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SUMARIO

Nas barragens abobada ocorrem significativas deformacdes volumétricas durante a
construcdo, em resultado do calor libertado pela hidratagdo do cimento e da baixa
condutividade térmica do betao. Se restringidas estas deformacgdes originam tragées no betao,
e consequentemente a fissuragdo da abdbada. Por este motivo tradicionalmente as barragens
abdbada s&o construidas com base numa sucessao de blocos (ou consolas) individuais,
separados por juntas de contracdo ao longo de toda a altura. Isto implica que os volumes de
betonagem diminuem da fundagdo para o coroamento, o que reduz progressivamente a
eficiéncia no aproveitamento dos equipamentos de produgao e colocagao de betado instalados
em obra. Este problema pode ser atenuado com uma abordagem alternativa, interrompendo
algumas juntas de contragio a partir de determinada cota, reunindo blocos contiguos num
unico, permitindo assim aumentar o volume de betédo a ser colocado em cada camada a partir
de entdo. Apesar dos beneficios desta estratégia de construg¢ao, ela ndo € uma pratica usual,
devido a falta de resultados numéricos que comprovem a correspondente viabilidade. O
presente artigo tem como objetivo avaliar a possibilidade de modificar a disposigéo das juntas
de contragdao. A partir de analises termomecanicas baseadas no Método dos Elementos
Finitos (MEF) avalia-se se a referida disposigcao alternativa das juntas de contragdo conduz a
um risco de fissuracdo do betdo idéntico ao obtido com a disposi¢do tradicional, o que
permitiria obter beneficios econdmicos com a redugao dos custos e do tempo de construgao.
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1. INTRODUCAO

Em estruturas massivas de betdo os gradientes térmicos que ocorrem devido ao calor
libertado durante a hidratacdo do cimento, bem como a baixa condutividade térmica do
material, conduzem a deformagdes volumétricas significativas que, se restringidas, induzem
elevadas tensdes de tracado [1]. Por esta razdo, as barragens abdbada sao construidas como
uma sequéncia de monolitos (ou blocos) contiguos, separados por juntas de contragdo quase
verticais, geralmente espacgadas de 15-20m [2] e tradicionalmente desenvolvendo-se ao longo
de toda a altura da estrutura. Como ocorre uma grande redugao da espessura da abdébada ao
longo da altura dos monolitos, em cada bloco ocorre igualmente uma consideravel diminuigéo
dos volumes de betonagem desde a fundagédo até ao coroamento. Assim, durante a
construgao a eficiéncia na utilizacdo dos equipamentos instalados para producéo e colocagao
de betao diminui progressivamente ao longo do tempo, pelo que a utilizagdo média da central
de betao corresponde apenas a 60-75% da respetiva capacidade maxima [2].

Esta deficiéncia pode ser mitigada com a interrup¢ao de algumas juntas de contragao no tergo
superior da barragem. Uma estratégia semelhante foi aplicada com sucesso na barragem de
Las Portas (ver Figura 1), onde algumas juntas de contracdo (representadas em metade da
abdébada por linhas descontinuas de cor castanha) foram interrompidas para unir trés blocos
num unico junto ao coroamento, mantendo-se as restantes juntas, representadas por linhas
continuas negras, ao longo de toda a altura da barragem. Na Figura 1 é visivel que no topo
de cada junta interrompida foi construida uma galeria circular, orientada segundo a linha de
nivel do plano da junta e atravessando quase toda a espessura da barragem, tendo em vista
eliminar a singularidade no campo de deformacdes do betéo e a correspondente concentragcao
de tensdes. Como medida construtiva cautelar, sobre a galeria circular devem ser colocadas
armaduras de distribuicdo de tensdes, semelhantes as utilizadas nas galerias de visita.

Figura 1. Juntas de contracao na barragem de Las Portas

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a possibilidade de modificagdo do arranjo
tradicional das juntas de contragdo, a fim de melhorar a utilizagdo da capacidade dos
equipamentos de producao e colocacéo de betdo instalados no estaleiro, e assim acelerar a
construcao de barragens abdbada. Por meio de simulagdes numéricas baseadas no MEF,
avaliar-se-a se um arranjo alternativo das juntas de contragdo (semelhante ao adotado na
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barragem de Las Portas) conduz a um risco de fissuragédo do betdo idéntico ao obtido com o
arranjo tradicional. Para cada tipo de arranjo das juntas de contragdo — alternativo ou
tradicional — é realizada uma simulagdo termomecanica independente, com o objetivo de
analisar o comportamento dos blocos centrais de uma barragem abdbada durante a
construcgao.

A modelacao termomecanica consiste no calculo inicial do campo térmico induzido pela
libertacdo do calor de hidratacdo do cimento, e posterior determinagdo do campo de tensdes
na barragem. O problema térmico é reproduzido através de um modelo transiente, que leva
em conta o calor gerado pela hidratagdo do cimento, o calor que flui para o ambiente, bem
como as serpentinas de pos-refrigeragcdo existentes. Para o problema mecanico o
comportamento do betdo dependente do tempo é descrito com base na teoria da
viscoelasticidade linear para materiais com maturacgao.

E de realcar que o efeito das serpentinas de pés-refrigeracdo é simulado usando uma
metodologia inovadora desenvolvida pelos autores, onde a remogao de calor é reproduzida
usando fronteiras convectivas ficticias.

2. MODELACAO TERMOMECANICA, COM RECURSO AO MEF
2.1 Problematérmico

2.1.1 Equacéo de conducéo de calor e fronteiras externas
O campo térmico no betdo em massa, induzido pela reagéo de hidratagdo do cimento, é regido
pela equagao de equilibrio térmico [3]:

kV-VT+Q = pcT (1)

onde k é a condutividade térmica do betdo, T é a temperatura, Q é a taxa de calor interno
gerado pela reagéo de hidratagao do cimento e pc € o calor especifico (volumétrico) do betao.
A taxa de libertagdo do calor de hidratacdo pode ser descrita com uma lei do tipo Arrhenius
[4]:

Q = af(a)e Fa/D (2)

onde a é uma constante, f(a) € a evolugdo normalizada da taxa de produgéo de calor, a € a
razao entre o calor total Q(t) libertado até ao instante t e o calor total Q.. no final da hidratagao,
E. € a energia de ativacao aparente e R é a constante universal dos gases perfeitos
(8,314Jmol'K™).

As fronteiras em contacto com o ar sao reproduzidos pela lei de arrefecimento de Newton [3]:
q = he (T — Tp) (3)

onde g é o fluxo de calor por unidade de area, h.- € o coeficiente de convecgao-radiagao, T, €
a temperatura na superficie do betdo e T, é a temperatura ambiente. Quando sao utilizadas
cofragens e mantas isolantes, h.- € substituido por um coeficiente equivalente h., [5]:
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heq = (hicr + Z?:1z_i)_1 (4)

em que L; representa a espessura € k; a condutividade térmica do material de cada camada i,
sendo n 0 numero de camadas.

2.1.2 Serpentinas de pds-refrigeracéo

O arrefecimento que é promovido quando se utilizam serpentinas formadas por tubos
embebidos no betdo, com circulacdo de agua no interior, € aqui reproduzido a partir de uma
abordagem inovadora, segundo a qual o calor removido pela pés-refrigeracao é simulado com
recurso a fronteiras convectivas ficticias — método das SAE (Superficies de Arrefecimento
Equivalentes), proposto em [6] pelos autores do presente artigo. Neste método o fluxo de calor
qweq (Wm=) removido do betdo pelas serpentinas é reproduzido com base numa lei de
arrefecimento inspirada na lei de Newton:

AQw,eq = hw,eq (Tp — Tw) (9)

onde T, é a temperatura do betdo na superficie da serpentina (dentro de uma area Aw,), Tw €
a temperatura da agua (considerada igual a temperatura da agua na entrada da serpentina
Twin) € hweq € O coeficiente de convecgédo equivalente considerado para a superficie de
pés-refrigeragdo. Como hw,q Nd0 pode ser avaliado experimentalmente — o método SAE é
uma “abordagem de engenharia” —, considera-se uma estimativa com base nas seguintes
equacoes [6]:

My e [1-(1-9) e_f] (1-e~270%)

Puea = 2 ©)
_ kpL

E N Cw Pw qw (7)

g = In(100) (8)

N In(b/re) +kb/kcp In(re/Ti)

b =./1.07S,S,/m (para serpentinas com disposi¢ao retangular) (9)

onde m,, (kgs™') é a taxa de fluxo de massa de agua, c¢,, é o calor especifico da agua, p,, é a
massa especifica da agua, q,, € o caudal de agua, k; € a condutividade térmica do betéo, k,
€ a condutividade térmica do tubo de refrigeracéo (de raio interno r;, raio externo r, e
comprimento L), b € o raio do cilindro de betdo equivalente em torno da serpentinae S, e S,
sdo os espacamentos horizontal e vertical dos tubos de refrigeragao.

2.2 Problema mecéanico

Os campos de deslocamentos, deformagbes e tensdes na barragem sdo determinados
através de um modelo mecénico, que ¢ ativado apds a resolucao do problema térmico. Como
referido, o campo de tensdes no betdo é calculado com base na teoria da viscoelasticidade
linear para materiais com envelhecimento. A evolugao das propriedades mecanicas do betao,
como consequéncia da hidratagao do cimento, € quantificada usando o método da maturidade,
baseado no conceito da idade equivalente:
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_E_a<;_;>
teg=fie B\T®  Trer)dr (10)

onde T,.s € a temperatura de referéncia dos ensaios em laboratério (em geral ~20°C). A
fluéncia basica do betdo que ocorre durante as primeiras idades é reproduzida por meio da
Lei da Dupla Poténcia (LDP) [7], utilizando a seguinte fungéo de fluéncia na idade t para uma
carga aplicada no instante t".

J(6,t) = g+ 22 () (= ¢ (11)

Eo(t") ~ Eo(t")

Nesta expressao Eo(t") € o médulo de elasticidade assintético (correspondente a cargas de
curto duracdo), e ¢, m e n sdo parametros materiais. No presente trabalho a fungéo de
fluéncia foi implementada com base numa cadeia Kelvin [8]:

1 N 1 _(e=t)
J(t,t) = + i=1m[1—e i ] (12)

Eo(t")

onde Ey(t') e Ei(t) sdo modulos dependentes da maturidade e 1; sdo os tempos de retardacao
de cada uma das N unidades de cadeia i.

O modelo termomecanico brevemente descrito esta implementado no software de elementos
finitos (EF) DIANA FEA, utilizado no presente trabalho.

3. APLICAGAO NUMERICA: BARRAGEM ABOBADA DURANTE A
CONSTRUCAO

3.1 Aspetos gerais

O modelo termomecanico descrito foi adotado para avaliar a possibilidade de utilizacdo de um
arranjo alternativo para as juntas de contracao, com vista a permitir acelerar o cronograma de
construgao, e um uso mais eficiente do equipamento instalado no estaleiro para produgao e
colocacao do betdo. Com base em dois dos blocos centrais (B1 e B2) localizados junto ao
plano de simetria de uma barragem abdébada construida em Portugal, na Figura 2b é ilustrada
uma disposi¢ao das juntas verticais alternativa a tradicionalmente adotada (esta reproduzida
na Figura 2a), permitindo aquela a colocagdo de camadas de betonagem com uma area
horizontal de ~606m? junto ao coroamento — aproximadamente o valor maximo esperado no
cronograma da construgao tradicional proximo da fundagéo. Assim, acima da cota 192m a
interrupcdo da junta J1-2 permite unir os blocos B1 e B2, determinando a regido B1-2
assinalada a cinzento escuro na Figura 2b. Abaixo desta cota os blocos s&do construidos de
acordo com o faseamento construtivo tradicional.

Na presente secgao pretende-se verificar se o arranjo alternativo das juntas de contragao (AA)
conduz a um risco de fissuragéo idéntico ao do arranjo tradicional (AT). Com este objetivo, os
resultados previstos serdo comparados por meio de dois modelos numéricos independentes:
o modelo AT assume o faseamento construtivo original do bloco B2 (Figura 2a), enquanto
para o modelo AA a junta de contragéo J1-2 é interrompida na cota 192m (Figura 2b) para
permitir a betonagem conjunta dos blocos B1 e B2 no tergo superior do corpo da barragem.
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As operacgdes de construcdo estdo descritas na Tabela 1: o modelo AT reproduz o
escalonamento das camadas de betonagem do bloco B2 entre as cotas 113m e 192m, e o
das camadas entre as cotas 192m e 224m; o modelo AA reproduz a colocagao das camadas
de betonagem dos blocos B1 e B2 entre as cotas 192m e 224m, e das camadas L86-L101
(regido B1-2) acima da cota 192m. As betonagens sé&o realizadas com camadas de 2m de
espessura, e tempos de espera de 7 dias entre camadas.

224m
v

Juntas J1-2, J2-L /v:

B2

a) Arranjo AT (B2) b) Arranjo AA (B1, B2)

Figura 2. Arranjo das juntas de contracdo: faseamento da construcdo (blocos centrais)

Tabela 1. Detalhe da sequéncia construtiva

Cam. | Bloco Cota Beton.| T | Cam.|Bloco| Cota |[Beton.| Ty |Cam. |Bloco Cota Beton. | T,
(m) (dias) | (°C) (m) | (dias) | (°C) (m) (dias) | (°C)

L1 B1 113-113.75 0 225] L35 | B2 138- 127 [25.0] Le9 | B1 177-179 | 247 |16.8
L2 B1 113.75- 7 22.7] L36 | B1 145- 133 [25.0] L70 | B2 174-176 | 253 [15.6

L3 B1 | 114.5-115.5 14 |22.7] L37 | B2 140- 134 125.0] L71 | B1 179-181 | 255 |14A1
L4 B1 | 115.5-116.5 | 21 |22.5] L38 | B1 147- 140 125.0] L72 | B2 176-178 | 260 |[10.0
L5 B2 | 113-114.15 22 |21.7] L39 | B2 142- 141 125.0] L73 | B1 181-183 | 264 |16.6
L6 B1 |116.5-117.5 | 28 |25.0] L40 | B1 149- 147 125.0] L74 | B2 178-180 | 267 [15.6
L7 B2 | 114.15-115 29 |25.0] L41 | B2 144- 148 125.0] L75 | B1 183-185 | 273 |12.1
L8 B1 117.5-119 35 [25.0] L42 | Bt 151- 154 125.0] L76 | B2 180-182 | 274 [10.0
L9 B2 115-116 36 [25.0] L43 | B2 146- 155 [25.0) L77 | B2 182-184 | 281 |12.1
L10 | B1 119-121 42 25.0] L44 | B1 153- 161 |25.0] L78 | B1 185-187 | 282 [14.5
L11 | B2 116-117 43 125.0] L45 | B2 148- 162 |25.0] L79 | B2 184-186 | 288 [14.2
L12 | B1 121-123 49 125.0] L46 | B1 155- 168 125.0] L80 | B1 187-189 | 291 [13.2
L13 | B2 117-118 50 [24.4] L47 | B2 150- 169 125.0] L81 | B2 186-188 | 295 |14.6
L14 | B1 123-125 56 [23.6] L48 | B1 157- 175 125.0] L82 | B1 189- 299 [12.2
L15 | B2 118-120 57 123.2] L49 | B2 152- 176 125.0] L83 | B2 188-190 | 302 [12.5
L16 | B1 125-127 63 |25.0] L50 | B1 159- 182 125.0] L84 | B1 190.5- 307 [10.0
L17 | B2 120-122 64 [25.0] L51 | B2 154- 183 125.0] L85 | B2 190-192 | 309 [13.9
L18 | B1 127-129 70 [25.0] L52 | B1 161- 189 124.3]| L86 |B1-2 | 192-194 | 316 |14.6
L19 | B2 122-124 71 [25.0] L53 | B2 156- 190 |23.8] L87 |B1-2 | 194-196 | 323 [18.1
L20 | B1 129-131 77 1250] L54 | Bt 163- 196 |18.6] L88 |B1-2 | 196-198 | 330 |17.4
L21 | B2 124-126 78 [25.0] L55 | B2 158- 197 119.7]1L89 |B1-2 | 198-200 | 337 [21.1
L22 | B1 131-133 84 [25.0] L56 | B1 165- 203 [21.1] L90 | B1-2 | 200-202 | 344 [16.3
L23 | B2 126-128 85 [25.0] L57 | B2 160- 204 [22.1] L91 | B1-2 | 202-204 | 351 [22.0
L24 | B1 133-135 91 [25.0] L58 | Bf1 167- 210 [17.9] L92 | B1-2 | 204-206 | 358 |19.3
L25 | B2 128-130 92 [250] L59 | B2 162- 211 [19.3] 193 | B1-2 | 206-208 | 365 |18.0
L26 | B1 135-137 98 [25.0] L60 | B1 169- 217 |17.6] L94 | B1-2 | 208-210 | 372 |18.0
L27 | B2 130-132 99 [25.0] L61 | B2 164- 218 [18.7] L95 | B1-2 | 210-212 | 379 [19.0
L28 | B1 137-139 105 |25.0] L62 | B1 171- 224 [17.3] L96 | B1-2 | 212-214 | 386 |19.9
L29 | B2 132-134 106 125.0] L63 | B2 166- 225 [18.9] L97 |B1-2 | 214-216 | 393 [25.0
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L30 | B1 139-141 112 |25.0] L64 | B1 173- 231 [13.6] 198 |B1-2 | 216-218 | 400 [25.0
L31 B2 134-136 113 |25.0] L65 | B2 168- 232 [14.2] 199 | B1-2 | 218-220 | 407 |25.0
L32 | B1 141-143 119 125.0] L66 | B1 175- 238 [18.4]L100|B1-2 | 220-222 | 414 [25.0
L33 | B2 136-138 120 |25.0] L67 | B2 170- 239 [15.8]|L101|B1-2 | 222-224 | 421 |25.0
L34 | B1 143-145 126 |25.0] L68 | B2 172- 246 [18.1] - - - - -

As cofragens foram mantidas durante os primeiros 3,5 dias de idade do betao, e removidas
posteriormente, exceto durante o Inverno onde as operagdes de remocgao foram adiadas até
aos 7 dias de idade. A pos-refrigeracédo (com circulagao de agua em serpentinas embebidas)
foi utilizada para reduzir o pico de temperatura do betdo nas primeiras idades (arrefecimento
inicial), e para permitir uma reducdo uniforme da temperatura da massa de betédo antes da
injecao final das juntas de contracao (arrefecimentos intermédio e final). Normalmente o
arrefecimento inicial foi realizado quando a camada de betonagem sobrejacente tinha de 0 a
16 dias de idade, utilizando agua do rio com temperatura variando de 13,0 a 24,6°C. O
arrefecimento intermédio comecou 224 dias apds o inicio da construgao, sendo realizado em
31 dias (com agua do rio a 13,8-15,9°C) para arrefecer o betdo entre as cotas 113m e 163m.
O arrefecimento final comegou aos 590 dias (com agua a 5°C), e durou 18-40 dias
(dependendo da regido do bloco) para atingir a temperatura de injecao das juntas (cerca de
11°C).

3.2 Estratégia de modelacéo e malhas de EF

A avaliacido das temperaturas e tensdes do betdo nos blocos B1 e B2 foi realizada por meio
de analises termomecanicas faseadas, nas quais as serpentinas de refrigeracdo foram
reproduzidas pelo método SAE. A Figura 3 ilustra a malha de EF adotada para o arranjo
alternativo AA. Para a analise térmica, no modelo AA utilizaram-se 45120 EF hexaédricos de
8 nds para o betdo (101 camadas de betonagem), 5880 EF hexaédricos de 8 nés para a
fundacdo, EF quadrilateros de 4 nés para discretizar as fronteiras (Que mudam durante a
construgao) e 10656 EF quadrilateros de 4 nds para reproduzir as 97 SAE. As analises
mecanicas foram realizadas utilizando as mesmas geometrias das malhas de EF adotadas
nas analises térmicas, com a diferenca de que os hexaedros foram substituidos por EF de 20
noés. A junta de contragdo J1-2 foi representada por 2016 EF de interface, formados por
quadrilateros com 4+4 nds para as analises térmicas e 8+8 nds para as analises mecanicas.
Os blocos B1 e B2 foram considerados independentes, pois as juntas de contragdo ainda nao
estdo injetadas.

c) d)

Figure 3. Malha de EF para o AA: a) vista geral; b) blocos B1 e B2; ¢) SAE; d) junta J1-2
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Para as analises térmicas, no modelo AT utilizaram-se 22560 EF de 8 nos para o betédo (58
camadas de betonagem), 5880 EF de 8 nds para a fundagao (como no modelo AA), EF de 4
nos para discretizar as fronteiras, e 5280 EF para discretizar as 97 SAE. Tal como para o
modelo AA, nas analises mecanicas do modelo AT utilizaram-se as mesmas malhas adotadas
para as analises térmicas, porém com hexaedros de 20 nds. O bloco B2 foi considerado
independente dos demais. A malha de EF adotada esta representada na Figura 4.

b)

Figura 4. Malha de EF para o AT: a) bloco B2; b) SAE

Em ambos os modelos AA e AT foram assumidos 4 tipos de condi¢gbes fronteira nas analises
térmicas: (i) tipo 1 — superficies de betdo ou fundagdo em contacto direto com o ar, cujo
coeficiente h.- (ver Figura 5a) foi estimado de acordo com [9]; (ii) tipo 2 — superficies de betao
em contacto com os blocos adjacentes e os planos de fundacao afastados, através dos quais
os fluxos de calor foram considerados nulos; (iii) tipo 3 — superficies correspondentes as
cofragens de madeira de 20mm de espessura, onde o coeficiente de convecgao-radiagao hr
(Figura 5b) foi avaliado com a Equagéao 4; (iv) tipo 4 — superficies de betdo protegidas por
mantas geotéxteis de 4mm de espessura, cujo coeficiente h.- também foi avaliado com a
Equacao 4. Na fronteira tipo 4 o caderno de encargos previa que o betdo fosse protegido
quando a temperatura minima do ar ndo ultrapassasse +1°C. A temperatura média diaria do
ar, T,, foi estimada a partir de uma estagdo meteoroldgica proxima da barragem (Figura 5c).

A temperatura do betdo no instante da colocagao, Ty (ver Tabela 1), foi estimada de acordo
com [10]. A temperatura inicial na fundagao foi determinada com base numa analise transiente
que partiu da temperatura média anual do ar, e considerou os fendbmenos de condugao e
convecgédo de calor (com h. = 21Wm=2K-") durante o periodo de trés meses anterior ao inicio
da construcéo.

As analises termomecénicas foram realizadas considerando 281 fases, que se estenderam
por um periodo total de 635 dias, utilizando 1991 intervalos de tempo variando de 1 hora a 1
dia.
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Figura 5. Dados para as fronteiras térmicas

3.3 Propriedades dos materiais

A mistura de betao incorpora 110kg/m? de cimento CEM | 42.5R, 110kg/m? de cinzas volantes
(classe F), 124kg/m® de agua, 552kg/m? de areia granitica, 1400kg/m?® de brita granitica com
Dmax = 150mm e 0,88 kg/m® de adjuvante Pozzolith 398N. O desenvolvimento do calor de
hidratacdo da pasta de cimento foi caracterizado com base em ensaios calorimétricos
isotérmicos, resultando para o betdo a geracédo de calor reproduzida na Figura 6a. Para o
betdo adotou-se uma condutividade térmica k.=2,6Wm'K™"' e um calor especifico
pc =2087kJm=3K-". Para a caracterizagdo mecanica foram betonados provetes com betéo
integral e com betao crivado (neste fez-se a remogao dos agregados com dimensao superior
a 38mm), de forma a avaliar o médulo de elasticidade E., a resisténcia a compressao f. e a
resisténcia a tracéo f... Face a escassez de informagéo nas primeiras idades, a evolugao de
E. foi considerada de acordo com [11], encontrando-se reproduzida na Figura 6b. Foram
também realizados ensaios de compressao para caracterizar a fluéncia basica do betao
integral, utilizando para o efeito células de fluéncia instaladas no interior da barragem,
carregadas a varias idades (28, 90 e 365 dias apds a betonagem). A Lei da Dupla Poténcia
foi entdo ajustada aos resultados dos testes de fluéncia, devidamente corrigida usando o
conceito de idade equivalente (E,=39.7501kJmol™") — ver Figura 6c; nas aplicagdes
numeéricas a LDP foi ajustada por 7 cadeias Kelvin (ver detalhes em [10]). A deformagao
autogena foi desprezada, pois o seu efeito é relativamente baixo para relagdes agua/ligante
de 0.45-0.55 [12]. O coeficiente de dilatacado térmica do betdo, composto por agregados
grossos graniticos, varia de 7 a 9x10°%°C™" [13], pelo que na modelagdo mecénica foi
assumido um valor médio o, = 8x107%°C-". O coeficiente de Poisson do betdo foi tomado com
o valor v = 0,2.

10 _ 35 27.54+3.17
i 30 A 29.45+3.16
08 25
. : E. = 39,7501 kJmol~' T 23.24+2.80
3 0.6 i a=1,1363x10""W % 20 1 *
w— i o = 5,0244x107 Jm™ =15
04 i ¢ " Wi E. (t) =1.2x E¢(90) x[1— exp(—0.4t%3%)]
0.2 A 5
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Figura 6. Propriedades do betéo: a) Lei de Arrhenius; b) E¢; ¢) LDP

Em termos mecénicos a junta J1-2 foi simulada com um modelo n&o-linear, considerando para
a direcdo normal um comportamento linear a compressao (com uma rigidez de 108kPa/m) e
um comportamento fragil a tragao; para a direcao tangencial foi assumida uma rigidez de corte
aproximadamente nula. Do ponto de vista térmico assumiu-se uma condutancia de
1000Wm~2K~" entre os blocos.

Para a rocha granitica da fundagao foram assumidas as seguintes propriedades: (i) térmicas:
kr=3,0Wm K™ e pcr = 1882,5kJm=3K" e (ii) mecanicas: Er= 20GPa e v;= 0,2. O coeficiente
de dilatagéo térmica da fundacao foi considerado igual ao do betao.

O coeficiente de conveccao hu,.q das superficies de arrefecimento equivalentes foi estimado
usando a Equacdo (6), assumindo os seguintes valores nas simulagbes numeéricas:
m,, = 0,1958kgs™" (considerando v,, = 0,6ms™"), ¢, = 4188,5Jkg"'K™' e k,, = 0,46W'm~'K-". Os
espagamentos horizontal e vertical dos tubos de refrigeragéo, com 1 polegada, foram tomados
como S, =2,0me Sy, =1,9m.

3.4 Temperaturas no betdo

A Figura 7 reproduz os mapas de temperatura, bem como os valores maximo Tnmax € minimo
Tmin previstos para os modelos AA e AT nos instantes correspondentes ao inicio (t = 224 dias;
t =590 dias) e ao final (t = 288 dias; t = 635 dias) das respetivas fases de arrefecimento
intermédia e final. Os resultados térmicos também sao apresentados para os instantes com
valores extremos de temperatura do ar (t = 275 dias; t = 486 dias).

Como pode ser constatado na Figura 7, tanto o modelo AA como o AT conduzem a resultados
semelhantes em relacdo aos gradientes térmicos. Portanto, a juncado dos blocos B1 e B2
acima da interrupgdo da junta J1-2 ndo introduz mudancgas significativas no campo de
temperaturas do betdo. Assim, os valores e evolugdes das temperaturas do betdo sao
sobretudo influenciados pelas propriedades deste material, pela espessura das camadas de
betonagem, pelo cronograma de construgao, pelas operagdes de poés-refrigeracao e pela
temperatura ambiente — que s&o idénticos em ambos os modelos.

3.5 Tensodes no betdo

As previsdes numéricas das tensdes principais maximas no betdo, o1, estdo representadas
na Figura 8 para seis idades relevantes, coincidentes com o inicio e o fim das fases intermédia
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e final de arrefecimento, bem como com os instantes em que se registam os valores maximo
e minimo da temperatura ambiente. Estes instantes sao criticos do ponto de vista da geragao
de tensdes de tracdo no nucleo de betao e, portanto, para a ocorréncia de fissuras em toda a
espessura da abobada, que nao tém tendéncia a fechar com o tempo.

Em geral, e tanto para o arranjo de juntas AA como para o AT, os nucleos das camadas de
betonagem apresentam tensdes principais maximas o4 similares ao longo da altura dos blocos
(exceto no pé da barragem), com valores entre 1,0 e 1,5MPa. Assim, os arranjos AA e AT
conduzem a riscos de fissuragao térmica do betdo semelhantes. As camadas L89 (no modelo
AA) e L15 (no modelo AT) sdo as mais condicionantes (em termos de tensdes principais
maximas) nas regides inferior e superior dos blocos centrais, respetivamente. E importante

notar que, dadas as dimensdes em planta, estas camadas tém associados volumes de betio
similares.
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Figura 7. Temperaturas no betdo (°C), para os arranjos de juntas AA e AT

A Figura 9 ilustra as evolugdes temporais das tensdes principais no betdo, sendo que as
curvas TN se referem as temperaturas no nicleo. Como pode ser observado, valores maximos
de o1 de 1,93MPa e 1,80MPa sao alcangados no nucleo de betao das camadas L15 e L89,

respetivamente. No entanto, é de destacar que estes valores de pico sdo observados em
instantes diferentes, isto é:

(i) Na camada L15 ocorrem durante a fase final de arrefecimento, que coincide com o Inverno
(t = 634 dias), sendo que a contracado volumétrica do nucleo de betdo (promovida pela
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pos-refrigeragéo) é restringida pelas superficies externas, que por sua vez levam ao
aparecimento de tensdes de tracdo no nucleo de betdo e de tensdes de compressao
préximo das superficies.

(i) Na camada de betonagem L89 o pico da tensio de tragao é devido a temperatura ambiente
externa durante o Verao (t = 486 dias). Como as superficies de betdo sdo mais sensiveis
ao aumento da temperatura ambiente do que o betdo do nucleo, a expansao das
superficies externas nao é acompanhada de forma analoga pelo nucleo, que esta a uma
temperatura mais baixa e, como resultado, as superficies externas sdo submetidas a
tensdes de compressao e o nucleo a tensdes de tragao.
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Figura 9. Evolucao das tens@es principais no betdo do nucleo
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4. CONCLUSOES

Um arranjo alternativo para as juntas de contracdo de barragens abdbada foi analisado neste
artigo. Com base nos resultados obtidos observou-se que o arranjo alternativo — com um
espacamento duplo das juntas de contragdo no ter¢o superior da barragem — ndo conduziu a
um aumento do risco de fissuracao do betdo, por comparacédo com o observado considerando
o arranjo tradicional das referidas juntas. As tensdes principais maximas o4 previstas com o
arranjo alternativo das juntas nas camadas L86-L101 (cotas 192-224m) mantiveram-se com
valores semelhantes aos previstos com o arranjo de juntas tradicional entre as cotas 112 e
192m.

Portanto, é possivel concluir que o risco de fissuragdo com o arranjo alternativo das juntas de
contragao € idéntico ao obtido quando se adota um arranjo tradicional (isto €, com juntas
aproximadamente verticais, prolongando-se a toda a altura da barragem), pelo menos para
abdbadas com geometria semelhante a analisada. Uma construgdo mais rapida das
barragens abdbada pode, portanto, ser obtida, alterando a disposigao tradicional das juntas
de contracgao.
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