um cddigo em elementos finitos bidimensional para a
analise térmica e estrutural da barragem de gravidade em Kinta, na Malésia, ainda em
construcdo. As condicBes climaticas da regido e as propriedades térmicas dos materiais foram
consideradas na analise. As temperaturas previstas através do método aproximado foram
consideradas e estes ficaram em boa concordancia com as temperaturas reais medidas através
de termopares instalados dentro do corpo da barragem.

No trabalho de Amorim (2012) um modelo para o calor de hidratagdo em concreto massa
foi desenvolvido por meio do software ANSY'S. A simulagéo apresentou bons resultados quanto
a evolucao de temperatura no tempo e demonstrou que o0 MEF pode ser eficiente para a solucao
da equacdo de Fourier que regem os problemas de transferéncia de calor.

Rosso, J. et. al. (2012) indicam numa de suas licdes aprendidas na UHI-ITAIPU que os
deslocamentos e as subpressdes observadas por meio dos instrumentos na regido do contato
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concreto-rocha, sob a cabeca da montante da barragem, sdo influenciados pela variacédo térmica,
por essa razdo conduziram a revisao dos critérios de projeto.

Em vista disso, a equipe do Centro de Estudos Avancados em Seguranca de Barragens
(CEASB) em conjunto da equipe de superintendéncia em engenharia da UHI-ITAIPU,
realizaram os estudos térmicos num bloco de contraforte de concreto, altamente instrumentado,
com o objetivo de realizar uma avaliagdo estrutural transiente neste bloco quando sujeito a um
carregamento térmico.

1. FUNDAMENTOS

1.1. Transferéncia de Calor

Os mecanismos de transferéncia de calor, que s&o: conducdo, conveccao e radiacdo, séo
usados para a obtencdo dos modelos térmicos em estruturas, no sentido geral. Esses podem
apresentar-se de forma isolada, como neste estudo de caso no qual ser& abordado um problema
de conducdo ou em concomitancia.

Em um corpo bidimensional (espessura unitéria constante, a equagdo da difusdo do calor,
obtida por meio da primeira lei da termodindmica e da lei de Fourier, pode ser escrita da
seguinte forma:

0 or) 0 oT oT
T LYk C ho=poc S (1)
P (kx P }L@y(ky ayj+Q p-C p~

Sendo k, e k,, a condutividade do material (W/m K) na diregdo x e y, respectivamente, Q
é a fonte de calor ou taxa de geracéo de calor interno (W/m?®), p a densidade do material (kg/
mq) e ¢ é a capacidade térmica ou calor especifico (J/kg K) do material.

Na Equacgéo (1) para um material isotropico, homogéneo e com comportamento linear, as
variaveis k, =k, =k, pe c sdo constantes. Um modelo estacionario sem fonte de calor

entende-se por JT /ot =0, ja um modelo transiente sem fonte de calor pode ser escrita da
seguinte forma:

T T oT (2)
Ty S

1.2. Condicg0es iniciais e de contorno

Em geral, para resolucdo da Eq. (2) podem ser aplicados dois tipos de condic¢des de
contorno para o problema da conducdo de calor: a funcéo temperatura (condicéo de Dirichlet)

na regido de T, e o fluxo de calor (condicao de Neumann) na regido de T",.
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Figura 1. Elemento infinitesimal no contorno Fonte: Adaptado de SOUZA, 2003

A Condicao de Dirichlet, consiste basicamente em definir o valor da temperatura (T ) na
regido I'; , sendo T uma temperatura conhecida.

T=T,emT; ©)

A Condicdo de Neumann, consiste na defini¢do de um fluxo de calor (g, ) em “equilibrio”
no contorno de um elemento infinitesimal T" .

(4)

-q,n,—q,n, =q,, em [,

Sendo g, o fluxo de calor constante (W m), 0,0, fluxo de calor nas direcdes (x, y) e n
e o vetor normal a superficie I’ .

A condigdo inicial para o problema de valor de contorno PVC é definida como a
temperatura no dominio 2 no tempo t=to, chamado de tempo inicial. Esta temperatura pode ser
expressa como T=To para todo o dominio £ no tempo t=to. sendo T a temperatura (K) e t 0
tempo (s).

2. METODOLOGIA

Este estudo teve como objetivo obter um modelo térmico que represente o comportamento
da temperatura no corpo de um bloco de contraforte e sua respectiva fundacao para um periodo
de um ano, chamado de ‘ano médio’. O caso de estudo foi aplicado no Bloco E6 localizado
num trecho da barragem de contrafortes da UHI-ITAIPU, na margem direita, apoiada num
macico rochoso. Esta contempla instrumentos que monitoram o comportamento da estrutura, o
pendulo instalada na crista do bloco mede deslocamento horizontal e para medicdo da
temperatura tem-se termdmetros internos e de superficie.

A estrutura de concreto e os adjacentes a ele, contem em conjunto 7 termdmetros, 4
superficiais e 3 internos que séo usados neste trabalho, apresentados na Figura 2. O numero de
medicdes realizadas é em torno de 4.662 medic6es no periodo de 1985 a 2016.

Conforme os relatérios da época da construcdo da barragem observaram-se que a
temperatura média no corpo da barragem foi de aproximadamente 22 °C. O valor maximo
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medido nos termdmetros neste periodo foi de 39,34 °C e a minima de 4,60 °C. As séries dos
term&metros durante estes anos de monitoramento apresentaram um comportamento sazonal
anual de inverno e verdo, mostrando-se como as temperaturas extremas.

Os 20 primeiros anos de medic¢des foram coletados para cada termdmetro, para ajuste de
interpolacdo via Series de Fourier, afim de obter uma curva com periodo anual, chamada de
“ano médio”, na Fig. 3 observam-se as curvas dos termdmetros superficiais. Posteriormente,
foram consideradas como condi¢des de contorno no perfil do bloco da seguinte forma: ao
visualizar a Figura 2, a funcdo temperatura adotada na face compreendida do ponto A ao ponto
B foi a do termdmetro TS-E-1, do ponto B ao C do termémetro TS-D-903, do ponto C ao D do
termdmetro TS-D-904, do ponto D ao E do termémetro TS-D-5, do ponto E ao ponto A (contato
bloco-fundacgéo) fluxo de calor continuo.

Na figura 2, observa-se os termémetros internos TI-E-01, TI-E-02 e TI-E-03 na alma da
estrutura, os mesmo tem a finalidade de ser usados para validacdo do modelo térmico.
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Figura 2. Localizacéo dos termdmetros e condi¢Ges de Contorno Fonte: Autoria prépria
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Figura 3. Condic@es de contorno para um ‘ano médio’ Fonte: Autoria propria

A ITAIPU supervisiona e realiza estudos constantes nos elementos estruturais hidraulicos
da barragem. Entre esses estudos foram realizados ensaios mecénicos com a extragao de corpos
de prova no concreto e na fundacao, a seguir sao relatados.

Com relagédo ao modelo estrutural, os blocos de concreto apresentaram uma variacdo
granulométrica para cada altura da barragem, para simplificacdo do modelo foi considerado
como um corpo monolitico em meio continuo, homogéneo, isotropico e elastico. Desse modo,
por recomendacéo da equipe técnica do laboratorio de concreto e relatorios de ensaios da época
da construcdo, foram inicialmente definidas suas propriedades térmicas e mecanicas para
representar o comportamento elastico do concreto.

Sendo, as propriedades mecénicas para 0 concreto: resisténcia a compressao oc= 21 Mpa,
modulo de elasticidade E= 35.000,00 Mpa, Poisson v=0,16 e Massa Especifica p=2600 Kg/m3.
As propriedades térmicas adotadas foram: calor especifico c= 895,38 J kg K™, condutividade
térmica k= 1,3671 Wm* K1 e coeficiente de dilatacio de a= 9x10° K.

Por outro lado, a fundacdo é constituida por uma sequéncia de derrames ou camadas
basélticas que representam variagfes litologicas, com descontinuidades geoldgicas sub-
horizontais nos contatos e nas zonas de transicdo. No modelo este sistema é representado por
derrames basalticos sucessivos iniciando a enumeracdo de acima para abaixo, modelado como
um complexo de varios materiais, em que cada um foi considerado um meio continuo,
homogéneo, isotropico e elastico. As propriedades geomecanicas adotadas para a fundacdo em
base a ensaios mecanicos realizados séo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Propriedades das rochas de fundacéo

Resisténcia Resisténcia

Camadano Densidade Modulo de Coeficiente ~ -
Compressao Tracdo

modelo (Kg/m3)  Elasticidade (MPa) de Poisson

(MPA) (MPA)
1 Camada 2960 32.000,00 0,28 194,000 11,750
2 Camada 2520 10.000,00 0,22 41,000 72,000
3 Camada 2110 9.000,00 0,21 32,000 5,570
4 Camada 2960 25.000,00 0,28 143,000 13,830
5 Camada 2520 11.768,00 0,20 8,532 1,471
6 Camada 2110 11.768,00 0,20 8,532 1,471
7 Camada 2960 25.497,30 0,16 15,691 1,569
8 Camada 2520 9.806,65 0,20 6,865 1,471
9 Camada 2110 14.710,00 0,20 8,532 1,471
10 Camada 2960 29.420,00 0,16 16,671 1,667
11 Camada 2500 9.414,40 0,20 8,336 1,471
12 Camada 2500 9.414,40 0,20 8,336 1,471
13Camada 2110 14.710,00 0,20 8,532 1,471
14 Camada 2960 29.420,00 0,20 16,671 1,667

Com as condigGes de contorno e os materiais definidos, a Equacdo da Difusdo do Calor
Eq. 2 foi resolvida via MEF com auxilio do software ANSYS e a estimativa do campo de
temperatura, fluxo de calor da estrutura de concreto foi calculada e analisada.
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2.1.Malha em elementos finitos

O elemento SHELL131, que pode ser visto na Figura 4, foi usado neste estudo para
representar 0 macigo rochoso e a estrutura de concreto. Trata-se de um elemento tridimensional
capaz de realizar modelagens bidimensionais e tridimensionais, com capacidade térmica de
fazer analises térmica estacionaria ou transiente. Possui quatro nds, com até 32 graus de
temperatura em cada nd. Para realizar um estudo estrutural do problema térmico, este elemento
SHELL131 ndo contempla caracteristicas mecanicas, por tanto, € substituido pelo SHELL181
apresentado na Figura 5. .
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< T, = 4~ Location z
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X g 1 ‘J_.y

ottom L TBOT

Triangular Option

Figura 4. Elemento SHELL131 Fonte: Ansys help  Figura 5. Elemento SHELL181 Fonte: Ansys help

O modelo possui 5.509 nos e 5.332 elementos de 1 metro de largura para a estrutura e a
fundacdo. A seguir observa-se uma malha estrutura utilizada tanto para a estrutura de concreto
como para 0 macigo rochoso.

Figura 6. Malha estruturada de Elementos Finitos Fonte: Autoria prépria
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A modelagem via MEF foi realizada no software ANSYS no laboratorio do Centro de
Estudos Avangados em Seguranca de Barragens (CEASB). A sequéncia realizada para a analise
térmica do bloco em sinteses iniciou com a simplificacdo da geometria, definicdo das condictes de
contorno através dos termémetros superficiais, as propriedades térmicas do concreto com ensaios
de laboratério, criacdo da malha e a convergéncia fisica-matematica do modelo.

O problema de calor foi resolvido com uma simulagéo estacionaria com o objetivo de criar
um campo de temperatura inicial na estrutura de concreto, e este foi aplicado como condi¢éo
inicial no modelo térmico transiente.

Para 0 modelo transiente replicou-se o ‘ano médio’ duas vezes, com as mesmas condigdes
de contorno, este com o objetivo de obter a convergéncia fisica do modelo térmico. A estratégia
adotada deu resultados mais proximos da instrumentacdo, o0 modelo térmico no segundo ano
replicado ja considera a inercia térmica influenciada pelo ano anterior. Por outro lado, 0 modelo
térmico considerou como fluxo de calor continuo entre o contato estrutura-fundagdo, ndo tendo
restricdo de temperatura entre 0s corpos.

Finalmente, um estudo acoplado é aplicado com o modelo térmico e estrutural dentro do
software, sendo resolvida de forma sequencial. A distribuicdo de temperatura como resultado
de um mapeamento, partindo de um modelo térmico é introduzida e aplicada como cargas
térmicas no modelo estrutural, de modo a induzir tenses térmicas. Por tanto, o campo de
deslocamento u é funcdo da temperatura u=f(T) e o campo de temperatura T ¢

independente do deslocamento T = (u). Este acoplamento é possivel realizar somente se as
malhas em elementos finitos e a geometria forem idénticas.

2.2.Resultados numeéricos

Nos resultados, uma Unica escala foi configurada para exibir a variagdo do campo de
temperatura em cada temporada (inverno e verao). A seguir sdo apresentados resultados das
datas com maior variacdo no campo de temperatura, entre esses 6 —fevereiro, 20-agosto e 2-
dezembro ver Fig. 7, 9 e 11 e uma outra escala de cores para o fluxo de calor nas datas
apresentadas, ver Fig. 8, 10 e 12.

D: Transient Thermal

Heat Flux Verédo 6 Fevereiro

Type: Total Heat Flux - Top/Bottom
Unit: W/m?

Time: 34819200

23/08/2017 14:54

13,751 Max
R:
3

D: Transient Thermal
Temp. Verao 6 Fevereiro
Type: Temperature

Unit: °C

Time: 34819200
23/08/2017 14:51

40
l 38,308 Max

[T
NN
N O

Figura 7. 6 de fevereiro - Campo de temperatura Figura 8. 6 de fevereiro - Fluxo total (W/m2)
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D: Transient Thermal
Temp. Inverno 20 Agosto
Type: Temperature

Unit: °C

Time: 51667200
23/08/2017 14:51

40

Figura 9: 20 de agosto- Campo de temperatura

D: Transient Thermal
Temp. Verdo 2 dezembro
Type: Temperature

Unit: °C

Time: 60652800
23/08/2017 14:52

40

38,618 Max

]

Figura 11: 2 de dezembro - Campo de temperatura

D: Transient Thermal

Heat Flux Inverno 20 Agosto

Type: Total Heat Flux - Top/Bottom
Unit: W/m?

Time: 51667200

23/08/2017 14:54

5
I 4,6707 Max

Figura 10: 20 de agosto - Fluxo total (W/m?)

D: Transient Thermal

Heat Flux Verdo 2 dezembro

Type: Total Heat Flux - Top/Bottom
Unit: W/m?

Time: 60652800
23/08/2017 14:54

[ B

Figura 12: 2 de dezembro - Fluxo total (W/m?)

A escala de cores iniciando de azul até vermelho expressa a baixa e alta temperatura
consequentemente. Na estrutura de concreto, regifes com baixa temperatura representam
contracgéo e regides com alta temperatura dilatacdo do material (concreto). Portanto, a troca de
calor entre o reservatorio (montante) e a temperatura ambiente (jusante) geram um
comportamento de deslocamento oscilatorio da crista da estrutura num periodo de 365 dias.

Outro detalhe importante é a concentracdo de temperatura na alma do bloco, ou seja, um
armazenamento de energia interna, como poder ia-se esperar do material, pois ha uma baixa

dissipacéo de calor no tempo.
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Para avaliagéo da fiabilidade do modelo térmico os valores numéricos sdo comparados com
a instrumentagdo termomeétrica. Em circulo amarelo na Figura 13, observa-se 0s termometros
internos instalados na epoca da construcdo TI-E-01, TI-E-02 e TI-E-03 estes medem a
temperatura interna do corpo da estrutura.

Figura 13: TermoOmetros internos Fonte: Adaptado do Sistema de arquivo Técnico — UHI

Para comparacdo dos valores € usado o erro MAPE (Mean Absolute Percentage Error)
para estimar o erro entre os modelos numéricos. Sua precisdo expressada em percentagem e
definida da seguinte forma:

an X, =X,
= X, 5)
MAPE =

Sendo X, o valor real medida pela instrumentagdo termométrica, X, o valor calculado no
modelo numérico na mesma localizacdo do instrumento € n é a quantidade de valores
comparados.

A tabela resumo a seguir expressa o0s valores max, min e medio medidos pelos termdmetros
e 0 modelo térmico no ANSYS ao longo do ‘ano médio’.
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Tabela 2 - Tabela resumo do erro MAPE

Calibracéo
Termometro ngg&rﬁé’;a MAPE (%)

Min. Max.  Meédia
Instrumentagéo 21,03 22,59 21,74

TI-E-1 8,38
Aproximacdo (MEF) 23,56 23,62 23,59
Instrumentagéo 20,14 2361 21,92

TI-E-2 3,47
Aproximacdo (MEF) 19,40 25,00 22,41
Instrumentagéo 21,21 23,76 22,52

TI-E-3 9,64
Aproximacdo (MEF) 2456 24,78 24,66

Um outro resultado proveniente da analise termoestrutural consistiu nos deslocamentos da
estrutura, estes unicamente influenciados pela dilatacdo e contragdo da estrutura ao longo do
‘ano médio’. A partir de um ponto de monitoramento no modelo numeérico, localizacdo do
péndulo na crista da barragem, obteve-se o gréfico de deslocamento longitudinal (sentido
montante-jusante). A Fig. 14, apresenta o deslocamento no sentido positivo a jusante (inverno)

e no sentido negativo a montante (ver&o).

6-fev; 0,62 mm

Deslocamento (mm)

-0,50

-1,00

-1,50

-2,00

-2,50

I FLUXO

20-ago; -1,41 mm

2-dez; 0,29 mm

-1,80

-1,97

1-jan 31-jan 2-mar 1-abr 1-mai 31-mai 30-jun 30-jul 29-ago 28-set 28-out 27-nov 27-d

Tempo (Dias)

Figura 14: Deslocamento da crista do bloco (X), influenciada pela temperatura sazonal >ano médio’
Fonte: Autoria prépria
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3. CONCLUSOES

E importante salientar que este estudo pode ser aplicado a qualquer tipo de estrutura em
concreto massa, sempre e quando possua a instrumentacdo termomeétrica para geracdo das
condigdes de contorno e validagdo do modelo. O bloco E6 da barragem da UHI-ITAIPU, objeto
deste estudo, que tem uma altura de 100 m de altura, 120 m de comprimento e 17 m de
espessura, foi simplificada para um modelo 2D com espessura unitaria, no estado plano de
tensdes com comportamento linear do concreto-rocha. Curvas de temperatura foram ajustadas
via series de Fourier, e estas foram aplicadas como condicdo de contorno num modelo térmico
transiente, posteriormente determinado o deslocamento da crista do bloco quando esta sob
influéncia exclusiva da temperatura e as conclusdes observadas no desenvolvimento do trabalho
foram as seguintes:

A interpolacdo via Series de Fourier para dados sazonais com valores pontuais como a
variavel da temperatura neste problema, é apropriado, mas é dependente da quantidade elevada
de dados coletados.

Os deslocamentos horizontais influenciados pelas variagbes térmicas ambientais,
observou-se tanto na instrumentacdo (pendulo) como nos modelos numéricos um
comportamento diferenciado entre os paramentos de montante e jusante. Na face da montante,
h& um gradiente de temperatura reduzido resultante do equilibrio da enorme massa de agua no
reservatorio, por outro lado na jusante experimenta variacGes térmicas significativas,
explicando o deslocamento da crista.

O pendulo, um instrumento localizado na crista da barragem que mede os deslocamentos
horizontais na direcdo x. Através do instrumento, observou-se que na época de inverno a crista
desloca-se na direcdo do fluxo do rio (montante a jusante) e na época de verdo desloca-se
contrario ao fluxo do rio (jusante a montante), a oscilacdo deste deslocamento nos instrumentos
é aproximadamente ~3,80 a 4,10 mm. No modelo numérico obteve-se a mesma oscilacdo
observada na Fig. 13 aproximadamente de ~2,40 a 2,60 mm, isto indica que o modelo numérico
térmico tem a mesma grandeza, 0 mesmo comportamento fisico e apresenta boa concordancia
com relagéo ao pendulo. Acreditando que a diferenca seja devido a outros carregamentos que
envolvem esta oscilagao.

Os dados observados nos termémetros internos foram comparados com os valores obtidos
na simulacdo numerica e 0 MAPE méximo entre os calculados foi de 9,64%. Os resultados de
temperatura obtidos nos pontos monitorados no modelo numérico apresentam boa aproximacéo
com relacdo aos dados da instrumentacdo termomeétrica instaladas no corpo da barragem.

Verificou-se ainda que o uso de um programa baseado no método dos elementos finitos na
solucdo dos problemas, pode ser um meio rapido e pratico para uma andlise térmica em
estruturas. Isso possibilita que as estruturas sejam analisadas antes mesmo da construgéo,
permitindo assim estratégias para a reducdo de tensdes devido aos efeitos termicos e obtencéo
de valores de controle (limite maximo) mais confiaveis.

Como futuros trabalhos pretende-se fazer um sistema acoplamento duplo com as cargas
hidrodinamicas do reservatorio, a subpresséo e 0 comportamento térmico obtido neste trabalho.
Acreditando que um modelo que contemple a maioria das cargas poderia representar de melhor
forma o comportamento da barragem.
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