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Resumo. Em grandes massas de betdo, a natureza exotérmica das reacdes de hidratacdo
do cimento promove uma forte elevacédo da temperatura. A baixa condutibilidade térmica
do betdo induz o aparecimento de consideraveis gradientes de temperatura, que caso nao
sejam controlados podem originar a fendilhacdo do betdo nas primeiras idades. O
presente artigo contém a analise termomecéanica do envolvimento em betdo da espiral de
uma turbina de uma barragem, com vista a avaliacdo do risco de fendilhacdo térmica
daquele material. O estudo inclui a monitorizacdo in-situ de temperaturas e extensoes,
bem como a caraterizacéo laboratorial do betéo.

1. INTRODUCAO

Nas primeiras idades do betdo, a natureza exotérmica das reacdes de hidratacdo do cimento
promove o aparecimento de considerdveis gradientes térmicos que, por sua vez, originam
deformacgdes volumétricas. Estas ultimas, quando restringidas, geram tensdes de tragédo
capazes de fendilhar o betdo jovem. Estes efeitos sdo proeminentes em estruturas massivas,
tais como sapatas de pontes, centrais nucleares, centrais hidroelétricas, barragens, etc.

Nas centrais hidroelétricas, a presenga das caixas envolvendo as espirais que alimentam as
turbinas implica uma construgéo faseada, de forma a permitir a sua montagem (ver Figura 1)
[1]. Portanto, na subestrutura sdo deixadas cavidades que evitam a interrupgédo dos trabalhos
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de betonagem. A colocacdo do betdo decorre em duas fases: em primeiro lugar constroem-se
todos os elementos que ndo contém partes da turbina; a seguir procede-se a betonagem da
massa envolvente a espiral, contendo esta dgua sob pressao [1]. Normalmente a subestrutura é
betonada em camadas com 1.5m de espessura [1]. No entanto, junto a cada espiral torna-se
necessario assegurar a impermeabilidade do betdo, o que implica uma reducdo das juntas de
construcdo, isto €, um aumento da espessura das camadas [1]. Consequentemente, 0s volumes
de betdo envolvidos na segunda fase conduzem a libertacdo de grandes quantidades de calor
de hidratacdo e, desta forma, surgem importantes gradientes de temperatura entre o nucleo da
caixa envolvente da espiral e as superficies do betdo. Para além disso, o betdo endurecido
(primeira fase) restringe a deformacdo térmica que tende a ocorrer no betdo jovem (segunda
fase). Por estes motivos podem surgir tensdes de tracdo suscetiveis de originar a fendilhacdo
do betéo.

A previsdo do comportamento termomecanico do betdo que envolve a espiral de uma turbina
foi realizada por alguns autores nos Gltimos anos [2-5], mas até agora ndo foram apresentadas
comparagdes com resultados monitorizados in-situ. Além do mais, essas previsées ndo foram
suportadas por uma extensiva caraterizacdo laboratorial das propriedades do betdo. Portanto, o
presente estudo pretende fornecer informacdes adicionais sobre o comportamento
termomecanico deste tipo de estruturas massivas. Na realizagdo do presente trabalho
aplicou-se a seguinte metodologia de investigacdo: (i) caraterizacdo das propriedades do betdo
através de ensaios laboratoriais, (ii) monitorizacéo in-situ das temperaturas e das extensdes no
betdo, e (iii) simulacdo termomecanica e avaliacdo do risco de fissuracdo do betéo.
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Figura 1. Central hidroelétrica da Batalha: a) estrutura geral; b) betdo jovem; c) caixa espiral.
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A simulacdo termomecanica consiste no célculo inicial do campo de temperaturas que devido
a reacdo de hidratacdo do cimento se instalam no betdo, e na subsequente determinacdo das
extensdes e das tensdes. O problema térmico é simulado através de um modelo transiente, que
avalia as temperaturas do betdo tendo em conta o calor interno gerado pela hidratagcdo do
cimento, a condutibilidade térmica e o calor especifico volumétrico do betdo, o ambiente
envolvente, e a 4gua contida na espiral. O comportamento mecéanico do betdo é descrito pela
teoria da viscoelasticidade linear com envelhecimento, considerando as evolucGes do médulo
de elasticidade e da resisténcia a tracdo, a fluéncia basica e a deformacdo autogénea. Esta
metodologia termomecénica baseia-se no Método dos Elementos Finitos (MEF), tal como
reportado em [6-9].

2. MODELO TERMOMECANICO

2.1. Problema térmico

A distribuicdo das temperaturas no betdo é calculada a partir da equacdo de balanco
energético [10]

kV-(VT)+Q = pcT 1)

onde k é a condutibilidade térmica, T é a temperatura, Q é a taxa de geracéo interna de calor

de hidratacdo do cimento, e pc é o calor especifico volumétrico. A taxa de geracdo interna de
calor @ é traduzida por intermédio da Lei de Arrhenius [11]

Q=a f(a) ¢ Eo/(RT) (2)

onde a é uma constante (Js™), f(a) é uma funcéo que descreve a evolugdo da geragéo de calor
normalizado, a corresponde ao quociente entre o calor total Q(t) gerado até ao instante t e 0
calor total que pode ser libertado até a concluséo das reacGes de hidratacdo Q.. E, € a energia
de ativacdo aparente (Jmol™) e R é a constante universal dos gases perfeitos
(8.314Jmol 'K ™).

As condigdes fronteiras séo reproduzidas pela Lei de Newton de arrefecimento [12]

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

na qual g é fluxo de calor de conveccédo por unidade de area, h é o coeficiente de conveccao,
Ty € a temperatura da superficie do betdo e T, é a temperatura do ambiente. Normalmente, o
efeito da radiacdo é representado conjuntamente com a conveccdo, através de um Unico
coeficiente he, que substitui h na equacgéo (3) [7].

Em aplicacGes praticas, as superficies do betdo podem ndo contactar diretamente com o ar,
devido a utilizacdo de cofragens. A existéncia dessas camadas de materiais (entre o betéo e ar)
é tida em conta por meio de um coeficiente de convecgéo-radiacdo equivalente heq [7]
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onde l; é a espessura e k; é a condutibilidade térmica de cada material i.

A implementacdo computacional da equacdo (1) através do MEF permite a determinacdo do
campo transiente de temperaturas. Todavia, a sua resolugdo numérica conduz a um problema
néo-linear, uma vez que Q depende da temperatura T. Portanto, o sistema global de equac6es
é revolvido por meio de um processo incremental-iterativo, suportado, por exemplo, pelo
método Newton-Raphson (ver detalhes em [7]).

2.2. Problema mecanico

O modelo mecénico é ativado apds o modelo térmico, do qual recebe as temperaturas
necessarias a determinacdo das extensbes e das tensdes do betdo. Portanto, adotam-se 0s
mesmos passos de tempo em ambas as analises (térmica e mecanica). O calculo das tensdes é
realizado através de um modelo viscoelastico linear que considera a maturidade do betdo. Por
conseguinte, a evolucdo das propriedades mecanicas do betdo associadas ao desenvolvimento
da reacdo de hidratagdo do cimento é quantificada usando o método da maturidade [13], com
base no conceito de idade equivalente

Ef 1 1

e [ Ty, ®

eq

onde T, é a temperatura de referéncia dos testes laboratoriais, normalmente 293K (20°C).
A fluéncia bésica é simulada através da Lei da Dupla Poténcia (LDP) [14]

Ie) = —2— 4~ oyt (6)
E (") Eot)

onde J(t, t") é a funcdo de fluéncia na idade t para uma carga aplicada no instante t’, Eq(t’) é 0
modulo de elasticidade assimptético do betdo (correspondente a cargas de curta duracdo), e
$1, m e n sdo parametros do material.

O risco de fendilhacdo térmica do betdo é avaliado com base no indice de fendilhacdo IF(t),
dado pelo quociente entre a tensdo principal maxima de tracdo o1(t) e a resisténcia a tracdo do
betdo f.(t), sendo ambos calculados no instante t em cada ponto de integracao.

O modelo termomecéanico anteriormente descrito estd implementado no programa de
elementos finitos DIANA [15], que foi utilizado como ferramenta de calculo neste trabalho.

3. APLICACAO: ENVOLVIMENTO EM BETAO DA CAIXA ESPIRAL DA
CENTRAL HIDROELETRICA DA BATALHA

3.1. Descricgao geral
O caso de estudo aqui apresentado diz respeito a uma das espirais da central hidroelétrica da
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barragem da Batalha, localizada no rio Sdo Marcos, entre os estados brasileiros de Goiés e
Minas Gerais. Trata-se de um bloco com dimensées em planta 13.90x14.15m? e uma altura
de 5.83m, subdividido em quatro camadas de betonagem com espessuras de 2.75m, 1.56m,
0.80m e 0.72m (Figura 1b). No seu interior fica embebida uma caixa espiral, que contém agua
sob pressdo (Figura 1c). A primeira camada requer um volume de betdo de 251m?®, enquanto
que as restantes mobilizam cerca de 100m® de betdo. A betonagem da primeira camada
decorreu ao longo de 11 horas, tendo esta camada sido monitorizada ao longo de 17 dias. A
execucdo das restantes camadas foi atrasada devido a constrangimentos em obra e, portanto,
ndo foram recolhidas informacg6es precisas sobre as suas datas de betonagem. Desta forma,
analisar-se-4 apenas a primeira camada de betonagem durante um periodo de 17 dias. A
influéncia das camadas superiores ndo € tida em conta, uma vez que estas ainda nao tinham
sido betonadas aquando da interrup¢do da monitorizagao.

3.2. Monitorizacéo

A campanha de monitorizacdo foi realizada através de seis sensores do tipo Carlson,
instalados na primeira camada (ver localizacdo dos sensores S1-S6 na Figura 2), que
registaram as evolucOes das temperaturas e das extensdes no betdo ao longo de 17 dias.
Salienta-se que o sensor S3 constitui um extensémetro corretor, isto é, localiza-se no interior
de um balde de parede dupla que permanece isolado do campo de tensdes da camada de betdo
jovem. A extensdo registada pelo extensémetro corretor diz respeito as deformacdes térmica e
autogénea, o que possibilita a determinacdo do coeficiente de dilatacdo térmica do betdo.
Podem ser encontrados mais detalhes sobre os principios de funcionamento destes
dispositivos em [16,17]. No instante da betonagem verificou-se que o0 betdo apresentava uma
temperatura inicial de 32°C. O ar ambiente proximo da caixa espiral encontrava-se a uma
temperatura média diéria de 25°C.
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Figura 2. Localizagdo dos sensores Carlson: a) planta a cota 750.62m; b) secgéo 1-1.

3.3. Estratégia de modelacdo e malha de EF

Os campos de temperatura e de tensdo foram simulados a partir de uma anélise
termomecénica utilizando uma discretizacdo 3D (ver Figura 3). Nesse sentido, foram
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considerados 0s seguintes elementos: betdo jovem (camada 1), betdo endurecido (isto €,
preexistente), agua contida na espiral, galerias de acesso, conduta de restituicdo, bem
como parte do solo de fundacdo (filitos quartziticos). A modelacdo explicita das
armaduras foi desprezada pelas seguintes razdes: (i) ha compatibilidade térmica entre as
armaduras e o betdo, devido a semelhanca dos coeficientes de dilatacdo térmica de ambos
0s materiais [18]; (ii) as armaduras impdem uma baixa restricdo ao betdo em massa. A
espiral metélica também néo foi explicitamente simulada no modelo numérico; do ponto
de vista térmico esta suposicdo € valida devido a elevada condutividade do aco e a
reduzida espessura da parede da espiral. Em termos mecanicos considera-se esta
simplificacdo aceitavel, porque apenas a metade inferior da espiral estava em contacto
com o betdo jovem (camada 1) e, portanto, este Gltimo ndo estava significativamente
restringido. Este aspeto foi confirmado através de andlises paramétricas realizadas num
modelo 2D, com e sem consideracdo explicita da espiral. Para além disso, deve notar-se
que exclusdo da espiral é consentanea com as estratégias de modelacdo adotadas em [2,5].

14.15m

2.75m t

9.83m

13.90m

Betdo endurecido (1* fase)

16.90m - Betdo jovem/camada 1 (2° fase)

. Agua (caixa em espiral)

M solo

Figura 3. Geometria 3D.

As condicdes fronteira encontram-se esquematicamente representadas na Figura 4. No que
concerne ao modelo térmico foram assumidas as seguintes fronteiras: F1 possui um
coeficiente de conveccéo heq:10Wm‘1K‘1 (condicdo de ‘ar estagnado’) [19,20], F2 diz
respeito a uma superficie adiabatica (auséncia de trocas de calor) e F3 reproduz uma cofragem
de madeira com 20mm de espessura, que de acordo com a equacdo (4) é assimilavel a um
coeficiente de convecgdo heq = 43WmK™ Nas fronteiras F1 e F3 admitiu-se uma
temperatura exterior constante de 25°C. O efeito da radiagdo solar ndo foi considerado,
devido & localizacdo abrigada da espiral no interior da central. No modelo mecénico, os
deslocamentos foram totalmente restringidos ao longo de fronteira F2.

No instante da betonagem assumiu-se que o betdo jovem apresentava uma temperatura de
32°C, tal como registado nos sensores. Para os restantes materiais (betdo endurecido, agua
e solo) foi adotada uma temperatura inicial de 25°C, considerando-se uma condi¢do de
equilibrio térmico com o ambiente.
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Figura 4. Condigdes fronteira.

A andlise térmica utilizou elementos finitos (EF) isoparamétricos tetraédricos de 4 nés, sendo
as fonteiras constituidas por EF triangulares de 3 nos; a analise mecanica recorreu a EF
isoparamétricos tetraédricos de 10 n6s. A malha de EF adotada esta reproduzida na Figura 5.
A analise termomecanica foi realizada durante um periodo de 17 dias, no qual decorreu a
monitorizacao in-situ, usando 28 passos de tempo que variam de 0.2 dias (no inicio) até 1 dia
(no final).

a) b)
Figura 5. Malha de EF: vista geral; b) varios conjuntos.

3.4. Propriedades dos materiais

A composicéo do betdo inclui 273kg/m® de cimento CP 111 40 RS [21] (60% de escéria de alto
forno), 196kg/m® de 4gua (relacdo agua/cimento de 0.72), 815kg/m*® de areia natural e
1025kg/m® de brita calcéria. O potencial de geraco de calor do betéo foi caraterizado através
de calorimétrica isotérmica, através da metodologia de extrapolacdo descrita em [19]. Nesse
sentido foram obtidos os seguintes resultados: E,=3.6509kJmol™, a =1.7499x10°W,
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Q. =8.6757x10"Jm™. A funcdo f(a) é caraterizada pelo seguinte conjunto de dados:
[; f(e)] = [0.00; 0.00], [0.05; 0.826], [0.10; 0.993], [0.15; 0.975], [0.20; 0.889], [0.25; 0.729],
[0.30; 0.802], [0.35;0.827], [0.40;0.804], [0.45;0.645], [0.50;0.446], [0.55;0.320],
[0.60; 0.239], [0.65;0.174], [0.70;0.118], [0.75,0.081], [0.80;0.054], [0.85;0.036],
[0.90; 0.019], [0.95; 0.010] e [1.00; 0.000]. A condutibilidade térmica e o calor especifico do
betdo foram determinados analiticamente através de uma média ponderada das propriedades
térmicas dos componentes da mistura, com base em [22], resultando k = 3.0Wm™K™ e
oC = 2420kJm—K™. Estes valores conduzem a uma difusibilidade térmica de 0.107m?/dia,
que é coerente com o valor determinado em laboratério de 0.106m%dia. O médulo de
elasticidade E. e a resisténcia a tracdo f.; do betdo foram avaliados em vérias idades para uma
Trer = 23°C (ver Figura 6a e Figura 6b). A fluéncia basica do betdo foi avaliada nas idades de
3, 7 e 28 dias, ajustando-se posteriormente uma LDP (ver Figura 6c). A evolucdo da
deformacdo autogénea esta representada na Figura 6d, na qual se observa uma expansdo
volumétrica durante os primeiros 20 dias — comportamento peculiar também relatado em
pastas de cimento com elevada relagdo agua/cimento [23,24]. O coeficiente de dilatacdo
térmica do betdo o, foi avaliado experimentalmente in-situ a partir do extensémetro corretor
S3, do qual resultou um valor de 10°C™*. Para o coeficiente de Poisson foi adotado o valor de
0.2.

O betdo endurecido (preexistente) possui as mesmas propriedades térmicas do betdo jovem,
embora obviamente ndo tenha associada qualquer geracao de calor de hidratacdo do cimento;
em termos mecanicos desprezou-se a deformacdo autogénea deste betdo e considerou-se um
comportamento viscoelastico para um carregamento aplicado aos 28 dias.

Para 0 macico de fundacéo, composto por filitos quartziticos, assumiu-se k = 2.87Wm*K™* e
pc = 2261kJm K™ [25]. De acordo com [26] considerou-se para esse macico um médulo de
elasticidade de ~1.1GPa. Além disso, considerou-se um coeficiente de Poisson de 0.2 e um
coeficiente de dilatagdo térmica de 10°C™.

No caso da agua contida na espiral a transmissdo de calor € governada por um processo de
convecgdo natural. De acordo com [10] este fendmeno pode ser simulado através de
conducdo, desde que a condutibilidade térmica k seja substituida por uma condutibilidade
térmica efetiva kxNu (Nu é o nimero de Nusselt). Esta simplificacdo é muito conveniente,
uma vez que a transferéncia de calor por convec¢do natural depende de muitos fatores, tais
como a geometria do invélucro, a respetiva orientacdo, a variacdo de temperatura nas
superficies e as propriedades do fluido envolvido. Contudo, a complexidade da espiral
(geometria e fronteiras) torna dificil a obtencdo de estimativas fidveis de Nu a partir das
relacbes analiticas disponiveis na literatura. Portanto, a condutibilidade efetiva foi
determinada por meio de um processo tentativa-e-erro, de forma a que as temperaturas obtidas
no modelo numérico durante a fase de arrefecimento coincidam com a evolucéo registada
pelo sensor S4 (o mais proximo da agua). Assim, o coeficiente de condutibilidade térmica da
agua (igual a 0.6) foi substituido por um coeficiente de condutibilidade térmica efetiva de 4.0.
As restantes propriedades assumidas para a 4gua foram: pc = 4187kim K™, o, = 107*C,
modulo de rigidez volumétrico K, =2.11GPa e mddulo de elasticidade transversal
Gw = OMPa.



José Conceicdo, Rui Faria e Miguel Azenha

32 - R 2,1 -
28 o 264 30.8 1,8 -
2 o 209 = 157 >
< 20 - : o
G516 . 183 s 121
~ 15.4 = 0,9 A
w12 - ¢ Experimental
8 - 06 1 Ajustado
o 6.2 B—
4 "0 03 -
O T T T T T 1 O T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Tempo (dias) Tempo (dias)
a) b)
=0.5; m=0.05; n=0.15; E,= 1.0 E,(t 40
140 7¢1 0 cm() 35 | N <><>
120 B &90 oOO_O_O_?_Q-QQQ- O D D= == 30 B QO OO
éloo,;"‘ 257<> S o
x 80 - A,m:l’AZ'KA"A"A"A_Z_Z ’g 20 -, 0o
S 60 |7 2 < 15
R ) @00 0eQ% H- -0 & 10 1 ©
~ 40 {11 F o
[l o 3d a 7d 5 N
2097, o 28d 1/E 0 T
0 ++—7tr———— 50 20 40 60 80 100 120°140
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 -10 A

Tempo (dias) Tempo (dias)

<) d)

Figura 6. Propriedades mecénicas do betdo jovem, T, = 23°C: a) mddulo de elasticidade E; b) resisténcia a
tracdo fy; ¢) fluéncia basica; d) retracdo autogénea ega.

3.5. Temperaturas

As previsGes numeéricas das temperaturas na secdo 1-1 estdo reproduzidas na Figura 7. O
periodo de aquecimento comeca imediatamente apds a colocacdo do betdo, atingindo a
temperatura maxima de ~58°C a idade de 1.4 dias. Em seguida as altas temperaturas no
nucleo do betdo jovem dissipam-se atraveés das fronteiras externas e dos elementos
vizinhos (agua e betdo endurecido). Contudo, ap6s 17 dias ainda ndo foi alcancado o
equilibrio térmico com o ambiente, devido a baixa condutibilidade e ao volume do betéo
jovem.

A comparacdo dos resultados numéricos com os resultados monitorizados pode ser observada
na Figura 8. Em geral, verifica-se uma boa concordancia entre ambas as curvas, 0 que
evidencia uma escolha adequada dos parametros térmicos e das op¢des de modelacdo. A
discrepancia dos picos previstos nos sensores S1 e S5 (ver Figura 8a e Figura 8d) deve-se a
atribuicdo de um campo inicial de temperatura uniforme ao betdo endurecido. No sensor S2
(ver Figura 8b) verifica-se uma excelente coeréncia, tendo sido previsto pelo modelo
numérico o pico monitorizado de ~58°C. No sensor S4 (ver Figura 8c) nota-se uma
coeréncia razoavel, dado que existe um desvio de ~1.5°C no valor da temperatura maxima;



José Conceicdo, Rui Faria e Miguel Azenha

no entanto o periodo de arrefecimento ndo foi previsto tdo corretamente, visto que se
assumiu um valor constante de Nu quando, na realidade, este valor varia no tempo em
funcdo das temperaturas na superficie da espiral. Todavia os resultados numéricos obtidos
para o0s restantes sensores confirmam a razoabilidade da estratégia de modelagdo adotada.
No sensor S6 detetou-se um comportamento inesperado (Figura 8e): este sensor apresenta
uma temperatura inicial mais elevada do que os restantes. Esta diferenca pode dever-se a
uma possivel perturbacdo elétrica. Contudo, verifica-se uma boa concordancia com o0s
resultados numeéricos (desvios maximos de ~2°C), caso a curva monitorizada seja
deslocada verticalmente de forma a apresentar uma leitura inicial de 32°C. Portanto,
considera-se que o efeito da temperatura ambiente foi satisfatoriamente capturado. Noutra
sec¢do 0 modelo numeérico detetou uma temperatura maxima de 61°C a idade t = 1.8 dias.
Face aos resultados obtidos, as temperaturas obtidas numericamente consideram-se
validas, e portanto existe confianca suficiente para utiliza-las na determinacéo do campo de
tensbes de origem térmica.

Bl
I 59

57
— 54
0.8 dias 1.4 dias I
— =0
— 43
— 45
— 43
4
29
36
34

32
a0
2.5 dias 5.0 dias z

25

10.0 dias 17.0 dias

Figura 7. Temperaturas (°C) ao longo da se¢éo 1-1.
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Figura 8. Temperaturas no betéo jovem: numérico versus monitorizado.

3.6. Extensoes e tensdes

A simulacgéo realizada com o modelo mecénico ira ser avaliada atraveés da comparacao das
extensdes totais obtidas numericamente com as extensdes totais monitorizadas. Contudo, nas
primeiras idades ndo existe uma metodologia 100% robusta de zeragem dos extensometros.
Este facto deve-se a duas razdes: (i) dificuldade em determinar o instante de compatibilidade
total entre o sensor e 0 betdo e (ii) o extensometro, por si so, induz uma perturbacdo na
extensdo que se pretende medir. Portanto, as extens6es medidas pelos sensores Carlson estéo,
sem duvida, afetadas de disturbios que tém de ser ultrapassados através de uma abordagem
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pratica. Neste trabalho a zeragem dos extensémetros foi efetuada deslocando verticalmente a
curva das extensdes monitorizadas, de tal forma que o seu pico coincidisse com o do modelo
numérico. Este pico ocorre no instante em que o betdo comeca a arrefecer e, portanto, ja
existe uma solidarizagdo do sensor ao betéo (ver detalhes em [27]). Esta metodologia permite
comparar diretamente as tendéncias de evolucdo das extensbes numeéricas e das
monitorizadas, visto que os ‘incrementos de extensdo’ do betdo sdo bem capturados apds o
instante de ‘compatibilidade total’. Com base nesta metodologia apresentam-se na Figura 9 as
evolucGes das extensdes numéricas e monitorizadas para os sensores S1, S2, S4, S5 e S6.
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Figura 9. Extensdes totais no betéo jovem: numérico versus monitorizado.
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Verifica-se uma boa concordancia entre as curvas numéricas e as decorrentes da
monitorizagdo nos sensores S1, S4 e S5. Porém, no caso dos sensores S2 e S6 existe uma
concordancia claramente pobre. E de salientar que o sensor S6 foi provavelmente afetado por
uma perturbacdo elétrica, pelo que ndo sera considerado nas futuras discussdes, uma vez que
as suas medicOes podem estar comprometidas devido a esse fator imprevisto. No que respeita
ao sensor S2 observa-se que nos primeiros 4 dias as previsdes numéricas sdo bastante
coerentes com as monitorizadas, mas a partir dai 0 modelo numérico subestima a tendéncia da
descida da extensdo monitorizada. Isto deve-se possivelmente a uma menor restricdo a
deformacédo imposta pelo betdo circundante, ou em resultado de uma fenda que possa ter
ocorrido perto do sensor S2.

Na Figura 10 reproduzem-se as tensdes principais calculadas pelo modelo numérico junto aos
sensores S2 e S3, onde se pode observar que a resisténcia a tracdo do betdo fi nunca é
atingida. No entanto, deve-se realcar que o sensor S3 (dispositivo corretor) foi colocado
0.10m acima do sensor S2, e que este detalhe ndo foi considerado no modelo numérico, pelo
que as tensdes reais junto ao sensor S2 poderdo estar afetadas pela proximidade do
extensometro corretor. Por outro lado, destaca-se a dificuldade na medicéo de extensdes totais
nas primeiras idades, uma vez que estas dependem da solidarizacdo dos extensémetros ao
betdo. Como os sensores S2 e S6 foram possivelmente afetados de perturbagdes indesejaveis,
a comparacdo da evolucdo das extensdes numéricas com as monitorizadas sé pode ser
realizada corretamente nos sensores S1, S4 e S5. Nestes sensores, a Figura 9 mostra que as
tendéncias de evolucdo das extensfes totais monitorizadas foram satisfatoriamente capturadas
pelo modelo numeérico. Além das extensBes, as tensGes do betdo também dependem do
modelo de fluéncia (devidamente calibrado com ensaios laboratoriais) e das deformacdes
térmica e autogénea — a primeira dependente do campo de temperaturas e do ot € a segunda
foi caraterizada em laborat6rio. Portanto, considera-se que foram respeitados os requisitos
necessarios a obtencao de previsdes numéricas satisfatorias.

2,0
15
1,0

Tempo (dias)

a) Sensor S2 b) Sensor S6

Figura 10. Evolucgdo das tensdes principais e da resisténcia a tracdo do betdo.

Os mapas do desenvolvimento das tensdes oy (radial), oy (vertical) and o, (circunferencial)
estdo reproduzidos na Figura 11. As tensdes do betdo variam significativamente devido a
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evolucédo do campo de temperaturas introduzido pela hidratacdo do cimento. Durante a fase de
aquecimento, que dura até aos 1.4 dias, verifica-se uma maior expansdo volumétrica no
nucleo do que nas superficies e, portanto, estas ultimas restringem a expansao térmica do
primeiro. Por conseguinte, ocorrem tensdes de tracdo nas superficies e tensdes de compressao
no nucleo. Na fase de arrefecimento (entre os 1.4 e os 17 dias) ocorre uma maior contracao
volumeétrica no ndcleo do que nas superficies exteriores, de modo que ocorrem tensbes de
compressdo nas superficies e tensdes de tracdo no ndcleo. Este comportamento ja tinha sido
apresentado na Figura 10 para os sensores S2 (nucleo) e S6 (superficie): S2 atinge uma tensao
méaxima de tracdo de 1.3MPa aos 17 dias, enquanto que em S6 ocorre uma tensdo maxima de
tracdo de 0.4MPa aos 1.8 dias. A Figura 11 permite ainda observar que as tensdes normais séo
maiores na direcdo Z do que nas direcdes X e Y, de modo a direcdo Z constitui a dire¢cdo mais
desfavoravel em termos das restricdes volumétricas.

— : ‘ u‘
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) +1.20
. ' ‘ ‘ +1.00
b ‘ —{ +0.351
1.4 dias 1.4 dias 1.4 dias | I
" — +043
' . — +0.24
2.5 dias 2.5 dias 2.5 dias ' o
i -015
I -0.3%
-0.54

10 dias 10 dias 10 dias

17 dias 17 dias 17 dias

a) oy (radial) b) o, (vertical) ¢) o, (circunferencial)

Figura 11. Tensdes normais (MPa) do betdo jovem na seccdo 1-1.

A Figura 12 contém a avaliagdo do indice de fendilhagdo IF do betdo em dois instantes
relevantes. Esta figura fornece também informacdes sobre a percentagem do volume de betéo
compreendido entre cada intervalo de IF (por exemplo, aos 0.8 dias de idade 35.5% do betdo
possui 0 < IF <0.1). Um IF(t) = 1 significa que a tensdo principal maxima atingiu o valor da
resisténcia a tracao do betdo (ambas no instante t). Emborg [28] sugere que um valor maximo
de IF=0.7 garante um risco de fendilhacdo razoavelmente baixo, tendo em conta as
incertezas do comportamento do betdo nas primeiras idades e as simplificacGes introduzidas
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na analise mecanica. Por outro lado, as JCI Guidelines [18] recomendam um valor maximo de
IF = 0.54, ao qual corresponde uma probabilidade de fendilhacdo térmica de 5%. Na Figura
12a observa-se um IF maior do que 0.7 em apenas 0.7% do volume do betdo (idade
t = 0.8 dias), e que o limite IF = 1 nunca é atingido. Deve-se salientar que os valores de pico
observados devem-se a concentracdes de tensdes em ‘cantos afiados’ localizados na ‘pele’ da
malha de EF. Esta potencial fendilhag&o superficial € insignificante, pois as tensdes de tracéo
tendem a desaparecer das superficies durante o arrefecimento do nucleo. Todavia, prevé-se
que cerca de 6.6% do volume de bet&o possua um IF compreendido entre 0.5 e 0.7.

A Figura 12b mostra que aos 17 dias de idade apenas 0.1% do volume de betdo apresenta um
IF>0.7, mas um volume consideravel de betdo (~14.7%) apresenta um IF compreendido
entre 0.5 e 0.7. Finalmente, realca-se que apesar de algumas regides da camada 1
apresentarem um IF significativo, a estrutura ndo apresentou qualquer evidéncia de
fendilhacdo térmica nas primeiras idades.

VB IF

0.0%

10
0.0%

08

0.0%

b)

Figura 12. indice de fendilhacéo (IF) para duas idades em funcéo da percentagem de ocorréncia dentro do
volume de betdo (VB): a) 0.8 dias; b) 17 dias.

4, CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada a analise termomecénica do envolvimento em betdo da espiral
da barragem da Batalha (Brasil), com enfoque na primeira camada de betonagem e durante
um periodo de 17 dias. Este caso de estudo real permitiu descrever o comportamento nas
primeiras idades deste tipo de estruturas massivas de betdo. Para isso foi realizada uma
caraterizacdo laboratorial das propriedades térmicas e mecanicas do betdo, bem como a
medicao in-situ de temperaturas e de extensdes no betdo por intermédio de sensores Carlson.
A estratégia de modelacdo foi brevemente descrita, com especial énfase na definicdo das
propriedades dos materiais e das condi¢Bes fronteira. Os resultados numéricos obtidos
permitiram constatar o seguinte:
- O modelo térmico mostrou-se adequado para a previsdo das temperaturas no betdo, tendo
em conta o calor libertado pela reacdo de hidratacdo do cimento e os fluxos através das
fronteiras. As previsdes numéricas das temperaturas mostraram-se bastante concordantes
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com as monitorizadas in-situ, tanto em termos da tendéncia geral das respetivas evolugdes
como dos valores maximos.

- A simulacdo do comportamento térmico da dgua através da adocdo de uma condutibilidade
térmica efetiva revelou-se uma estratégia satisfatoria.

- As evolucdes das extensdes monitorizadas foram razoavelmente previstas pelo modelo
numerico. Contudo, destaca-se a dificuldade na definicdo do instante de compatibilidade
total entre os extensémetros e o betéo.

- O indice de fendilhacdo IF foi avaliado na primeira camada de betonagem do
envolvimento da espiral. Em certas regides foram previstos valores consideravelmente
elevados (parcialmente relacionados com concentracbes de tensdes devidas a
singularidades na malha de EF), mas a maior parte do volume de betdo permaneceu com
um valor de IF inferior a 0.7.
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