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Resumo

Tendo em vista evitar riscos elevados de fissuragdo em construcdes constituidas por grandes volumes de
betdo, sdo geralmente estabelecidas limitacSes construtivas, tais como imposicdo de altura maxima das
camadas e de tempos minimos entre os inicios de betonagens de camadas sequenciais. Geralmente estes
limites s&o estabelecidos pelo dono de obra, com base em experiéncias prévias ou com base em exigéncias
regulamentares. No entanto, esta abordagem é demasiado simplificada por ndo considerar as
complexidades envolvidas no risco de fissuracdo de cada caso especifico. O presente trabalho descreve os
estudos realizados para a avaliacédo da possibilidade de diminuir o tempo entre duas fases subsequentes de
betonagem da zona corrente do descarregador de cheias de uma barragem. Adota-se uma metodologia de
simulagdo numérica do comportamento termo-quimico-mecéanico na fase de construgdo, com recurso a
software baseado no Método dos Elementos Finitos. O problema térmico é simulado recorrendo a um
modelo em regime transiente que permite determinar a evolugédo da temperatura no betdo tendo em conta o
calor de hidratacdo do cimento, as condicbes ambientais e a geometria da estrutura. A capacidade de
previsdo das ferramentas de andlise do problema térmico € validada através de resultados da monitorizagdo
de temperaturas realizada durante uma das betonagens da obra. Por fim, sdo realizadas andlises
paramétricas com o objetivo de avaliar as consequéncias da alteracéo do ciclo construtivo.

Palavra-Chave: Modelo termo-quimico-mecanico, ridedissuracao, calor de hidratacédo

Abstract

In order to avoid high cracking risk in construction of massive elements, limitations are generally established
on the construction process, such as the imposition of maximum height of concreting layers and minimum
time between consecutive casting phases. Construction phasing/schedules are generally set by owners and
contractors based on previous experiences or on regulation requirements. However, this approach tends to
be conservative as it overlooks several factors that influence cracking risk. This paper describes a study
conducted to evaluate the possibility of optimizing the height and time interval between two subsequent
concreting stages of a channel of a dam spillway. The study is based on the numerical simulation of
construction through coupled thermo-chemo-mechanical FEM based software. The thermal problem is
simulated using a transient model for determining the temperature evolution in the concrete taking into
account the heat hydration, environmental conditions and the geometry of the structure. The predictive
performance of the numerical tools adopted for the thermal problem is validated by considering the
temperatures measured during one of the concreting phases. Special emphasis is given to choice of
modeling parameters based on previous experiences of the research team. Finally, the evaluation of
alternative construction scenarios and their cracking risk is made using the validated model.

Keywords: Thermo-chemo-mechanical model, crackisig heat of hydration
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1 Introducéao

As construcdes de estruturas que empregam grandes volumes de betdo geralmente estao
sujeitas a riscos relevantes de fissuragcéo ainda nas primeiras idades. Este risco resulta,
principalmente, da restricdo as deformacgfes volumétricas devidas ao desenvolvimento de
calor de hidratacdo dos materiais cimenticios contidos no betdo. Estas deformagdes séo
geralmente restringidas internamente e externamente. A restricdo interna resulta da
expansao/retracao diferencial do proprio macico betonado durante a fase de elevacao da
temperatura ou arrefecimento. Ja a restricdo externa ocorre por elementos que compdem
o0 contorno do elemento betonado: seja um maci¢co rochoso ou fases anteriores ou
posteriores de betonagem.

Devido as complexidades envolvidas no problema, uma pratica comum entre 0s
projetistas € o de procurar controlar o risco de fissuracdo impondo-se alturas maximas
das camadas ou estabelecendo-se tempos minimos de espera entre betonagens. Estas
medidas sdo tomadas visando uma dissipacdo mais acelerada do calor gerado, de forma
a evitar uma elevagdo muito acentuada das temperaturas no elemento de betdo. No
entanto, uma vez que o risco de fissuracdo depende de um conjunto alargado de fatores
para além das condigcbes geométricas (por exemplo: dosagem do betdo, temperatura
ambiente, temperatura inicial do betdo, condi¢cbes fronteira, etc), compreende-se que as
regras comumente estabelecidas em caderno de encargos se revelem conservativas,
traduzindo experiéncia acumulada de prescricbes que normalmente conduzem a
resultados positivos.

O presente artigo trata de um estudo, de carater preliminar, do comportamento termo-
mecanico da zona corrente do novo descarregador de cheias de uma barragem localizada
no Norte de Portugal. O estudo foi realizado através da simulagcdo numérica do
comportamento termo-mecéanico das varias fases construtivas, fazendo-se uso de um
software baseado no Método dos Elementos Finitos. O artigo enfoca nos estudos de
avaliacdo da possibilidade de acelerar os ciclos de betonagem, de forma a possibilitar
uma maior velocidade de construcdo, sem prejuizo das margens de seguranca no que diz
respeito ao risco de fissuragao do betdo nas suas primeiras idades.

2 Geometria, faseamento construtivo e descricdo do problema a
estudar

O estudo apresentado neste artigo limita-se a zona corrente do descarregador da
barragem. Este segmento do descarregador, que se estende do 6rgdo de entrada até ao
dissipador de energia (salto de esqui), passa por varias variacdes de secdo ao longo do
seu comprimento, com juntas transversais espacadas de aproximadamente 14 m. A
seccao transversal da zona corrente tipica esta representada na Figura 1. Pode observar-
se na figura a existéncia de varias fases de betonagem, identificadas por F1 a F7, sendo
ainda de salientar o facto da secao do descarregador estar limitada do lado esquerdo pelo
terreno da encosta (granito) até uma cota superior a do lado direito. O presente trabalho
analiza o lado esquerdo da seccao transversal, onde se pode observar que nas fases F1
e F2, a altura de betonagem é de cerca de 0,80 m, enquanto nas fases F3 e F4 as alturas
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de betonagem séao, respectivamente, da ordem de 1.50 m e 1.00 m. A betonagem F5 diz
respeito a parede lateral do descarregador com largura de 0.70 m.

Por aplicacdo das regras explicitadas nas condicbes técnicas para faseamento de
betonagens estabelecidas pela contratante, o faseamento nas blocagens neste caso
consiste em realizar betonagens com intervalos minimos de 4 dias. Tendo em conta o
carater potencialmente conservativo deste requisito do caderno de encargos, efetuar-se-a
um conjunto de analises de forma a avaliar a possibilidade de reduzir o periodo de 4 dias
de espera nas fases F3 e F4, sem que seja posta em causa a margem de seguranca da
solucédo adotada no que diz respeito a probabilidade de fissuracdo associada as variacdes
térmicas decorrentes da libertacdo de calor de hidratagdo do cimento.
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Figura 1 — Corte transversal da zona corrente do descarregador (medidas em metros).

3 Simulacdo numérica de validacéo
3.1 Consideractes gerais, geometria e modelo de elementos finitos

A qualidade da simulacdo numérica do desenvolvimento de temperaturas em estruturas
de betdo armado depende especialmente da capacidade de quantificacdo das
propriedades do betdo em termos de libertacdo de calor, bem como da replicacdo correta
das condicbes de fronteira do problema. Para assegurar confianga nas capacidades
preditivas dos modelos de simulacdo utilizados, aproveitou-se do facto do troco do
descarregador em estudo ter sido monitorizado em termos de temperaturas aquando da
sua construcao, permitindo validacdo dos resultados da simulacdo. A presente seccao
apresenta os pressupostos de modelacdo adotados e os resultados da correspondente
simulacdo, comparando-os com os resultados da monitorizacdo de temperaturas. Esta
validacdo dos modelos numéricos permitira uma confianga acrescida nos resultados das
analises paramétricas apresentadas no Seccdo 4 deste artigo, e também das ilacdes
tiradas a partir dessas mesmas analises.
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Por simplificacdo da analise, e tendo em conta que a elevacdo de temperatura (e
consequente risco de fissuracdo associado) € mais elevada na zona do lado da encosta,
efetua-se a analise apenas dessa parte da seccao, considerando-se simetria. Na Figura 2
apresenta-se a geometria adotada para realizar as analises numéricas com coloragéo
distinta nos varios materiais/elementos adotados. Nela os elementos da malha de
elementos finitos sdo apresentados na forma encolhida, facilitando a possivel visualizagdo
e identificacdo dos elementos de fronteira. O betdo esta representado com cor azul e o
granito esta representado em laranja.
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Figura 2 — Geometria da secéo transversal estudada em diferentes fases (macico granitico em laranja,
betdo em azul, fronteiras adiabaticas em vermelho e fronteiras convectivas em verde).

E de referir que se optou por uma analise plana da seccéo (fluxos térmicos apenas
considerados no plano da secc¢ao transversal), o que permite resultados bastante realistas
na medida em que as trocas de calor pelas extremidades do corpo em estudo podem ser
consideradas negligenciaveis. Para a analise mecanica, é considerado um estado plano
de deformacao, que conduzira a valores conservativos (superiores aos reais) das tensoes
calculadas, na medida em que pressupde restricdo total a deformacdo na direcédo
perpendicular ao plano de anélise. Tal facto néo € verificado na realidade, uma vez que o
desenvolvimento longitudinal do corpo em andlise € relativamente reduzido (~14 m).
Assim sendo, espera-se que o0s resultados conduzidos com esta abordagem de
modelacdo sejam realistas em termos do campo térmico, mas conservativos no que
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concerne aos campos de tensdes, ha medida em que a restricdo a deformacdo no modelo
de simulacdo é claramente maior do que a verificada em obra.

A dimenséo adotada para o macico granitico prende-se com a intencdo de garantir que as
suas fronteiras térmicas limites estejam suficientemente afastadas para ndo exercerem
influéncia sobre as temperaturas calculadas no betdo. Analises preliminares apontaram
gue considerar um maci¢o de granito com profundidade de 10 m e com um tro¢go também
de 10 metros em desenvolvimento horizontal para a esquerda da parede do
descarregador € suficiente para alcancar os objetivos pretendidos.

Na Figura 2 também é possivel observar a cor verde as fronteiras térmicas de conveccgao
através das quais se admite haver trocas de calor entre o sistema betdo/granito e o
ambiente circundante. Nas arestas da esquerda e inferior do bloco de granito,
representadas a cor vermelha, foram consideradas condi¢des-fronteira adiabaticas. A
mesma condicdo foi considerada para o eixo de simetria. Relativamente as
condi¢cBes-fronteira do modelo mecanico, os apoios de simetria, localizados no
alinhamento vertical da extremidade direita da malha de elementos finitos, restringem os
movimentos na direcdo X (ver sistema de eixos na figura). Os deslocamentos na direcao
Y sdo impedidos ao longo da aresta inferior do bloco de granito. Na interface betéo-
granito, foram adotados elementos de interface retangulares de espessura virtualmente
nula, capazes de simular o deslizamento relativo ao longo da interface.

A andlise foi efetuada tendo em conta o faseamento construtivo, com ativagdo sequencial
de varias partes do modelo, bem como das correspondentes condi¢cdes fronteira térmicas
e mecanicas. No modelo térmico foram utilizados elementos finitos quadrilateros de
quatro nés com 2x2 pontos de integracdo. Para as fronteiras convectivas foram adotados
elementos lineares de dois nos, com 2 pontos de integracéo. O calor de hidratacéo € tido
em conta através duma formulagéo da Lei de Arrhenius modificada (Reinhardt, 1982) que
traduz o carater exotérmico e termicamente ativado das reacdes de hidratacdo do
cimento. Por este facto, € necessario o recurso a algoritmos de analise nao-linear,
nomeadamente através do método de Newton-Raphson. A analise néo-linear mecanica
foi realizada com recurso a elementos finitos em estado plano de deformacdo. Foram
utilizados elementos quadrangulares de 8 nos, com 3x3 pontos de Gauss, cujos vértices
dos elementos sdo coincidentes com os da analise térmica. Os elementos de interface
betdo-granito utilizados séo de 6 nds (3+3 nds coincidentes).

Para realizar a validacdo do modelo, foi conduzida uma analise no dominio do tempo.
Tratando-se de um corpo cujas temperaturas foram monitorizadas, usou-se o faseamento
construtivo de betonagem real apresentado na Error! Reference source not found.

Tabela 1 — Discretizacdo da analise no tempo
Fase Descricéo (DD?Ma&?AiiAnLCA?MM) Discretizacao
FO Somente granito 6/11/2009 12:00 986 x 10.800 s + 3600 s
F1 + 0,8 m de laje de betéo 9/3/2010 19:00 214 x 3600 s + 1800 s
F2 + 0,8 m de laje de betéo 18/3/2010 17:30 645 x 3600 s + 1800 s
F3 + 1,5 m de blocagem de bet&o 14/4/2010 15:00 123 x 3600 s + 1800 s
F4 + 1,0 m de blocagem de bet&o 19/4/2010 18:30 139 x 3600 s
F5 + 4,0 m de parede de betdo 25/4/10 13:30 360 x 3600 s
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Note-se que os tempos de intervalo entre betonagens adotados nesse caso respeitaram
os limites minimos estabelecidos pela contratante, mas n&o foram iguais aos valores
minimos estabelecidos (4 dias). A justificacdo detalhada da existéncia e duracao da fase
FO em que apenas é considerado o granito subjacente ser4 dada na Seccéo 3.2.2.

3.2 Propriedades consideradas para os materiais na simulacdo numerica

3.2.1

Para a simulacdo do calor de hidratacdo foi tido em conta o tipo de cimento utilizado -
CEM 1 42.5R (SECIL), bem como as quantidades volumétricas do mesmo nos betdes,
conforme apresentado na Tabela 2 — Composicdo dos betdes utilizados para a zona do
descarregador Tabela 2.

Betao

Tabela 2 — Composicao dos betbes utilizados para a zona do descarregador em estudo

CaTETETE Quantidade (kg/m3)
C30/37 S1 (fases F1 e F2) C30/37 S3 (fases F3, F4 e F5)

Brita 1222.0 1002.0
Areia 0/8 597.0 690.0
Cimento tipo 1 42.5 R 252.0 273.0
Cinzas Volantes 108.0 117.0

Pozzolith 390 S 3.2 3.9
Agua 162.0 179.0

Tirando partido da caracterizagdo calorimétrica efetuada por Azenha (2009) para os
cimentos comercializados em Portugal, foi possivel estimar os parametros necessarios
para a simulagdo numérica do potencial de geracdo de calor do betdo, indicados na
Figura 3.

=5.33798 x 103 K
At 8.87544 x 18 W

/ \ Qpor = 9.33156 x 10J
0,80
0,60 / \ a)
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Figura 3 — Parametros adotados na simulacao do potencial de geracéo de calor dos
betdes. a) C30/37 S1 (fases F1 e F2); b) C30/37 S3 (fases F3, F4 e F5).

Nesta figura sédo indicados os valores para a energia de ativacdo aparente, E,, para a

constante de proporcionalidade utilizada na lei de Arrhenius, A;, para o calor gerado a
tempo infinito, Qpo, € para a funcédo de geragédo de calor normalizada, f(«). Detalhes
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sobre a metodologia de extrapolacdo que permite obter o calor de hidratacdo dum betdo a
partir da caracterizagao do cimento utilizado podem ser encontrados em Azenha (2009).
Relativamente a condutividade térmica e ao calor especifico, foram adotados, para ambos
os betdes, os valores de referéncia: k = 2.60 W-m*-K* e p.=2400 kJ-m3.K™,

Como condic¢ao inicial aquando da betonagem, considerou-se que a temperatura inicial do
betdo de uma determinada fase corresponde a média das temperaturas iniciais
registradas através de amostragem dos betbes imediatamente antes da colocagédo para
todos os betdes correspondentes a fase do corpo em questdo. Os valores adotados para
os betdes das fases F1, F2, F3, F4 e F5 foram, respectivamente: 10 °C, 9 °C, 13 °C,
17°Ce9°C.

No contexto deste trabalho, ndo foi executado qualquer programa experimental de
caracterizacdo mecanica dos betdes. Dessa forma, os resultados relativos ao célculo de
tensbes deverdo ser considerados como indicativos. No entanto, a escolha das
propriedades a utilizar teve em conta a experiéncia colhida em trabalhos anteriores do
mesmo tipo, nos quais a caracterizagdo mecanica tinha sido efetuada. Foi entdo
selecionado o betdo utilizado numa obra anterior — Barragem de Pretarouca, Lamego —
(Azenha, 2008), para o qual havia sido feita caracterizacéo detalhada desse betdo. Refira-
se gue o betdo em questao continha uma quantidade volumétrica de cimento comparavel
com a utilizada neste caso.

O modulo de elasticidade foi considerado dependente da idade equivalente. A evolucéo
do mesmo foi estimada com base em ensaios realizados nas idades de 7 dias e 28 dias
para o betdo do caso acima mencionado, respectivamente, 26.2 GPa e 31.4 GPa.

Para o coeficiente de Poisson adotou-se o valor de 0.2, que é o geralmente adotado para
betdo endurecido, enquanto o coeficiente de dilatacéo térmica foi considerado com o valor
10x10° K™,

Relativamente as caracteristicas de fluéncia do betéo, foram tidos em conta os resultados
obtidos nos ensaios de fluéncia realizados para o betdo do caso acima mencionado, em
prismas as idades de 1, 3 e 7 dias, tendo-se obtido os seguintes resultados para a Lei da
Dupla Poténcia (Bazant and Osman, 1976): ¢=0.2246; m=0.2; n=0.3 (tempo em dias).
Uma vez que o contexto das analises efetuadas se concentra nas primeiras idades,
optou-se por ignorar o efeito da retracdo de secagem nas andlises mecéanicas, na medida
em que esta tem valores muito reduzidos nas fases iniciais de exposi¢cdo do betdo ao
ambiente circundante. Por outro lado, e tendo em conta o conteddo volumétrico de
cimento relativamente reduzido na mistura utilizada, considerou-se plausivel negligenciar
o efeito da retragdo autogénea.

3.2.2 Terreno de fundacdo (macigo granitico)

Tendo em conta as caracteristicas geotécnicas do terreno de fundacdo foram
consideradas as seguintes propriedades térmicas de referéncia: k=2.79 W-m*.K' e
pc=2040 kJ-m>-K* (Azenha e Faria, 2007).

Relativamente as temperaturas iniciais consideradas para o granito, e tendo em conta a
sua importancia para a simulacdo de temperaturas no betdo, optou-se por uma solugéo
gue permite um realismo considerado aceitavel, e que se descreve de seguida. De acordo
com Popiel et al. (2001), a temperatura de um solo ou rocha € apenas afetada pelas
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variacbes sazonais de temperatura ambiente até uma certa profundidade, sendo que
abaixo dessa profundidade se pode considerar que as temperaturas do solo/rocha sao
constantes e iguais a temperatura media anual do local em questdo. Assim sendo, para
poder dispor de valores de temperatura verossimeis no granito adjacente ao
descarregador, optou-se por realizar o estudo térmico compreendendo um periodo
relativamente alargado de tempo antes do inicio das betonagens (cerca de 4 meses), com
consideracao de temperatura inicial do granito de 10°C (temperatura média anual do local
da obra). Este tipo de estratégia tem semelhancas com a abordagem anteriormente
adotada por Azenha e Faria (2007).

Em termos de caracteristicas mecanicas do granito, foi considerado comportamento linear
elastico com as seguintes caracteristicas mecanicas que sdo também valores de
referéncia: moédulo de elasticidade, E, igual a 8 GPa; coeficiente de Poisson igual a 0.3;
coeficiente de dilatacdo térmica igual a 8x10° K™,

3.2.3 Condicdes de fronteira térmicas e zonas de interface

A fronteira térmica entre os sélidos (betdo e granito) e o ambiente circundante é tida em
conta através de um coeficiente misto de radiacdo/conveccdo com o valor de
15.0 W-m?-K*. Na superficie de betdo onde se aplica cofragem, o coeficiente misto de
conducao/radiacéo/conveccdo adotado foi de 5.58 W-m?-K'. Este valor foi alcancado
considerando-se o coeficiente de conducédo da cofragem fornecido pelo fabricante e tendo
em conta a analogia elétrica detalhada em Faria et al. (2006). Seguindo o procedimento
adotado na obra, considerou-se que as cofragens de todas as fases eram retiradas 2 dias
apos a betonagem.

Em termos da temperatura ambiente considerada para a simulacdo, foram adotadas as
temperaturas horarias registradas pela estacdo meteorolégica mais proéxima nos instantes
de execucdao do troco do descarregador em estudo.

Nas zonas de betdo em contato com o granito foram adotados elementos de interface na
modelacdo. No estudo térmico, estes elementos permitem a conducao direta do calor sem
qualquer alteracdo dos fluxos térmicos que ocorreriam na auséncia dos elementos de
interface. J& na analise mecanica, foram adotados elementos de interface na modelacao.
Relativamente aos parametros mecanicos para a interface betdo/granito adotou-se: para a
interface inferior uma rigidez normal muito elevada e uma rigidez tangencial praticamente
nula; para a interface lateral adotou-se valor praticamente nulo para ambas as
componentes de rigidez. Com esta estratégia pretendeu-se simular a possibilidade de
existir deslize entre o betdo e o granito, ignorando-se, portanto, a possibilidade do granito
restringir as deformacdes térmicas do betéo.

3.3 Discussao dos resultados e validacdo da simulacdo numérica

Na Figura 4 representam-se 0s campos de temperatura para o instante t=24 h apés o
inicio de cada fase. Constata-se que 0s maiores gradientes de temperatura sao
alcancados nas fases 3 e 4, aproximadamente 24 h apds a betonagem, obtendo-se para
esses casos temperaturas maximas no betdo superiores a 40 °C.
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Na Tabela 3 sdo apresentadas as temperaturas maximas em cada uma das fases de
betonagem, bem como os tempos decorridos desde o respectivo inicio e o instante em
gue a temperatura maxima € atingida.

a) b) <)
‘
d) e)

Figura 4 — Campo de temperatura 24h apds a betonagem para as fases de betonagem: a) F1, b) F2, c) F3,
d) F4 e e) F5. (temperatura em °C).

O o —
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|
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n

Tabela 3 — Temperaturas maximas e tempos decorridos desde o inicio da

betonagem até o instante em que a temperatura maxima é atingida.
Tempo decorrido desde a
Fase Temperatura maxima betonagem até a
temperatura maxima

F1 23.9°C 26 h
F2 30.1°C 30 h
F3 40.4 °C 29 h
F4 43.4°C 22 h
F5 35.3°C 36 h

Em face dos resultados da analise térmica confirma-se a tendéncia expectavel de uma
elevagdo de temperatura relativamente baixa nas fases F1, F2 e F5, por se tratar de
pecas com menores espessuras. Os resultados também apontam para um maior risco de
fissuracdo na fase F4, na qual a temperatura maxima, além de ser mais elevada, €
atingida mais cedo do que no caso da fase F3 (ou seja, num instante para o qual o betédo

apresenta uma menor resisténcia).
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Na Figura 5 ilustra-se a comparacdo da temperatura monitorizada e calculada no ponto
PC60 (localizacao identificada na Figura). Também sdo apresentadas as temperaturas
maximas verificadas (Tmonitorizado ) € calculadas (Tmogelo ) N0 PCB60.
45.0
40.0 -

35.0
©300 -

sz' Fa Calouado—_
2 250 | alcula

520'0 max
£ i I\\ ] Tmodelo =424 °C
5 15.0 \ P

100 ——— \ F1 | T manitarizado
5.0

OO T T T T L T T T T L T T T T T
2 8 14 20 26 32 38 44 50 56 62 68 74 80 86 92
Tempo decorrido desde a betonagem da F4 (h)
Figura 5 — Comparacao da evolucao de temperatura no ponto PC60 da fase F4 — monitorizado vs
modelo numérico.

M= 41,0 °C

Os resultados apontam para uma boa capacidade do modelo simular a evolucdo de
temperaturas no ponto monitorizado, evidenciando, no entanto, ligeiros desvios
associados as simplificagcbes adotadas, mas que no entanto ndo pdéem em causa a
capacidade preditiva dos modelos do ponto de vista pratico de engenharia.

Tendo em conta as propriedades mecanicas consideradas, decidiu-se fazer um estudo
exploratorio do nivel das tensGes normais atingido no betdo. As evolugdes das tensdes no
plano perpendicular a seccdo analisada nos pontos designados por Pcen € Psup Sdo

apresentadas na Figura 6.
4.0

PCEN
3.0 P el

/ r PSUP
\ / UPCENmaX= 3,15 MPa

v Upsupmax =1 ‘1 8 MPa

\%

Tensdo( MPa)
o o f
o o

]
ey
o

-2.0

0 56 112 169 225 281 337 393 449 505 561 617 €73 729

Tempo decorrido desde o inicio da betonagem da fase F4 (h)

Figura 6 — Evoluc&o das tens6es no ponto PCEN e PSUP da fase F4.

O valor das tensdes calculadas deve ser interpretado com alguma precaucdo, na medida
em que, tal como ja foi referido, o modelo de andlise adotado foi de estado plano de
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deformacédo que considera restricao total na direcdo longitudinal do descarregador. Na
realidade, a restricdo néo é total (peca com cerca de 14m de desenvolvimento), pelo que
0s niveis maximos de tensfes indicados na Figura 6 deverdo ser considerados como
majorantes das tensdes reais. Assim sendo, as tensdes calculadas neste artigo deverao
ser encaradas como meramente indicativas, sendo apresentadas essencialmente para
comparacao de risco de fissuragéo entre cenarios distintos.

Como consequéncia do que acaba de ser dito, as ilagdes deste artigo em termos de risco
de fissuragdo serdao essencialmente baseadas nas temperaturas calculadas (gradientes
térmicos no espaco e no tempo), aproveitando-se os resultados das analises mecanicas
para confirmacao das tendéncias observadas nos campos de temperatura.

4 Andlises paramétricas

Uma vez verificada a capacidade do modelo térmico para simular adequadamente as
variacfes de temperatura na zona corrente do descarregador, foram realizados estudos
paramétricos recorrendo-se a simulagdes numéricas para determinar a altera¢do do risco
de fissuracdo associada a potenciais modificacbes no processo construtivo
(particularmente no que diz respeito aos ciclos entre betonagens).

O modelo utilizado nos estudos paramétricos foi baseado no modelo ja elaborado para
validacdo da simulagdo numérica, ou seja, as analises foram realizadas considerando-se
a geometria da zona corrente do descarregador. Assim, foram consideradas as mesmas
fases de betonagem e a mesma malha de elementos finitos apresentadas na Figura 2. As
modificacdes realizadas no modelo limitaram-se a composicéo do betédo e as variaveis do
estudo que foram: o tempo decorrido no intervalo das betonagens F3-F4 e F4-F5; e a
temperatura inicial do betao.

Pelos motivos jA mencionados anteriormente, apesar do modelo numérico implementado
ser do tipo termo-mecanico, optou-se por avaliar os riscos de fissuracdo essencialmente
através dos resultados do modelo térmico.

4.1 Situacéo de referéncia e variaveis de estudo

A situacdo de referéncia estudada corresponde a um cenario de Verdo, considerado
desfavoravel para o risco de fissuracdo. Fixando-se as condicbes ambientais, foram
realizadas analises paramétricas a um conjunto de varidveis de estudo que permitiram
tirar ilacbes acerca da possibilidade de efetuar propostas de alteracdo ao faseamento
construtivo.

Um dos aspectos a ter em conta no estabelecimento das situacdes de referéncia é a
temperatura inicial do betdo aquando da betonagem. Considerou-se a temperatura inicial
maxima aceitavel de Tpe=25°C (de acordo com as condi¢cfes técnicas do contratante),
representando o pior cendrio em termos de risco de fissuracdo nesta época do ano. O
intervalo entre betonagens € igual ao intervalo minimo entre betonagens especificado nas
condicdes técnicas da obra para os elementos mais espessos, ou seja, um intervalo de 4
dias.

As modificagbes no processo construtivo aqui estudadas contemplam os tempos de
intervalo entre as betonagens das fases F3 e F4 (F3-F4) e fases F4 e F5 (F4-F5). Além
disso, avaliou-se o impacto da alteracdo da temperatura inicial do betdo da fase F4 nos

ANAIS DO 54° CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO - CBC2012 —54CBC 11



m Anais do 54° Congresso Brasileiro do Concreto

- IBRACON CBC2012

\ wmas e Outubro / 2012
IBERACON

CONGRESSO BRASILEIRO DO

RNCRETO
__

Macoid - Alagoas

casos onde o intervalo entre betonagens considerado é de 2 dias. Um resumo do conjunto
de estudos paramétricos realizado é apresentado na Tabela 4. Em todos os casos
considerou-se que a cofragem era retirada 2 dias apés a betonagem, independentemente

do intervalo entre as betonagens (com excecao da fase F3, na qual a cofragem é retirada
somente no momento de descofragem da fase F4).
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Tabela 4 — Analise paramétrica.

Andlise Condicéo Tempo decorrido no intervalo Temperatura inicial
ambiental entre betonagens F3-F4 e F4-F5 do betéo da fase F4
VER25T4D (REF) Verao 4 dias 25°C
VER25T3D Veréo 3 dias 25°C
VER25T2D Verao 2 dias 25°C
VER23T2D Verao 2 dias 23°C
VER21T2D Verao 2 dias 21°C

4.2 Condicdes ambientais

As temperaturas horéarias consideradas nas simula¢gdes correspondem as registradas no
dia de temperatura média mais elevada ocorrida no cenario de Verdo. Para o
estabelecimento da variagdo diaria da temperatura a incluir nos modelos, criou-se uma
evolucéo ficticia das temperaturas ambientais selecionando-se o dia mais quente do ano
de 2009 e replicando-o ao longo do tempo de andlise (dia caracterizado por uma
temperatura minima e maxima diaria iguais a, respectivamente, 20 °C e 33 °C). Para isto,
foram utilizados dados de uma estacdo meteoroldgica préxima do local da obra. Para que
a distribuicdo de temperaturas no macico de granito utilizada na simulagdo numérica se
assemelhasse a real, optou-se por simular 3 meses de exposicdo do granito as
temperaturas ambientes antes de qualquer betonagem (fase FO0). As temperaturas
ambientes adotadas para esse periodo correspondem as temperaturas médias horarias
registradas pela estacdo meteoroldégica mais proxima da obra nos 3 meses que
antecedem o periodo do cenario da betonagem.

4.3 Materiais

Para o0 estudo paramétrico foram consideradas novas composicoes de betdo
apresentadas pela contratante, as quais se encontram na Tabela 5 (alteragdo ocorrida
apos as simulacdes/betonagens versadas na Secc¢ao 3 deste artigo).

Tabela 5 - Composicéo dos betdes utilizados no estudo paramétrico.

CORGTE Quantidade (kg/m3)
C30/37 S1 (fases F1 e F2) C30/37 S3 (fases F3, F4 e F5)
Brita 1203.0 1170.0
Areia 0/8 611.0 611.0
Cimento tipo 1 42.5 R 224.0 238.0
Cinzas Volantes 96.0 102.0
Pozzolith 390 S 2.2 3.4
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Os parametros necessarios para a simulacdo numérica do potencial de geracao de calor
do betdo foram determinados de forma andloga a j& descrita na anterior seccao,
obtendo-se: E, = 5.33798 x 103 K; A, = 7.88928 x 1010 W e Qpqt = 8.29472 x 10 J no caso
do betdo C30/37 S1 (fases 1 e 2) e E, = 5.33798 x 103 K; A; = 8.38236 x 10"° W € Qpot =
8.81314 x 10’ J no caso do betdo C30/37 S3 (fases 3, 4 e 5). Relativamente &
condutividade térmica e ao calor especifico, foram adotados, para ambos os betdes, os
valores de referéncia: k=2.6 W-m™-K* e p;=2400 kJ-m>-K™.

4.4 Parametros de controlo

Os parametros de controlo adotados nos estudos paramétricos foram: gradiente temporal
e gradlente espaC|aI de temperatura, ilustrados de forma esquematica na Figura 7.

N o PS\ =
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NP e B - .| "\PC
] \ ¥
45 \ 45 1! .
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0 48 96 144 192 240 0 48 96 144 192 240
Tempo decorrido & partir do inicio da betonagem (h) Tempo decorrido a partir do inicio da betonagem (h)
a) b)

Figura 7 — Esquema representativo dos parametros de controlo: a) gradiente temporal de temperatura; b)
gradiente espacial de temperatura.

O gradiente temporal de temperatura (ATt) corresponde a variagcdo de temperatura em
gualguer ponto observada ao longo do tempo desde o instante da betonagem. Este
gradiente esta relacionado ao grau de restricdo externo do elemento estrutural. No
contexto deste estudo o gradiente temporal serd avaliado sistematicamente no ponto de
cada fase em que é atingida a maxima temperatura da mesma. Por sua vez, o gradiente
espacial de temperatura (ATs) corresponde ao maior valor da diferenca de temperatura
entre dois pontos pertencentes a mesma fase de betonagem para um mesmo instante.
Este pardmetro diz respeito a restricdo interna do elemento.

45 Discussao dos resultados

4.5.1 Redugdao dos intervalos entre betonagens

A Figura 8 apresenta a evolucao das temperaturas do betdo para um cenario de Verao e
temperatura inicial do betdo de 25°C (com designacao VER25T). Nela s&o apresentadas
ANAIS DO 54° CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO - CBC2012 — 54CBC 13
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as evolucdes de temperatura nos pontos que apresentam temperaturas maximas e
minimas no betdo da fase F4 para intervalos entre betonagens de 4, 3 e 2 dias,
respectivamente. Também sédo apresentados os gradientes temporais (ATt) e espaciais
(ATs) méximos obtidos em cada um dos casos.
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Tempo decorrido a partir do inicio da fase 4 (h)
Figura 8 — Evolucéo das temperaturas do betdo da fase F4 — Cenario: Verdo / Temperatura inicial do betédo
=25 °C / Tempo entre betonagens = 4 dias.

Verifica-se uma tendéncia de aumento dos gradientes de temperatura com a redugéo dos
intervalos entre betonagens. Os resultados indicam aumentos de 3.1% e 2.5% nos
gradientes espacial e temporal de temperatura, respectivamente, quando se reduz o
intervalo entre betonagens F3-F4 e F4-F5 de 4 dias para 3 dias. Ja para o caso da
reducdo do intervalo de 4 para 2 dias, os aumentos sado, respectivamente de 7.8% e
6.6%.

4.5.2 Temperatura inicial do betéo

Tendo em conta que os gradientes térmicos constatados no cenario de referéncia de
Verdo séo elevados, e visto que a diminuicdo do tempo decorrido entre as betonagens
F3-F4 e F4-F5 provoca um aumento nesses gradientes, optou-se por avaliar qual a
diminuicdo da temperatura inicial do betdo da fase F4 (relativamente ao cenério de
referéncia com 25°C) que proporcionaria gradientes térmicos associados ao cenario com
2 dias entre betonagens equivalentes aos obtidos no cenario de referéncia (4 dias entre
betonagens). A Figura 9 ilustra as evolugcfes das temperaturas num ponto central e noutro
superficial do betdo da fase F4. Os graficos correspondem a diferentes temperaturas
iniciais do betdo da fase F4. Também s&o apresentados os gradientes maximos de
temperatura, temporais e espaciais, para cada um dos casos estudados.

Os dados ilustrados na Figura 9 mostram uma reducdo dos gradientes espaciais de
temperatura com a reducao da temperatura inicial do betdo da fase F4. O mesmo né&o
ocorre para o caso dos gradientes temporais de temperatura, que indicam um aumento
com o resfriamento do betdo. Ao observarmos os resultados verifica-se que os gradientes
temporais de temperatura aumentam com a reducéo da temperatura inicial do betdo pelo
facto de, no cenério de Verdo, a reducdo da temperatura maxima atingida no ponto
ANAIS DO 54° CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO - CBC2012 — 54CBC 14
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central do betdo ndo acompanhar a reducdo da temperatura feita inicialmente. No
entanto, esse aumento de gradiente provavelmente n&do traduz num maior risco de
fissuracdo do betdo, uma vez que ocorre na fase em que o betdo ndo possui rigidez
suficiente para que as variagcdes de temperatura gerem tensdes internas significativas.
Além disso, nessa fase inicial o nucleo da peca de betdo encontra-se comprimido,

surgindo as primeiras tensdes de tracdo a medida que a massa de betéo vai arrefecendo.
60

‘ . o Gradiente Espacial de Gradiente Temporal
5 _ VER25T2D: PCBE4 Cenario: VERAO Temperaturas: de Temperaturas:
‘ Intervalo: 2 dias
50 ;\Q —> VER23T2D: PCBE4 Fase: 4 ATsyeroston = 25,49°C  ATqygpasran = 28,25°C
T
/ \ ATgygroarap - = 24,47°C  ATryeposran™ = 28,80°C
045 -
?‘i \\ ATsverorman' = 23.41°C ATqygpomap . = 29,38°C
€40 !
2 Entre: PCBE4 e PSBE4 Ponto: PCBE4
T35 || VER21T2D: PCBE4 ' one:
E' \ PSBE4
3 30 o /PCBEQ /FCBEH
-

y Y
" VER25T2D, VER23T2D, VER21T2D: PSBE4

“ — ]

15

0 24 49 73 97 121 145 169 193 217 241 265 289 313 337 361 385
Tempo decorrido a partir do inicio da fase 4 (h)

Figura 9 — Efeito da temperatura inicial do betdo na evolucdo das temperaturas do betdo da fase F4 —
Cenario: Verdo / Tempo entre betonagens = 2 dias.

A partir desses resultados e tomando como base os gradientes de temperatura
correspondentes a situacao de referéncia (VER25T4D) foi possivel determinar, para
intervalo entre betonagens de 2 dias, qual deve ser a temperatura maxima do betdo da
fase F4 que leva ao mesmo risco de fissuracdo da situacédo de referéncia. Para os casos
em que o risco de fissuracdo é inferido a partir do gradiente espacial e temporal de
temperaturas, os valores obtidos foram, respectivamente, de 21.4°C e 23.2°C.

5 Conclusoes

No presente artigo foi apresentado um conjunto de estudos relativos a hipotética alteracéo
dos ciclos construtivos a adotar na zona corrente do descarregador complementar de uma
barragem. Os estudos em questao incidiram, essencialmente, sobre a reducao do tempo
de espera entre as fases que pertecem a zona espessa das paredes do descarregador. O
estudo foi realizado através da analise termo-quimico-mecéanica em estado plano de
deformacédo de um bloco considerado representativo da zona corrente. As interpretacoes
de aumento/diminui¢céo de risco de fissuragédo foram realizadas com base nos gradientes
de temperatura calculados. Os estudos foram iniciados por um processo de validacéo das
ferramentas de calculo térmico utilizadas, demonstrando a sua capacidade de reproducao
dos resultados obtidos por monitorizagcdo de temperaturas de um dos corpos do
descarregador em estudo. Apds a validacdo dos modelos de calculo e parametros de
modelacdo, procedeu-se a uma analise paramétrica dos efeitos da variacdo dos tempos
envolvidos no ciclo construtivo, tendo como base o cenério de Verdo. Tendo em conta 0s
resultados apresentados, foram obtidas as seguintes conclusdes:
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* A reducado dos intervalos entre betonagens no periodo de 4 para 3 e para 2 dias
conduziu a aumentos dos gradientes térmicos observados, com o correspondente
aumento do risco de fissuracao;

* A reducdo da temperatura inicial de 25°C para 21.4°C num cenario de Verdo e com 2
dias de intervalo entre betonagens, permite que seja atingido um risco de fissuracao
semelhante ao expectavel para o cenario de referéncia (temperatura inicial de 25°C e
4 dias de intervalo entre betonagens).

Com o presente estudo foi possivel constatar que a reducao da temperatura de colocagéo
do betdo pode permitir acelerar os ritmos construtivos do descarregador, através da
reducdo dos tempos de espera entre betonagens consecutivas (de 4 dias para 2 dias). De
facto, mesmo sem simulacdo dos campos de tensdes, é possivel mostrar que o risco de
fissuracdo € diminuido porque a acdo que o provoca (temperatura desenvolvida) fica em
niveis inferiores aos do cenario de referéncia.

O recurso a ferramentas de andlise térmica revela-se, portanto, como uma mais valia
importante na rentabilidade de processos de construcdo, permitindo opcbes mais
arrojadas, sem que seja aumentado o risco de fissuragdo de origem térmica.
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