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Numa barragem abobada os gradientes ter-
micos devidos ao calor libertado durante a
hidratagao do cimento, bem como & baixa con-
dutibilidade térmicado betdo,conduzemaim-
portantes deformacgoes volumétricas, Sendo
restringidas, estasinduzem tensoes de tragao
nobetado, que tém de sercontroladas paraevi-
tarafissuracao excessivadaabobada. Poreste
motivo as barragens abobada saoconstruidas
através de blocos individuais, separados por
juntasde contragdoverticaisespacadas de 15-
17m —ver Figura 1. Isto implica que, em cada
bloco, os volumes de betonagem decrescem
da fundacao para o coroamento, o que tem o
inconveniente de reduzir progressivamente a
eficiénciadoequipamentode produgaoe colo-
cagao do betdo, cuja capacidade maxima fica
longe de poder serexplorada, aumentando-se
assimotempoeoscustosdaconstrucdo. Este
problema pode seratenuado atraveés dainter-
rupcéo de algumas juntas de contragao [ver
linhas a vermelho na Figura 2], mantendo-se
as demais juntas com um desenvolvimento
integral ao longo de toda a altura da barragem
(linhas a laranja na Figura 2], abordagem que
permite reunir varios blocos num dnico junto
ao coroamento, e assim aumentarovolume de
betdo a colocar em cada camada na fase final
daconstrugao.

Esta alternativa de construcdo ndo &, no
entanto, de uso corrente, pois requer a utili-

zacao de elaboradas analises numéricas para
verificar se o arranjo alternativo das juntas
de contracdo conduz a um aceitavel risco de
fissuracao do betdo. Neste artigo apresentar-
-se-3o resultados de simulagdes numéricas
termomecanicas faseadas, considerando a
disposicao tradicionaldas juntas de contragao
[sem interrupgao] ou a alternativa referida,
como proposito de analisaro comportamento
dos blocos centrais de umnabarragemabdbada.
As analises termomecanicas, realizadas com
base no MEF, simulam o processo constru-
tivo, e contemplam:; (i) o problema térmico,
que e reproduzido atraves de um modelo que
consideraa geracao do calorde hidratagdo do
cimento, os fluxos de calor para o meio am-
biente, bem como o efeito das serpentinas de
pos-refrigeracao; e (i) o problema mecanico,
envolvendo os estados de deformacdo e de
tensao do betdo, os quais sao reproduzidos
tendo em linha de conta o efeito do campo
térmico e das aces exteriores, a evolugdo
das propriedades mecénicas durante a fase

de hidratagdo docimentoeafluénciado betéo,
PROBLEMA TERMICO
0 campo de temperaturas T na barragem &

regido pela equacao de balanco térmico [In-
cropera 2007)

KV VT + 0 =pcT )

onde k é acondutividade térmica do betao,f éa
taxade calorinterno gerado pela hidratacdo do
cimento e pc € o calor especifico volumétrico
dobetdo.Ataxade calorde hidratagao pade ser
descrita com base numa lei do tipo Arrhenius
[Reinhardt et al. 1982), determinavel a partir
de ensaios experimentais calorimétricos. A
utilizagao da Eq. (1), combinada com uma dis-
cretizacao porelementos finitas [EF) para de-
terminagdo do campo de temperaturas, requer
a consideracao das condicoes de fronteira do
problema, usualmente expressas sob aforma
de temperaturas impostas nas superficies de
betaoem contacto comoar [cujatemperatura

T, seadmite conhecida), isto &,
T=T (2)

ou através da consideracao de fluxos ¢ de calor
[par unidade de &rea) em diregdo ao ambiente
exterior, com atravessamento de cofragens ou
de mantasisolantescolocadas nas supelficies,

recorrendo & lei de arrefecimento de Newton:

q=h(T-T,] (3)

NestaEq. (3] h éocoeficiente de convecgao-
-radiacdo,comoqual secaracterizamasinter-
facesexistentes entre as superficies do betao
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e o0 ar, as quais podem ser dos tipos betdo-ar,
betéo-cofragem-ar ou betao-manta-ar.

SERPENTINAS DE REFRIGERAGAO

Para controlar a elevacao de temperatura in-
duzida na abébada pela libertacao do calor de
hidratacao do cimento, é corrente proceder-se
nafase construtivaao esfriamentoartificial do
betao através de serpentinas embebidas —ver
Figura 3 —, nointerior das quais se forga a cir-
culagaode dgua.Asimulagao do efeito térmico
destas serpentinas é tradicionalmente efetua-
dacomrecurso a EF tipo barra, alinhados com
o eixo médio das serpentinas, como repre-
sentado na Figura 4a. Esta abordagem tem,
no entanto, sérias desvantagens do ponto de
vistadamodelacao, obrigando a consideragao

>2

de malhas de EF muito refinadas nas serpentinas, e porineréncia tambémnos volumes de betao.
Neste trabalho recorreu-se a umaalternativainovadora desenvolvida pelos autores (Conceicdo
etal. 2020), na qual o plano médio das serpentinas é assimilado a uma ‘superficie equivalente’
dearrefecimento (ver Figura4b), que funciona como uma fronteira com um fluxo convectivo Qs
regulado pela lei de Newton:

qw,m, = hw,nq [T - Tw] (4)
Nesta expressao T é atemperatura do betao na superficie de arrefecimento (dentro de uma area
A,.).T éatemperaturadaaguanaentradadaserpentina,eh, & um coeficiente de conveccao

eq?? "w weq
que expressa um arrefecimento aproximadamente igual ao do plano médio da serpentina equi-
valente, sendo definido com segue (Conceigao 2020):

e, [1-(1-gles](1-e77%)

h = (5)
weq A

w.eq

em que

kL In (100)
g= g= , ,
In (/) +kik_ In(r/r)

.

a) Tradicional

b=V10755,/n ®)

b) Superficie equivalente

>3

>4

> Figura 1: Juntas de contracao e blocos verticais.

> Figura 2: Interrupgao das juntas de contragio.

> Figura 3: Serpentinas de refrigeraco.

> Figura 4: Altenativas de simulagao das sepentinas.
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Paraalém dasentidades ja definidas, n'ﬁw éataxadamassade aguaacircularna serpentina (cujo
caudal éq,),c, e p, sdo o calor especifico e a massa especifica da agua, k_,€acondutividade
térmica dos tubos das serpentinas, de raiosinterno e externor er_e comprimento L, b é o raio do
cilindro equivalente de betao da serpentina, e S, e S s&o os espagamentos horizontal e vertical

dos tubos de arrefecimento.

PROBLEMA MECANICO

0 problema mecénico é igualmente resolvido com recurso ao MEF, apés a determinagao do campo
de temperaturas T regulado pela Eq. (1). 0 campo de tensdes o na abébada é obtido a partir do
campo de deformagdes ¢, tendo em linha de conta a evolugao das propriedades mecénicas do
betdo durante a fase de hidratag&o do cimento. Para reproduzir esta evolugao das propriedades
mecénicas do betao pode recorrer-se ao método da maturidade (Carino e Lew 2001), apoiado
no conceito de idade equivalente. A fluéncia bésica do betao é simulada com base na teoria da
viscoelasticidade linear para materiais com envelhecimento, apoiada na lei da dupla poténcia
de Bazante Osman (1976):

o) =+ —— [}l =) o)

L] =i & ——— (O] B[P 7,
E, () E, (1)

sendo J(t,t) afungao de fluéncia naidade t para umacargaaplicadanoinstante t’, E, (') o médulo

de elasticidade assintético do betao (correspondente a cargas de curtaduraco) e ¢, me p para-

metros do material. No exemplo que sera apresentado J(t,t’) é aproximada com base num modelo

de Kelvin com envelhecimento, utilizando N cadeias i (BaZzante Wu 1973),isto é:

1 - 1 _le-1]
J[t,r]:WJfEm[l—e % ] (8)

i=1

onde £, (t')e £ (t) sdo modulos dependentes da maturidade e T é o tempo de retardagao da cadeial.

EXEMPLO DE APLICAGAO

0 modelo termomecénico sumariamente
descrito foi utilizado para demonstrar a pos-
sibilidade de se adotar um arranjo alternativo
para as juntas de contrag&o numa barragem
abobada, a fim de permitir a aceleragao do
ritmo de construgdo e um uso mais eficiente
do equipamento de produgao e colocacao do
betdo.Com base em dois dos blocos centrais
de uma barragem abébada — ver Fig. 5 —, 0
arranjo alternativo considerado consistiu na
interrupgao dajuntaJ, acimadacota192m,
promovendo-se destaformaa jungao no tergo
superiordaabdbada dos dois blocos B1 (acor
azul) e B2 (a amarelo) no bloco Gnico a cor
verde. Abaixo daquela cota os blocos Bl e B2
sao construidos de acordo com a disposicao
de juntasde contracao e faseamento constru-
tivo tradicionais.Com este arranjoalternativo
das juntas torna-se viavel a colocagao de
camadas de betdo com uma area horizontal
de ~606m? junto ao coroamento, valor proxi-
mo do maximo esperado junto a fundagao no
faseamento construtivo original.
A construcao foi simulada considerando a
betonagem de camadas com 2m de espes-
sura, considerando um intervalo de 7 dias

> Figura 5: Interrupgao da junta J, ..
> Figura 6: Malhas de EF.
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entre betonagens consecutivas. Em geral,
as cofragens foram mantidas durante os
primeiros 3,5 dias da idade do betdo, com
excecaodoinverno,emqueforamremovidas
aidade de 7 dias. A pés-refrigeragao, realiza-
da com circulagao de dgua em serpentinas
embebidas, numa fase inicial teve em vista
reduzir os picos de temperatura do betao
nas primeiras idades, e nas fases intermeé-
dia e final teve como objetivo assegurar
uma reducdo uniforme da temperatura da
barragem, para posteriormente se pmceder
a injecao das juntas de contragao. A fase
inicial da pas-refrigeracaoiniciou-se sempre
que a camada de betdo sobrejacente atingia
umaidade de 0-16 dias, utilizando aguadorio
comtemperaturavariandode 13,0 a24,6°C.0
arrefecimento intermédio comegou 224 dias
apoés o inicio da construcéo, sendo realizado
em 31 dias utilizando agua do rio a tempe-
ratura de 13,8-15,9 °C, para esfriar o hetao
colocadoentreascotas 113me 163 m. Afase
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finalde arrefecimentoiniciou-se aos 590 dias
(com agua geladaa 5°C), e durou 18-40 dias,
até se atingiruma temperaturadeinjecao das
juntas em torno de 11°C [para mais detalhes
consultar Conceigéo (2020]).

Comparagao das temperaturas no betdo

Adeterminagao das temperaturasno betaofoi
efetuada com recurso a analises térmicas 30,
utilizando malhas de EF de 8 nos, quer para
o0 betdo quer para a rocha de fundacio [ver
Fig. 6a), e EF planos de 4 nos para discretizar
as ‘superficies equivalentes’ associadas as
serpentinas de refrigerac@o (Fig. 6b). Nas
simulacdes numeéricas a temperatura do ar
necessaria para imposicao das condicdes
fronteira definidas pela Eq. (3] foi estabelecida
corm base nos valores medios diarios regista-
dos numa estagdo meteorologica existente a
cercade 6 km da barragem.

A Figura 7 retrata 0os mapas de temperaturas
previstos para as analises com ‘arranjo alter-
nativo’ e ‘arranjo tradicional’ da junta vertical
de contracdo nasidades t =224 dias, 1 =288
dias,t=486diaset=635dias. Pode observar-
-se que os gradientes térmicos obtidos para os
dois arranjos da junta de contragao sao muito
semelhantes, pelo que a jungao dos blocos B1
eB2acimadacotaemqueocorreainterrup¢ao
dajuntaJ  naointroduz mudangas significa-
tivas no campo de temperaturas do betdo da

barragem.

Comparagdo das tensdes de tragao no betado

As tensdes principais de tracdo no betéo,
previstas pelo modelo numérico para as duas
modalidades de disposi¢do dajuntavertical de
contracao, estao representadas na Figura 8
paraasquatroidades consideradas naanalise
térmica. Estasidades sdo potencialmente cri-

> Figura 7: Temperaturas [°C).
> Figura 8: Tensies principais de tragao (MPa).
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ticas do ponto de vista da geracao de tensdes
de tragao no ndcleo de betéo e, portanto, para
a ocorréncia de fendas atravessando toda a
espessura da abobada. Pode constatar-se
que paraambasas modalidades de disposicao
da junta vertical os nucleos das camadas de
betdoapresentamtensdes de tracdo maximas
semelhantes ao longo da altura dos blocos,
com valores variando entre 1,0 e 1,5MPa (ex-
ceto no pé de jusante). Assim, a interrupgao
a 2/3 da altura da junta vertical conduz a um
risco de fissuracao do betao similar ao obtido
considerando a junta de contragdo com o de-
senvolvimento tradicional,isto é,abrangendo
toda a altura da barragem.

CONCLUSOES

Com base nas analises térmicas e mecanicas
efetuadas verificou-se que a consideragao de
umarranjoalternativo paraas juntasverticais
de contracdo de uma barragem abébada,
adotando um espacamento duplo no tergo su-
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perior,ndoacarretoualteracoes significativas
quer das temperaturas quer das tensdes de
tracéo no betdo. Assim, o risco de fissuragao
do betdo obtido com o arranjo alternativo das
juntas de contragao foiidéntico ao obtido com
oarranjo tradicional. Uma construgao mais ra-
pidaeeconomicadasbarragensabébadapode,
assim, ser conseguida, alterando de forma
controladaadisposicao dasjuntasverticaisde
contracao,desde que devidamente apoiadaem
analises termomecanicas adequadas.
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Edificio na Av. Alvaro Pais, em Lisboa: escavagdo com
16m de profundidade méxima para construcio de 3 a 5
pisos enterrados, a0 abrigo de paredes moldadas,
travadas por ancoragens provisérias
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