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Resumo. O artigo descreve um método de previsdo dos campos de temperatura de um bloco de concreto,
do tipo contraforte, da barragem da Usina Hidrelétrica de Itaipu localizada numa regido com altos
gradientes térmicos, 7 a 40 °C aproximadamente. O método envolve a aplicagdo de modelos de
suavizacdo exponencial Holt-Winters e um modelo de conducgdo de calor que segue a Lei de Fourier.
Inicialmente as séries de temperaturas no periodo de 2000 a 2016 de dois termdmetros de superficie ao
bloco, cuja periodicidade de leitura ndo esta bem definida, foram ajustadas por meio de splines cubicas
e as séries, agora mensais, foram usadas como entrada para modelos Holt-Winters para produzir
previsdes de temperatura como saidas para 0 ano de 2017. Temperaturas mensais de 2016 (interpoladas)
e 2017 (previstos) foram utilizadas como condic¢Ges de contorno para o modelo térmico transiente do
bloco e este resolvido pelo Método de Elementos Finitos (MEF) em linguagem Python. Obtevé-se assim
0s campos de temperatura previstos do bloco para o ano de 2017. Os resultados numéricos em um ponto
especifico e interior da estrutura foram comparados com os dados observados de um termémetro interno
instalado no bloco por meio do erro MAPE, e este foi em torno de 7%. O método proposto tem uma
abordagem inovadora para a analise térmica de estruturas, particularmente em barragens de concreto,
no que se refere a previsdo de campos térmicos e uma primeira aplicacdo da linguagem Python a esta
problematica.

Palavras-Chave: Andlise Térmica, Contraforte, Métodos Numéricos

Abstract. The article describes a method of forecasting the temperature fields of a buttress-type concrete
block from the Itaipu Hydroelectric Dam located in a region with high thermal gradients, approximately
7 to 40°C. The method involves the application of Holt-Winters exponential smoothing models and a
heat conduction model that follows Fourier's Law. Initially, the temperature series from 2000 to 2016
of two surface-to-block thermometers, whose read periodicity is not well defined, were adjusted by
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cubic splines and the now monthly series were used as input for Holt- Winters to produce temperature
forecasts as outputs for 2017. Monthly (interpolated) and 2017 (predicted) monthly temperatures were
used as boundary conditions for the transient thermal block model and it was solved by the Finite
Element Method (FEM) in Python language. The predicted temperature fields of the block for 2017 are
thus obtained. The numerical results at a specific point and interior of the structure were compared with
the observed data of an internal thermometer installed in the block by means of the MAPE error, and
this was around 7%. The proposed method has an innovative approach to the thermal analysis of
structures, particularly in concrete dams, regarding thermal field prediction and a first application of the
Python language to this problem.

Keywords: Thermal analysis, Buttresses, Numerical methods

1 Introdugéo

De acordo com [1], as barragens estdo sujeitas @ mudancas na sua temperatura interna em fungéo
de mudancas de temperatura externa e do calor de hidratacdo, que ¢ uma fonte de calor proveniente de
reacdes quimicas do concreto durante a fase de construgdo da barragem, mas que se dissipa ap0s certo
tempo. As cargas térmicas externas a uma superficie s&o oriundas da radiacdo solar e das variagdes de
temperatura do ar, fundacdo e reservatorio e tais cargas podem causar deformacdes e alteragdes
volumétricas significativas na estrutura, o que frequentemente faz exceder a resisténcia a tracdo do
concreto levando ao desenvolvimento de fissuras.

A correta avaliacdo do campo de temperaturas na barragem é essencial para a determinacao das
tensOes e deformacdes de origem térmica. Sob esse aspecto, é pertinente empregar um método capaz de
prever 0 campo de temperatura, 0 que propiciaria em outro estudo, também, a previsdo de tais
deformagdes na estrutura. Tal abordagem esta diretamente ligada a um assunto de grande expresséo, que
€ a seguranca de barragens.

O objetivo deste trabalho foi aplicar modelos estatisticos Holt Winters (com auxilio do software
R) de previsdo das séries temporais dos termdmetros presentes em um bloco da barragem de contrafortes
da Usina Hidrelétrica de Itaipu na fase de operacao e, com o auxilio do Método dos Elementos Finitos,
implementado em liguagem Python, modelar o campo de temperatura do bloco durante o periodo de
previsdo, o qual é descrito por meio da equagédo da condugdo de calor.

Trabalhos presentes na literatura abordam metodologias para a descricdo do campo de
temperatura em barragens de concreto através do Método dos Elementos Finitos. Como pode ser visto
em [2], [3] e [4] e [5].

Diante do cenario que se encontra o desenvolvimento de pesquisas relacionadas a modelagem
térmica de barragens de concreto, percebe-se ainda pouco desenvolvimento no que se refere as analises
de previsdo do campo de temperatura de barragens em fase de operagdo. Assim, com dados observados
de termOmetros instalados no concreto, modelos estatisticos de previsdo Holt Winters e o método dos
elementos finitos um modelo que caracteriza a evolu¢do do campo de temperatura na barragem num
periodo futuro pode ser obtido.

Além da anélise de previsdo térmica em barragem de concreto, o trabalho tem uma importante
aplicagdo do método dos elementos finitos, na sua modalidade variacional, em geometria irregular por
meio de uma crescente e atual liguagem de programacédo, que é Python, para resolver a equagdo da
conducdo de calor.

A secdo 2 apresenta brevemente os conceitos de equacdo da conducdo de calor, método dos
elementos finitos e modelos Holt Winters.

A secdo 3 descreve a proposta metodoldgica a ser aplicada em um estudo de caso da barragem da
Usina Hidrelétrica de Itaipu com a finalidade de prever o campo de temperatura em um bloco de
contraforte, por meio da aplicagdo dos métodos descritos anteriormente.

A secdo 4 apresenta os resultados oriundos da metodologia exposta na secdo anterior. As
consideracg6es finais sdo apontadas como conclusdo deste trabalho.

A secdo 5 apresenta as consideragdes finais e na sequéncia tem-se as referéncias adotadas durante
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a pesquisa e seu desenvolvimento.

2 Revisao de Literatura

2.1 Modelagem Térmica por Conducgao

A transferéncia de calor por conducdo tem como principal objetivo determinar o campo de
temperatura de um meio, resultante das condi¢Ges impostas nas suas fronteiras. A equacao classica da
difusdo do calor é determinada pela primeira lei da termodinamica e pela lei de Fourier que é uma
relacdo empirica que envolve o fluxo de calor e o gradiente de temperatura através de uma constante de
proporcionalidade, denominada de condutividade térmica, uma das propriedades dos materiais. De
acordo com [6], a equacgdo da conducdo de calor para um material anisotrépico é escrita como:

@)

onde k (T)k,(T)ek,(T) séo as condutividades térmicas (W/mK ) dependentes da temperatura na
direcdo x, y e z, respectivamente, p massa especifica (kg/m*), ¢ o calor especifico (J/kg K ) do material
e G a taxa de geragéo de calor interno (energia interna) por unidade de volume (W/m*).

Para um material isotrdpico e onde os coeficientes térmicos k, p e ¢ sdo constantes e ndo exista
geracdo de calor interno, a Equacdo (1) pode ser reescrita como:

1T
VT ==— 2
~ )

onde V* é o operador Laplaciano e ¢ = LC chamada de difusividade térmica (m?/s). ([7])
2
A solugdo para a Equagdo (1) é possivel se forem definidas as condicfes iniciais e de contorno
adequadas ao problema fisico analisado. De acordo com [7], as condi¢es de contorno para a equagdo
do calor podem ser de dois tipos, ou uma combinacéo destas - condicao de Dirichlet, que é a temperatura
estabelecida em uma porcéo do contorno do dominio e/ou condi¢do de Neumann, que é fluxo de calor
prescrito em outra por¢do do contorno do dominio.

2.2 Método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) consiste em uma metodologia para obtengdo de solucao
numeérica de equacBes na forma diferencial ou integral, em particular equacdes do campo da fisica-
matematica. Estas sdo aproximadas sobre regifes simples do dominio (tridngulos, quadrilateros,
tetraedros e outros) de modo a satisfazer, em conjunto, a continuidade das variaveis de campo
(deslocamento, temperatura, pressdo) nos pontos nodais dos elementos do dominio. ([8])

As etapas para se alcancar a solucdo aproximada para um modelo fisico através do MEF, de
acordo com [7] séo:

1. Discretizagdo do continuo: dividir a regido de solu¢cdo em subdominios ou elementos ndo
sobrepostos;

2. Selecdo das funcgdes base ou de interpolagdo: tais funcBes determinam a variagdo da variavel
incognita em estudo;

3. Formulacdo das equacdes dos nos: levam-se em consideracao as propriedades individuais de
cada elemento;

4. Montagem da matriz global para resolucao simultanea das equag6es dos elementos;

5. Aplicacéo das condigdes iniciais e de contorno e os carregamentos;

6. Resolucdo do sistema global para determinacdo dos resultados nodais, tais deslocamentos e
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temperaturas em diferentes nds.

Existem varias abordagens para formular problemas em elementos finitos, tais como: Método
Direto, Minima Energia Potencial, Métodos Variacionais e Residuos Ponderados. Para este trabalho a
Equacdo (1) foi discretizada pelo Método Variacional. Para maiores detalhes consultar [9].

2.3 Métodos de Holt-Winters

A maioria dos métodos de previsao sdo baseados na observacao do passado e quando as variaveis
seguem um determinado padrdo de comportamento, as técnicas de suavizacdo sdo muito utilizadas. Sua
ampla utilizacdo se d& especialmente pela sua simplicidade, eficiéncia computacional e razoavel
precisao [10].

As suavizacdes vao desde médias méveis simples e suavizacdes exponenciais simples, as quais
ndo consideram tendéncia e sazonalidade da série temporal, até métodos mais elaborados como Holt-
Winters utilizado para séries temporais que possuem um comportamento mais complexo, apresentando
tendéncia e sazonalidade. Este método se subdivide em trés tipos: multiplicativo, aditivo e misto, com
ou sem amortecimento, competindo ao pesquisador determinar qual a mais adequada ao seu estudo. Para
detalhes dos métodos Holt-Winters consultar [11].

3 Método Proposto

O objetivo principal deste trabalho é apresentar um esquema que determine a evolugdo do campo
de temperatura previsto em um bloco de uma barragem de concreto para um fixado ano. Para tanto, um
bloco da barragem de contrafortes da Usina Hidrelétrica de Itaipu, localizada no Rio Parana, na fronteira
entre o Brasil e o0 Paraguai, foi utilizado para a aplicacdo de um método para a previsao do campo de
temperatura neste bloco, denominado D-38. O esquema proposto neste artigo esta descrito de modo
sucinto na Figura 1.

Defini¢éo dos pardmetros térmicos

.
Coleta de dados dos termometros do concreto (massa e calor
superficiais ao bloco. ) especificos. e condutividade térmica).
I N I
Ajuste dos dados por Construcao da geometria do bloco e
mterpolacao. malha em elementos finitos.
J/
Ajuste das séries temporais Insercdo das temperaturas previstas nas
mterpoladas por meio de modelos faces do bloco como condicdes de
Holt Winters (ajuste e previsao). contorno para o modelo térmico.

J

Determinagdo dos campos de temperatura
previstos pela solugdo numérica em elementos
finitos da equagdo da condugéo de calor.

Figura 1. Fluxograma do método proposto

O esquema proposto aplicado ao caso deste trabalho consistiu em tomar inicialmente os dados de
temperatura, compreendidos entre 2000 e 2017, de 2 termbémetros localizados na superficie bloco, a
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constar TS-D-003 e TS-D-004. A Figura 2 exibe a geometria bidimensional do bloco, a localizacéo de
tais termometros e suas distribui¢des nas faces do bloco.

11

41,38

TI-D-001

Al i 14,53 J T 374 €
I | il

Figura 2. Geometria bidimensional, malha e dimensdes (em metros) do bloco D-38

Conforme observa-se na Figura 2, no modelo proposto, fora implementado uma geometria com
1317 nés com uma malha formada inteiramente por elementos triangulares. Neste sistema foram
adotadas trés condicdes de contorno, definidas pelas medidas dos termdmetros superficiais TS-D-003 e
TS-D-004, onde a condicdo A, dada pelo termémetro TS-D-003, abrande toda a montante até a altura
do nivel méximo de &gua da usina, a condicdo B, definida pelo termémetro TS-D-004, contém toda a
jusante, crista e a regido ndo submersa da montante, e a condi¢do C, dada como isolada, se estende por
praticamente toda fundacéo do bloco.

Com auxilio de um cédigo em liguagem Python, curvas do tipo splines cubicas interpolantes
foram ajustadas aos dados das séries de cada um dos termdmetros para obter dados de temperaturas
mensais.

Com os dados mensais ajustados pelas splines, modelos estatisticos de Holt Winters foram
empregados para modelar as duas séries temporais, com auxilio do software R. Os 16 primeiros anos
foram utilizados para o treinamento do modelo e o Gltimo ano para previsao.

Afim, de se obter uma condicéo inicial a ser empregada no ano 2016, considerou-se, também, 0s
dados medidos pelo termémetro TS-D-003 e TS-D-004 no ano de 2015, e um campo de temperatura
inicial homogéneo de 18 °C, dado como temperatura média do ambiente.

O campo de temperatura obtido para o dia 31/12/2015 foi empregado como condicao inicial para
0 modelo térmico em elementos finitos e os anos 2016 ajustado por spline e 0 ano de 2017 previsto dos
termOmetros superficiais como condicBes de contorno para gerar os campos de temperatura mensais
deste ano.

Com a finalidade de resolver o método dos elementos finitos, adotou-se um passo no tempo fixo,
de 864 segundos, de modo que as condi¢Oes de contorno nos momentos com dados faltantes, fora obtida
a partir das curvas do tipo splines cubicas interpolantes ajustadas aos dados mensais usados como
condicdo de contorno. Na elaboracdo da simulacdo em Python, foram utilizadas as constantes de
condutividade térmica, densidade, e calor especifico do concreto, dadas, respectivamente, por 1,8492
W-(m-K)1;,2600kg-m=3e 89598] (kg K)™ .

Para validar o modelo térmico previsto foi utilizado dados reais interpolados de um termémetro
interno ao bloco, denominado TI1-D-001.

Os resultados dos ajustes dos modelos de Holt Winters, campos de temperaturas previstos e o erro
aproximado a partir do termdmetro interno sdo exibidos na secéo que segue.
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4 Resultados Numéricos

Para a série do termdmetro TS-D-003 adotou-se 0 modelo multiplicativo com amortecimento e
para a série do termdmetro TS-D-004 o modelo aditivo com amortecimento, de acordo com o menor
erro MAPE entre os modelos aditivos e multiplicativos com e sem amortecimento.

A Figura 3 apresenta os graficos comparativos entre as splines e 0 modelos Holt Winters para o
ano de previsdo. O MAPE (Mean Absolute Percentage Error) foi utilizado para estimar o erro entre 0s
modelos, sendo que o MAPE in é o MAPE para os primeiros 16 anos (treinamento) e 0 MAPE out para
0 Ultimo ano (previsao) para cada um dos dois termémetros superficiais.

TS-D-003 TS-D-004
40 40
S 30 < 30
S 2 v = 0 e
§ 10 § 10
- -

o
o

12 3 45 6 7 8 9 101112 1 2 3 45 6 7 8 9 101112
Meses Meses
e==Dados interpolados  em===Previsdo = Dados Interpolados === Previsio
MAPE IN: 10,9932% MAPE IN: 2,6767%
MAPE OUT: 11,7101% MAPE OUT: 2,9128%

Figura 3 — Gréaficos comparativos entre os dados e a previsao dos termémetros TS-D-003 e TS-
D-004 para o ano de 2017

Ja a Figura 4 apresenta o grafico comparativo entre a spline e 0 MEF para o ano de previsdo. O
MAPE in é 0 MAPE para 0 ano de 2016 e 0o MAPE out para 0 ano de 2017 (previséo) para o termémetro
interno.

T1-D-001

40
o
s 30
© e ————— =
o 20
Q.
£ 10
'_

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Meses

= Dados Interpolados  e=====Previsdo (MEF)

MAPE IN: 10,1713%

MAPE OUT: 7,1322%

Figura 4 — Graficos comparativos entre os dados interpolados e a previsdo do termémetro TI-D-
001 para o0 ano de 2017
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A figura 5 exibe campos de temperatura do ano de 2017 para os meses de janeiro, margo, maio,
julho, setembro e novembro e por meio desses campos é possivel verificar a distribuicdo da temperatura
no bloco. No inicio mais acentuada no concreto préximo a superficie e com o passar dos meses a
temperatura interna aumenta gradativamente, com temperaturas mais elevadas nos meses proximos ao

inverno.

Campo de Temperatura Janeiro 2017 Campo de Temperatura Margo 2017

2.7e+01 2.7e+01
l 26 l 26

—24

Temperatura
Temperatura

Campo de Temperatura Maio 2017 Campo de Temperatura Julho 2017

2.7e+01 2.7e+01
[ 26 [ 26

—24 —24

Temperatura

Temperatura
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Campo de Temperatura Setembro 2017 Campo de Temperatura Outubro 2017

2.7e+01 27e+01
I I

—24

—22

[ 20
1.8e+01

Temperatura

Temperatura

i?ﬂ
1.8e+01

Figura 5 — Campos de Temperatura do ano de pwséo 017

5 Consideragdes Finais

O objetivo principal deste trabalho era o de obter campos de temperaturas previstos para um
deteminado ano com auxilio de modelos estatisticos Holt Winters aplicados as séries de dados de
temperaturas de um bloco de concreto de uma barragem e o MEF, implementado em liguagem Python,
para obter a solugdo numérica de um modelo de condugdo de calor de tal bloco. A metodologia
empregada para o alcance desse objetivo demonstrou ser adequada, uma vez que foi possivel validar o
modelo térmico previsto por meio de um termémetro interno, o qual resultou num MAPE em torno de
7%.

O trabalho ainda tem sua grande relevancia pois apresenta uma aplicacdo do MEF, na sua
modalidade variacional em linguagem Python, ao problema de conducdo de calor em um bloco de
concreto.

Vale ressaltar também que os resultados deste trabalho podem propiciar, em um futuro estudo, o
desenvolvimento de uma metodologia de previsdo de deformacdes e deslocamentos do bloco de
concreto quando este esta sob influéncia da temperatura. O estudo de tais deformacdes é de grande
importancia no quesito seguranca de barragens, um tema que tem ganhado grande destaque nos Gltimos
anos.
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