Desenvolvimento de uma metodologia para a simulagado
do efeito das serpentinas de refrigeracao: Aplicacao
a uma barragem abdébada durante a construcao

Development of a methodology for simulation of the cooling coils effect:
Application to an arch dam during construction

Resumo

Nas barragens abdbada, os gradientes térmicos devidos ao calor de
hidratagdo do cimento e a baixa condutibilidade térmica do betdo
conduzem a deformagdes volumétricas que, caso restringidas,
podem originar tensdes de tracdo significativas. Portanto, torna-se
necessaria a adogdo de medidas de controlo da temperatura por
forma a evitar a fendilhacdo do betdo. Uma das a¢des mais eficazes
prende-se com a adogao de serpentinas de refrigeracdo, que também
sdo usadas nareducdo da temperatura da abdbada até a temperatura
de injecdo das juntas de contragdo. Apesar da relevancia deste tema,
os estudos referentes a simulagdo da construcdo de barragens
abobada sdo escassos na bibliografia, particularmente no que se
refere a simulacdo numérica das serpentinas, pois as metodologias
existentes, geralmente baseadas no Método dos Elementos Finitos
(MEF), requerem um elevado esforco computacional ou a alteragéo
dos codigos de analise. Para ultrapassar estas dificuldades, no
presente artigo propde-se que o efeito térmico das serpentinas seja
reproduzido através de superficies equivalentes de refrigeracdo.
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Abstract

In arch dams the thermal gradients due to the cement heat of
hydration and to the low thermal conductivity of concrete lead to
significant volumetric deformations, which, if restrained, may induce
the occurrence of high tensile stresses. Therefore, it is necessary
the adoption of temperature control measures in order to avoid
the cracking of concrete. One of the most effective interventions
concerns the use of cooling coils, which are also used for reducing
the dam temperature prior the injection of the contraction joints.
Despite the relevance of this topic, numerical studies of arch dams
during construction are quite scarce in the existing literature,
particularly in what concerns the numerical simulation of the cooling
coils, since the existing methodologies, usually based on the Finite
Element Method, entail a high computational effort or the change
of the codes of analysis. To overcome these difficulties, in this paper
a new methodology is proposed, in which the coils are reproduced
through equivalent cooling surfaces.
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1 Introducdo

Nas estruturas massivas, as tensdes de origem térmica sdo a
principal causa de fendilhag&o do betdo nas primeiras idades [1]. O
calor liberado pela hidratagdo do cimento conduz ao aparecimento
gradientes térmicos que, por sua vez, originam deformacdes
volumétricas; quando restringidas, geram tensdes de tracdo
suscetiveis de fendilhar o betdo jovem [2-5]. No caso das barragens
torna-se necessario o controlo destas tensdes autoinduzidas, caso
contrario a aparéncia, a durabilidade e a estanquidade podem
ficar comprometidas [2, 5, 6]. Portanto, a avaliagdo das tensdes
geradas pelo calor de hidratacdo, tendo em conta os efeitos da
fluéncia, constitui um dos aspetos mais relevantes a considerar no
projeto e na construgdo das barragens de betéo [4, 7]. Alids, no que
respeita as barragens abobada, a simulagdo do comportamento
termomecanico durante a construgdo esta entre os tépicos que
carecem de investigacdo [8]. Contudo, tanto os engenheiros como
os investigadores tém dificuldade em simular numericamente a
totalidade da construcdo das barragens abdbada [9]. Na bibliografia,
as simulagdes tridimensionais realistas da construcdo de barragens
abdbada sdo bastante incomuns, pois constituem um dos desafios
mais complexos no que se refere a avaliacdo da seguranca das
estruturas [10]. As contribui¢des mais relevantes estdo disponiveis
em [9-12].

A construgao de barragens abdbada com betdo convencional requer
blocos de tamanho limitado, de forma a evitar a ocorréncia de
fissuracdo de origem térmica [2]. Portanto, as barragens abdbadas
sdo construidas através de blocos individuais (ver Figura 1a),
separados por juntas de contragdo, que adotam um espacamento
de cerca de 15 m; por sua vez, cada bloco é dividido em varias
camadas de betonagem, com espessuras de 1,5, 2,0 ou de 3,0 m
[5, 13, 14]. Além disso, o betdo nas idades jovens deve ser objeto
de cura e prote¢do adequadas, obrigando a adocdo de medidas de
controlo, das quais se destacam: a refrigeragdo artificial prévia dos
constituintes do betdo (pré-refrigeracdo); a utilizacdo de cimentos
de baixo calor de hidratagdo ou de pozolanas; o uso de agregados
com elevada difusibilidade e/ou com baixa deformabilidade térmica;
a betonagem com camadas pouco espessas; 0 ajuste do cronograma
construtivo, nomeadamente do intervalo entre camadas sucessivas,
da diferenca entre blocos adjacentes, ou a paralisagdo dos trabalhos
(condicBes extremas); a protecdo térmica das superficies exteriores,
isto é, a adogdo de mantas térmicas e a protelacdo da remocao
de cofragens; e a refrigeracdo artificial do betdo (pds-refrigeracdo)
[4,5,13]. Esta ultima medida consiste na circulagdo de agua fria em
serpentinas colocadas, em geral, sobre a superficie de cada camada
(ver Figura 1b) [5, 13, 15]. Este sistema assume ainda um papel
relevante na garantia da natureza monolitica da abdbada, visto que
a continuidade horizontal necessaria a obtencdo do efeito de arco
exige o enchimento das juntas de contragdo com calda de cimento
e, por sua vez, a abertura minima das juntas necessaria a operagao
de injecdo depende da contragdo volumétrica do betdo promovida
pela pds-refrigeracdo [5, 14, 15].

Do pontodevistanumeérico, asimulagdo da pds-refrigeracdo constitui
um dos principais desafios no que respeita ao estudo térmico das
barragens abdbada durante a construcdo. Geralmente, o efeito das
serpentinas é simulado através de modelos numéricos suportados
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pelo MEF, de acordo com os seguintes métodos: (i) discreto; e
(i) equivalente. Salienta-se que, nos ultimos anos, varios autores
tém usado tanto o método discreto [17-20] como o equivalente
[10, 12, 13, 21]. O primeiro método é amplamente usado no estudo
térmico das estruturas de betdo, garantindo resultados de elevada
precisdo; porém, a sua aplicacdo torna-se dificil no caso de grandes
barragens, visto que os tubos sdo reproduzidos através de EF 1D e,
portanto, exigem um elevado refinamento da malha. O segundo
método [4, 16] implica um menor refinamento da malha e, portanto,
uma menor capacidade de processamento computacional; por este
motivo é amplamente usado na engenharia de barragens; neste
caso, o efeito dos tubos é traduzido por uma fonte de remocao
de calor, distribuida uniformemente na massa de betdo; como
desvantagem, ndo reproduz os gradientes térmicos em torno dos
tubos de refrigeracdo e, além disso, implica a reprogramacado dos
codigos MEF existentes.

Construgdo de uma barragem abobada: a) vista geral;
b) serpentinas de refrigeracao

Figura1

Por conseguinte, o presente artigo pretende fornecer um novo
método para a simulagdo das serpentinas, com base em superficies
equivalentes de refrigeracdo, nas quais sdo usados EF de fronteira
descritos pela lei de Newton do arrefecimento. Com isto, evita-se
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um esforco computacional excessivo, bem como uma alteracdo
dos cddigos de calculo existentes. A sua adequabilidade é testada
através da analise térmica de um bloco central de uma barragem
abdbada construida em Portugal, para a qual existem dados
relativos a monitorizagdo in situ das temperaturas e a caracterizacdo
laboratorial do betdo. As simula¢des numéricas foram realizadas
através do programa DIANA FEA [17]; o problema térmico foi
reproduzido por meio de um modelo transiente, que engloba a
geracdo do calor de hidratagdo, tal como os fluxos para o meio
ambiente e para as serpentinas. Por fim, salienta-se que a estratégia
de modelagdo adotada é similar a reportada pelos autores em
[3,18,19].

2 Modelo térmico

21  Leide Fourier, geragdo de calor e condi¢des
fronteira

O campo de temperaturas ¢ calculado a partir da equagdo de
balanco energético [20]

kV-(VT)+Q=pcT (1)

onde k é a condutibilidade térmica, T é atemperatura, Q dizrespeito
a geragdo interna de calor e pc é o calor especifico volumétrico. A
taxa de geracdo interna de calor que traduz a natureza termoativada
das reagdes de hidratagdo do cimento é reproduzida por meio da Lei
de Arrhenius [21]

Q~ — f(a)e—fa/(kr) (2)

onde a é uma constante (Js7), f (&) é uma funcdo que descreve a
evolugdo da geracao de calor normalizado, a corresponde ao racio
entre o calor total Q(t) gerado até ao instante t e o calor total que
pode ser libertado até a conclusdo das reagées de hidratagéo Q_, £_¢
a energia de ativacdo aparente (Jmol™), R é a constante universal dos
gases perfeitos (8,314 Jmol™ K). As fronteiras térmicas s&o descritas
pela Lei de Newton de arrefecimento [22]

qzhC(Tb_Ta) (3)

na qual g é fluxo de calor por unidade de é&rea (W/m?), h_ ¢ o
coeficiente de convecgdo (Wm K), T, é atemperatura da superficie
do betdo, T, é a temperatura do ar ambiente. Geralmente, o efeito
da radiacdo é reproduzido conjuntamente com a convecgdo, por
meio de um coeficiente h_, que substitui h_na Equagao (3) [18]. Caso
as superficies do betdo ndo contactem diretamente com o ar, devido
a utilizagdo de cofragens ou de mantas de cura, a consideragdo das
varias camadas de materiais (entre o betdo e ar) pode ser traduzida
Ftr?vés de um coeficiente de convecgdo-radiagdo equivalente heq
18

-
1T &
hey = +y - (4)
! (hE,A Zk,Aj
onde A ¢ a unidade de &rea na qual ocorre a transferéncia de calor, [
¢ a espessura de cada camada, k. ¢ a condutibilidade térmica de cada

material. A implementacdo computacional da Equagéo (1) através
do MEF permite determinar o campo transiente de temperaturas.
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A sua resolugdo numérica conduz a um problema nao-linear e,
portanto, o sistema global de equagdes é revolvido através de
um processo incremental-iterativo baseado no método Newton-
Raphson. O modelo térmico acima descrito estd implementado
no programa DIANA FEA [17], que foi usado como ferramenta no
presente trabalho.

2.2 Tubos de refrigeracdo

2.21 Método discreto

A variagdo da temperatura da dgua T ao longo do tubo (na diregao
7) é calculada através de [22]

AT
4

M, G, =h, P(To ~T) (5)
onde m, ¢ o caudal massico da dgua, ¢, é o calor especifico da
agua, T € a temperatura média da agua, h € o coeficiente de
transferéncia convectiva de calor entre a dgua e o betdo, P é o
perimetro da superficie do tubo e T, ¢ a temperatura do betédo —
ver mais detalhes em [23]. Se T.,>T., ocaloré transferido para
aaguael cresce comzsel <T_  ocorreo contrario. Neste
método, as serpentinas sdo compostas por varios EF conectados de
forma sequencial. Em cada passo de tempo, a temperatura da agua
¢ calculada em cada nd, comegando pelos nds que correspondem
a entrada do fluido. Portanto, torna-se necessaria a predefinicdo da
temperatura da agua a entrada da serpentina 7 . Refira-se ainda
que a implementacdo da Equagdo (5) pelo MEF — que se encontra
disponivel no DIANA FEA [17] - conduz a uma ndo-linearidade
adicional, devido a interacdo térmica entre os tubos e o betdo.

2.2.2 Método equivalente

Segundo Zhu [4], a equacdo de balanco energético Equacdo (1)
pode ser reescrita de maneira a considerar o efeito equivalente das
serpentinas de refrigeracéo, resultando
op . Oy .
kV-(VT)+ c[ Ton=Ton)—+0 —}: cT (6)
pe| (e =T )5+ 05| =P
onde T_, € a temperatura inicial do betdo, T, ¢ a temperatura da
agua a entrada das serpentinas, 0, ¢ a elevacdo da temperatura num

calorimetro adiabatico, ¢(t) e y(t) sdo funcdes que descrevem o
efeito das serpentinas de refrigeracdo — consultar detalhes em [4].

2.2.3 Método da superficie equivalente

Tal como referido anteriormente, o método equivalente implica a
resolugdo da Equagdo (6) e, desta forma, exige uma alteragdo dos
codigos existentes; além disso, o efeito dos tubos é tido em conta
através da modificacdo dafonte internade calor. Consequentemente,
a geracdo do calor de hidratacdo ndo pode ser expressa através de
uma lei de Arrhenius. Ademais, a influéncia dos tubos estéa restrita
a temperatura média da camada de betdo; logo, os gradientes
verticais (entre o plano da serpentina e o nucleo da camada) ndo
podem ser adequadamente previstos. Por estas razoes, apresenta-
-se uma nova metodologia, na qual a serpentina de refrigeracdo é
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reproduzida através de uma fronteira térmica descrita pela Lei de
Newton de arrefecimento, na qual o fluxo de calor g, . (Wm?) é
traduzido por

qw,eq = hw,eq (Td - Tw ) (7)

onde T, é a temperatura do betdo, T ¢é a temperatura da agua
(igual a T e hweq é o coeficiente de convecgdo da superficie
equivalente (numa area Awleq)A Contudo, este ultimo coeficiente ndo
pode ser avaliado experimentalmente — o método das superficies
equivalentes é um artificio numérico. Logo, propde-se uma férmula

paraaestimacdode h _, com auxilio dos estudos [4, 16, 24], na qual

w,eq’
b _rhw CWX[1—(1—g)x€ri:|X(-|_e—2,7o<:) o
A
tendo em conta que
kyL
- b= .
CW pW qW
(n(100)
” (10)
In(b/r.)+(ke/ Kk, )xIn(r. /1)
b=4/1,075,S, /m (arranjo retangular dos tubos) (M)

onde mm, (kgs™) é o caudal massico da agua, ¢, (Jkg” K7) é o calor
especifico da 4gua, p, é a massa volumica da agua (kg/m?), k_
(Wm™ K7) é a condutibilidade térmica do betdo, L (m) é o
comprimento da serpentina, g, (m?/s) é o caudal da 4gua, b (m) é o
raio do cilindro equivalente de betdo refrigerado por cada serpentina,
r, (m) é o raio exterior dos tubos, r, (M) é o raio interior dos tubos,
k ¢ a condutibilidade térmica dos tubos, S, (m) é o espacamento
horizontal, e S, (m) é o espagamento vertical.

Em seguida, pretende-se validar o método da superficie equivalente
(SE), comparando suas previsdes com os resultados obtidos pelo
método discreto (MD). Para esse fim, considerou-se um bloco de
betdo composto por duas camadas de 2 m de espessura, refrigeradas
por uma serpentina de polietileno. Trata-se de um bloco com
19,0 x 19,0 m? de dimensdes em planta e uma altura de 2,0 m, cujas
superficies exteriores definem fronteiras adiabaticas (ver Figura 2).
Para a condutibilidade térmica e o calor especifico do betdo
assumiu-se k_= 2,6 Wm™ K" e p_c_= 2087 kJm= K. A serpentina
considerou as caracteristicas seguintes: S,=S5,=2m,L=200m,
kp =0,46 Wm™ K7, r =0,0125 m, r,.=0,0102 m, p,_ = 998,4 kgm~,
v,=0,6ms", c =41885 Jkg' K7, m, =0,1958kgs"eT =20°C.
Em vista do objetivo exposto, o efeito da serpentina foi analisado
através de dois modelos numéricos distintos: o modelo MD (método
discreto) descreve a serpentina através de EF lineares de 2 nds,
nos quais m, = 01958 kgs" e h =179,2 Wm= K" — este dltimo
coeficiente foi avaliado por meio de formulas disponiveis em [28];
o modelo SE (superficie equivalente) reproduz o efeito serpentina
através de EF quadrilateros de 4 nds, que assumiram um coeficiente
de convecgédo hwreq= 1,67 Wm= K" em conformidade com a Equagao
(8). Ademais, importa referir que os modelos MD e SE foram
avaliados nos seguintes cendrios: (i) refrigeracao final, naqual T_, =
40°G; (ii) refrigeracao inicial, naqual T_ =20 °Ce 0(t) igual a [t(dias),
0(t)] =[0,00; 20,00], [0,01; 20,20], [0,10; 22,00], [0,20; 23,70}, [0,30;
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Camadas de betdo

Figura2 Malha de EF dos modelos de validagdo
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Figura 3

25,20], [0,50; 27,60], [1,00; 31,70], [115; 33,90], [2,00; 35,20), [3,00;
36,70], [4,00; 37,60], [5,00; 38,30], [6,00; 38,80], [7,00; 39,40],
[10,00; 40,60, [15,00; 42,00], [20,00; 42,9], [25,00; 43,4], [30,00;
43,70], [40,00; 43,90], [50,00; 44,00] e [60,00; 44,10]. Para estes
cendrios, apresentam-se na Figura 3 as evolucdes da temperatura
no nucleo da camada (ponto P1, a 1 m serpentina) e num ponto a
meia distancia entre o nucleo e o plano da serpentina (ponto P2, a
0,5 m da serpentina); as linhas azul e vermelha correspondem aos
cenarios (i) e (i), respetivamente; o cenario (i) é ainda denotado
pela letra "H", em correspondéncia com "hidratagdo do cimento".
Os resultados obtidos evidenciam uma boa concordancia entre as
curvas MD e SE, com desvios maximos de 0,3 °C e de 0,8 °C nos
pontos P1 e P2, respetivamente. Portanto, o método da superficie
equivalente encontra-se validado.

3  Aplicagdo: barragem abdébada durante
a construcgao
31 Descrigdo geral

As estratégias numéricas descritas no capitulo anterior serdo
utilizadas para prever o comportamento térmico de um bloco
central de uma barragem abodbada, construida no norte de Portugal.
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Serpentina — Método discreto MD

Evolucdo da temperatura do betdo: a) ponto P1; b) ponto P2

=

Serpentina — Superficie equivalente SE

o32

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (dias)
b)

Este bloco possui 111 m de altura (entre as cotas 113 e 224) e uma
espessura que varia entre 30,5 m e 8,15 m; além disso, possui 17 m
de largura. A operacao de betonagem foi dividida em 60 camadas,
durante cerca de ~672dias (ver Quadro 1). Isto significa que a
consola foi maioritariamente construida com camadas de 2 m de
espessura — exceto junto a fundagdo e ao coroamento. As cofragens
foram mantidas durante os primeiros 3-4 dias de idade do betdo; no
entanto, durante o inverno, as operacdes de remogao foram adiadas
até aos 7 dias. A pos-refrigeragdo foi usada na redugdo do pico de
temperatura durante as primeiras idades do betdo (refrigeracdo
inicial), bem como na reduc&o uniforme da temperatura da barragem
necessaria a inje¢do das juntas de contragao (refrigeracdo intermédia
e/ou final). Para isso, usaram-se serpentinas de polietileno com
1 polegada. Estes tubos adotaram um espagamento horizontal de
~1,9 m (10 ramos) e um espagamento vertical maximo de 2,0 m. A
fase inicial de refrigeracdo decorreu entre os 4-20 dias de idade do
betdo, através da circulagdo de dgua natural do rio. Entre as cotas
113 e 146 foi igualmente realizada uma refrigeracdo intermédia com
dgua do rio, que teve inicio aos ~272 dias e durou cerca de 30 dias. A
refrigeracdo final foi realizada aos ~568dias com 4gua refrigerada a
~5°C ou com 4gua natural do rio, dependendo se a temperatura do
betdo estava ou ndo préxima da desejavel. Por fim, deve-se notar que
o0 estudo estd restrito a ~766 dias, isto ¢, o periodo necessario para
ter em conta a presenca dos blocos adjacentes e a pds-refrigeracdo.
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Quadro 1 Faseamento construtivo (células a negrito foram estimadas)

Cota Beto(r:ja;gem Descc():Ir)agem (CC(‘:H) Camada Cota Beto(r;a)gem Descc(>(fjr)agem (ch)
1 113-114,15 00 35 21,5 31 170-172 2473 2543 10,0
2 114,15-115 8,5 12,0 21,8 32 172-174 258,8 265,8 10,0
3 115-116 20,0 2215 25,0 33 174-176 267,6 274,6 13,6
4 116-118 338 373 25,0 34 176-178 279,3 286,3 17,3
5 118-120 413 44,8 25,0 35 178-180 292,4 299,4 16,6
6 120-122 49,1 52,6 25,0 36 180-182 301,4 304,9 21,2
7 122-124 56,0 59,5 25,0 37 182-184 3071 310,6 18,8
8 124-126 63,3 66,8 25,0 38 184-186 3159 319,4 16,8
9 126-128 71,5 75,0 25,0 39 186-188 325,55 329,0 16,2
10 128-130 83,1 86,6 25,0 40 188-190 3383 341,8 18,5
1 130-132 92,4 95,9 22,9 41 190-192 346,7 350,2 24,0
12 132-134 99,4 102,9 25,0 42 192-194 3537 357,2 16,1
13 134-136 106,4 109,9 25,0 43 194-196 363,4 366,9 25,0
14 136-138 12,7 116,2 239 44 196-198 372,0 375,5 24,3
15 138-140 120,0 123,5 25,0 45 198-200 386,7 390,2 19,0
16 140-142 126,6 130, 25,0 46 200-202 401,5 405,0 24
17 142-144 1342 1377 25,0 47 202-204 415,5 419,0 25,0
18 144-146 142,3 145,8 19,5 48 204-206 429,5 433,0 24,9
19 146-148 149,4 152,9 19,1 49 206-207,5 443,8 4473 25,0

20 148-150 160,3 163,8 15,6 50 207,5-209 4577 461,2 21,7
21 150-152 168,6 172, 15,0 51 209-210,5 472,4 475,9 25,0
22 152-154 176,1 1831 16,8 52 210,5-212 4859 489.,4 22,7
23 154-156 183,4 190,4 15,4 53 212-213,5 500,1 503,6 22,4
24 156-158 189,5 196,5 14,5 54 213.5-215 514,6 518,1 14,3
25 158-160 195,4 202,4 17,2 55 215-216,5 538,2 541,7 16,0
26 160-162 203,3 210,3 13,2 56 216,5-218,5 554,2 561,2 13,8
27 162-164 216,7 2237 12,3 57 218,5-219,5 569,4 576,4 18,3
28 164-166 2241 2311 10,0 58 219,5-220,5 583,6 590,6 10,0
29 166-168 2312 238,2 12,3 59 220,5-222,5 654,2 661,2 15,4
30 168-170 2393 246,3 13,5 60 222,5-224 672,2 675,7 16,5
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Quadro 2 Refrigeracdo artificial (valores a negrito foram estimados)

Refrigeragdo inicial/ intermédia Refrigeragdo final

Inicio-Fim . v, h, hmeq Inicio-Fim i v, h, weq
(dias) (m/s) (Wm7K') (Wm2K") ((IED)] (°C) (m/s)  (WmK') (Wm2K")
1 11415 3151 1,88  12,5-28,5 21,3 0,6 179,2 1,36 567,7-657,9 53 0,6 179,2 1,36
2 116 3161 1,88 37,8-53,8 241 0,6 179,2 1,35 567,7-657,9 53 0,6 179,2 1,35
3 18 3172 1,88 453-61,3 24,7 0,6 179,2 1,34 567,7-657,9 53 0,6 179,2 1,34
4 120 3183 1,88 53,1-69,1 253 0,6 179,2 133 567,7-657,9 53 0,6 179,2 133
5 122 3194 1,88 60,0-76,0 258 0,6 179,2 132 567,7-657,9 53 0,6 179,2 132
6 124 3203 1,89 673-83,3 26,1 0,6 179,2 1,31 567,7-657,9 53 0,6 179,2 1,31
7 126 320,7 1,89 75,5-915 26,4 0,6 179,2 1,31 567,7-657,9 53 0,6 179,2 1,31
8 128 320,8 1,89 871-103,1 26,4 0,6 179,2 1,30 567,7-657,9 53 0,6 179,2 1,30
9 130 320,7 1,89 96,4-112,4 26,2 0,6 179,2 1,30 567,7-657,9 53 0,6 179,2 1,30
10 132 3201 1,90 103,4-119,4 26,0 0,6 179,2 1,30 567,7-657,9 53 0,6 179,2 1,30
n 134  318,7 1,90 110,4-126,4 25,6 0,6 179,2 1,30 567,7-657,9 53 0,6 179,2 1,30
12 136 3170 1,90 116,7-132,7 25,2 0,6 179,2 1,30 567,7-657,9 53 0,6 179,2 1,30
13 138 3147 1,90 124,0-140,0 24,6 0,6 179,2 1,31 567,7-652,9 53 0,5 175,5 115
14 140 3120 1,90 130,6-146,6 24,0 0,6 179,2 1,31 567,7-652,9 53 0,5 175,5 114
15 142 309,0 1,90 138,2-154,2 23,2 0,6 179,2 1,32 567,7-652,9 53 0,5 175,5 115
16 144 3058 191 146,3-162,3 21,2 0,6 179,2 133 567,7-652,9 53 0,5 175,5 116
17 146  302,4 1,91 153,4-1694 18,4 0,6 179,2 1,34 567,7-652,9 53 0,5 175,5 116
18 148 2984 191 164,3-180,3 168 0,6 179,2 1,35 567,7-652,9 53 0,5 175,5 118
19 150 294,0 1,91 172,6-1886 12,2 0,6 179,2 1,36 567,7-652,9 53 0,5 175,5 119
20 152 289,4 191 1801-1961 123 0,6 179,2 1,38 567,7-652,9 53 0,5 175,5 1,20
21 154 284,6 191 1874-203,4 113 0,6 179,2 1,39 567,7-652,9 53 0,5 175,5 1,22
22 156  279,8 1,91 193,5-2095 115 0,6 179,2 1,41 2677-6308\ 78\3,4 05\0,6 1755\1792 1,23\1,41
645,8-652,8
23 158 2745 1,91 199,4-2154 112 0,6 179,2 1,43 SSEEN 78\3,4 05\06 1755\179,2 1,25\1,43
645,8-652,8
24 160 2691 1,91 2073-2233 10,8 0,6 179,2 1,45 SO 78\3,4 05\06 1755\179,2 1,27\1,45
645,8-652,8
25 162 263,9 1,91 220,7-236,7 11,0 0,6 179,2 1,47 56%22?282?8\ 78\3,4 05\0,6 1755\179.2 1,29\1,47
26 164 258,3 1,91 228]1-244] 1,4 0,6 179,2 1,49 56(i17é7,é?é§é8,8\ 78\3,4 05\0,6 1755\179,2 1,31\1,49
27 166 2531 1,91 2352-251,2 121 0,6 179,2 1,51 5677-6308 \ 78\3,4 05\06 1755\179,2 1,33\1,51
645,8-652,8
28 168 2476 191 243,3-2593 13,0 0,6 179,2 1,53 566475,;—328’28,8\ 78\3,4 05\0,6 1755\179,2 1,35\1,53
29 170 2417 191 2513-2673 152 0,6 179,2 1,56 Zig;:)zgfg\ 78\3,4 05\06 1755\179,2 1,38\156
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Quadro 2 Refrigeracdo artificial (valores a negrito foram estimados) (continuacdo)

Refrigeragdo inicial/ intermédia Refrigeragao final

L
Serp, Cota
# (m)

Inicio-Fim Toin v, h, hw'eq Inicio-Fim Toin h, hmeq
(dias) (°C) (m/s) (WmK') (WmZK") (dias) (°C) (m/s)  (WmTK')  (Wm2K')
30 172 2358 191 26282788 165 06 179,2 1,58 56.)6475:2358\ 78\3,4 05\06 1755\1792 1,40\1,58
31 174 2299 191 2716-2876 151 06 179,2 1,61 5627;;2258\ 78\3,4 05\06 1755\179,2 1,43\1,61
32 176 2240 1,91 2833-2993 146 05 175,5 1,46 5677-6527 67 0,6 179,2 1,63
33 178 2184 191 2964-3124 164 06 179,2 1,67 5677-6527 67 0,6 179,2 1,67
34 180 2127 191 3054-3214 160 06 179,2 1,69 5677-652,7 67 0,6 179,2 1,69
35 182 2070 190 31113271 153 05 175,5 1,55 567,7-589,7 139 0,34 165,6 117
36 184 2014 190 3199-3359 15/ 0,5 175,5 1,58 567,7-589,7 139 0,34 165,6 1,20
37 18 1956 1,90 3295-3455 154 05 175,5 1,61 567,7-589,7 13,9 034 165,6 1,23
38 188 189,7 1,90 3423-3583 200 0,6 179,2 1,82 567,7-589,7 139 0,34 165,6 1,26
39 190 1841 1,89 350,7-3667 220 06 179,2 1,86 567,7-589,7 139 0,34 165,6 1,30
40 192 178,44 1,89 3577-3737 231 0,6 179,2 1,89 567,7-589,7 139 0,34 165,6 1,33
41 194 1726 1,89 3674-3834 233 0,6 179,2 1,93 5677-589,7 139 0,34 165,6 1,37
42 196 1667 1,88 376,0-3920 233 06 179,2 1,97
43 198 160,99 1,88 390,7-4067 248 06 179,2 2,01
44 200 1554 1,88 4055-4215 261 0,6 179,2 2,05
45 202 1494 1,87 4195-4355 263 0,6 179,2 2,10
46 204 1433 1,87 4335-4495 272 06 179,2 214
47 206 1373 1,86 4478-463,8 265 0,6 179,2 219
48 2075 133,0 1,86 4617-4777 262 06 179,2 2,27
49 209 1289 1,86 4764-4924 260 0,6 179,2 2,30
50 2105 1247 1,85 4899-5059 230 06 179,2 2,34
51 212 1204 1,85 5041-520] 211 0,6 179,2 2,38
52 2135 1159 1,85 5186-5346 146 06 179,2 2,43
53 215 111,9 1,84 5422-5582 125 06 179,2 2,47
54 2165 1081 1,84 5582-5742 133 06 179,2 2,51
55 2185 102,8 1,84 573,4-5894 126 06 179,2 2,52
56 2205 975 1,83 6582-6742 85 06 179,2 2,58
57 2225 92,8 1,83 6762-6922 85 0,6 179,2 2,64
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Quadro 2 Refrigeracdo artificial (valores a negrito foram estimados) (continuacdo)

Refrigeracao final

Refrigeragdo inicial/ intermédia

Serp, Cota £ 5 oA A
(m) (m) Inicio-Fim T . v, h, h,., Inicio-Fim T v, h, h,.,
(dias) (°C) (m/s) (Wm'K') (Wm3K") (dias) (°C) (m/s)  (Wm'K") (Wm2K')
1 11415 3151 1,88 271,6-301,4 14,8 0,6 179,2 1,36
2 e 3161 1,88 271,6-301,4 14,8 0,6 179,2 1,35
3 g 3172 1,88 271,6-301,4 14,8 0,6 179,2 1,34
4 120 3183 1,88 271,6-301,4 14,8 0,6 179,2 1,33
5 122 319,4 1,88 271,6-301,4 14,8 0,6 179,2 1,32
6 124 320,3 1,89 271,6-301,4 14,8 0,6 179,2 1,31
7 126 320,7 1,89 271,6-301,4 14,8 0,6 179,2 1,31
8 128 320,8 1,89 271,6-301,4 14,8 0,6 179,2 1,30
9 130 320,7 1,89 271,6-301,4 14,8 0,6 179,2 1,30
10 132 3201 1,90 271,6-301,4 14,8 0,6 179,2 1,30
n 134 3187 190 271,6-301,4 14,8 0,6 179,2 1,30
12 136 3170 190 271,6-301,4 14,8 0,6 179,2 1,30
13 138 3147 190 271,6-301,4 14,8 0,6 179,2 1,31
14 140 3120 190 271,6-301,4 14,8 0,6 179,2 1,31
15 142 309,0 1,90 271,6-301,4 14,8 0,6 179,2 1,32
16 144 3058 1,91 271,6-301,4 14,8 0,6 179,2 1,33
17 146  302,4 191 271,6-301,4 14,8 0,6 179,2 1,34

3.2  Estratégia de modelagdo

As evolugdes das temperaturas foram simuladas através de analises
térmicas faseadas e com recurso a uma discretizacdo 3D. Ademais,
realca-se que o efeito das serpentinas de refrigeracdo foi estudado
de acordo com dois métodos distintos: o primeiro representa
as serpentinas através de EF lineares de 2 nds (método discreto);
a segundo adota EF de fronteira, compostos por quadrilateros de
4 nos, nos planos das serpentinas (superficies equivalentes).
Portanto, estas duas metodologias foram incorporadas em
dois modelos independentes que, por uma razdo de clareza, se
denominam de modelo MD (método discreto) e de modelo
SE (superficies equivalentes). Em relacdo ao modelo MD, a analise
térmica utilizou 49896 EF hexaédricos de 8 nos para o betdo
(60 camadas de betonagem), 4222 EF hexaédricos de 8 nds para
a fundacdo, EF quadrilateros de 4 nds nas fronteiras térmicas, e
EF de 2 nds para os tubos de refrigeracdo. Por sua vez, o modelo
SE é composto por 5862 EF hexaédricos de 8 nds para o betdo
(60 camadas), 1188 EF hexaédricos de 8 nos para a fundagao,
EF quadrilateros de 4 nos nas fronteiras térmicas, e EF quadrilateros
de 4 nds para representar as superficies equivalentes de refrigeracao.
Nas Figuras 4 e 5 encontram-se as malhas de EF adotadas.
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Figura4 Malha do modelo MD (método discreto): a) vista geral;
b) serpentinas (detalhe)
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Figura5 Malha do modelo SE (superficies equivalentes): a) vista

geral; b) serpentinas (detalhe)

Acrescenta-se ainda uma observacao importante relativamente ao
refinamento da malha: o nimero de EF foi mantido o menor possivel,
tentando ndo comprometer os resultados e evitando um esforco
computacional excessivo. Ademais, o objetivo do trabalho reside
na determinacdo da evolucdo geral do comportamento térmico da
barragem e, isto posto, ndo se pretende um estudo detathado do
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controlo da fendilhagdo térmica. As galerias ndo foram discretizadas,
pois ndo se obtiveram informacdes sobre a temperatura do ar no
interior e sobre as datas de remogdo das suas cofragens; adotou-
-se ainda uma simplificacdo geométrica na parte superior do bloco,
onde se desprezou o descarregador de cheias existente — no seu
lugar assumiu-se a forma tedrica delimitada pelos arcos da abobada.
As propriedades do bloco foram consideradas uniformes e iguais ao
betdo do nucleo.

Em ambos os modelos foram assumidas 4 fronteiras térmicas:
(i) fronteira 1, superficies de betdo ou da fundacdo em contacto
com o ar, assumindo um coeficiente de conveccdo-radiacdo h_
(Figura 6a) estimado segundo [25], e tendo em conta a velocidade
média diéria do vento v, (Figura 6b) registada na estagéo
meteorolégica mais proxima — a cerca de 6 km da barragem, mas
com ~360 m de diferenca em altitude; (i) fronteira 2, superficies
de betdo em contacto com camadas dos blocos adjacentes e
superficies dos planos mais distantes da fundagdo, nas quais os fluxos
de calor s&o nulos (condigdo adiabatica); (i) fronteira 3, superficies
de betdo com cofragens de madeira (20 mm de espessura), onde
o coeficiente h_ (Figura 6c) foi avaliado a partir da Equacdo (4);
(iv) fronteira 4, superficiesde betdo protegidas por mantas de geotéxtil
com 4 mm de espessura (condutibilidade de 0,10 Wm™ K™'), cujo
coeficiente heq foi calculado através da Equacdo (4). Nestas ultimas,
a especificagdes construtivas referiam que as superficies deveriam
ser protegidas para temperaturas minimas do ar inferiores a + 1 °C.
A temperatura média diaria do ar T_ (Figura 6d) foi estimada a partir
da estacdo meteoroldgica mais proxima. A temperatura de colocagdo
do betdo T_, (Quadro 1) foi prevista tendo em conta as premissas

vventﬂ (m/s)
O NWA UG 000

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tempo (dias)

T,(0)
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seguintes: (i) a temperatura da mistura do betdo calculada de acordo
com [13]; (ii) as temperaturas maxima e minima de colocacéo de
25 °C (adigdo de gelo, caso necessario) e de 10 °C, respetivamente;
(iif) a fabricagdo/transporte do betdo implicavam um agravamento
de + 2 °C na temperatura calculada em (j). Para a fundagdo foi
adotada uma temperatura inicial de 14,8 °C, em correspondéncia
com a temperatura média anual do ar. As andlises foram realizadas
em 289 fases, cobrindo um periodo de ~766 dias, com 2565 passos
de tempo (de 1hora a 1dia). Apesar de o artigo conter apenas dados
relativos as analises térmicas (por razdo de concisdo), as malhas
de EF foram igualmente usadas na previsdo do comportamento
mecanico do bloco da barragem. Os tempos de calculo decorrentes
das analises termomecanicas dos modelos MD e SE foram 11,1 horas
e 125,7 horas, respetivamente.

3.3  Propriedades dos materiais

A composicao do betdo inclui 110 kg/m?® de cimento CEM | 42,5R,
110 kg/m?* de cinza volante (classe F), 124 kg/m? de agua (relacdo
agua/ligante = 0,56), 552 kg/m* de areia (granito), 1400 kg/m?
de brita (granito, D__ = 150 mm) e 0,88 kg/m® de adjuvante
(Pozzolith 398 N). A geracdo de calor de hidratagdo foi caraterizada
através de calorimétrica isotérmica, da qual se obtiveram os
resultados seguintes: £ = 39,7507 kjmol™, a = 11363 x 10" W,
Q,=5,0244 x 10" Jm~ e f(ar) igual a [a, f(a)] = [0,00; 0,000}, [0,05;
0,633, [0,10; 0,898], [0,15; 0,986], [0,20; 0,991], [0,25; 0,896],
[0,30; 0,768], [0,35; 0,616], [0,40; 0,435], [0,45; 0,271], [0,50;
0,154], [0,55; 0,099], [0,60; 0,072], [0,65; 0,053], [0,70; 0,041],
[0,75, 0,032], [0,80; 0,026], [0,85; 0,180], [0,90; 0,008], [0,95;
0,004] e [1,00; 0,000]. A condutibilidade térmica e o calor especifico
do bet&o foram determinados analiticamente através de uma média
ponderada das propriedades térmicas dos componentes da mistura,
com base nos valores propostos por [26], resultando os valores:
k. =26 Wm'K"ep_c_=2087 kJm=K". Para o macico granitico de
fundacdoassumiram-se como propriedadestérmicas:k.=3,0 Wm~"K™'
e p, c, = 18825 km= K [26]. No modelo MD, os coeficientes
h, foram calculados através das velocidades de circulagdo
monitorizadas (ver Quadro 2) e de formulas analiticas disponiveis
na referéncia [20] para escoamentos turbulentos em tubos lisos;
a temperatura da dgua a entrada T foi considerada constante
e igual ao valor médio monitorizado no periodo de refrigeracao.
No modelo SE, os coeficientes h _ foram calculados através da
Equacdo (8). Em ambos os modelos, os caudais massicos da agua
foram considerados iguais a 0,1958 kg/s, 0,1632 kg/s, e 0,110 kg/s,
para velocidades de circulacdo de 0,6 m/s, 0,5 m/s e 0,34 m/s,
respetivamente; para o calor especifico da agua foi adotado o valor
c,=4188,5 kg K.

3.4 Resultados e discussao

A comparacdo dos resultados dos modelos (MD e SE) com as
evolugbes de temperatura T registadas em 6 sensores (MON)
colocados em obra pode ser observada na Figura 7. Estes sensores
foram instalados, a diferentes cotas, no nucleo das camadas do
bloco. Importa ainda referir que os sensores S1, S2 e S3 dizem
respeito a camadas betonadas no outono; o sensor S4 foi instalado
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no inverno; ao passo que os sensores S5 e S6 foram posicionados na
primavera — ver a evolucdo da temperatura média do ar TMD. Em
geral, verifica-se uma clara concordancia entre as curvas numéricas
e monitorizadas, quer em termos das tendéncias de evolugdo, quer
das magnitudes dos valores maximos. Além disso, constata-se uma
coeréncia bastante satisfatéria entre as temperaturas numéricas
previstas pelos modelos MD e SE, com diferengas maximas de 3,4 °C,
2,5°C,2,3°C 23°C, 25°Ce 2,4 °C para os sensores S1, 52, S3, 54,
S5 e S6, respetivamente. Contudo, no final da construgdo, a diferenca
entre as temperaturas numéricas (MD e SE) é sempre inferior a
0,9 °C.

Esta coeréncia pode também ser notada na Figura 8, que contém
0s mapas de temperatura, bem como os valores maximo e minimo,
previstos pelos modelos numéricos nos instantes que definem o
inicio e o fim das refrigeragcdes intermédia e final. Como pode ser
visto, a diferenca maxima entre as temperaturas extremas previstas
pelos dois modelos é de 0,9 °C. Por conseguinte, considera-se valida
a estratégia de modelacdo adotada e que as simulagdes numéricas
sdo representativas da realidade observada entre as cotas 139 e 186.
Nesta regido verifica-se que a elevacdo da temperatura comeca
imediatamente ap6s a coloca¢do do betdo, alcancando-se o valor
maximo por voltade 1,5-2,5 dias. Nesta fase, os picos de temperatura
foram devidamente previstos pelos modelos numéricos; isto torna-
-se particularmente evidente nos sensores S3, S4, S5 e S6; todavia,
nos sensores S1 e S2 verifica-se uma ligeira discordancia que,
possivelmente, se deve a uma sobrestimacao da temperatura inicial
do bet&o. Realca-se que a temperatura de colocacéo foi estabelecida
a partir das premissas da seccdo 3.1. e que, face a impossibilidade da
obtencédo dos registos em obra, constituem a forma de estimacao
possivel. Em geral, nos meses mais quentes foram previstos picos
entre 40 e 45 °C, enquanto nos meses mais frios entre 30 e 35 °C
—nestes ultimos verificam-se temperaturas de coloca¢do mais baixas
e, além disso, uma maior influéncia das fronteiras no arrefecimento
do betao.

Pela analise da Figura 7 verifica-se que a refrigeracdo inicial (4-20
dias de idade do betdo) foi satisfatoriamente reproduzida pelos
modelos numéricos. Apos a betonagem de cada camada observa-se
uma inflexdo (no sentido ascendente) da curva de temperatura da
camada precedente; por vezes, esta elevacdo de T ndo foi simulada
rigorosamente. Além disso, as curvas numéricas tendem a apresentar
uma ténue subestimagdo face as monitorizadas nos periodos que
antecedem as refrigeracdes intermédia e final e, durante estas
refrigeracdes, as curvas numéricas nem sempre acompanham as
curvas monitorizadas de uma forma precisa — este aspeto torna-
-se mais evidente no modelo MD. Estas discrepancias poderdao
dever-se a varios fatores, dos quais se destacam: (/) a temperatura
média didria do ar e a velocidade do vento estimadas através da
estacdo mais proxima sao ligeiramente diferentes da realidade; (ii) a
temperatura inicial do betdo ndo foi avaliada precisamente;
(iif) nas serpentinas, o modelo numérico assume pardmetros com
valor médio dos dados monitorizados em cada fase de refrigeracéo;
(iv) na refrigeracdo intermédia, os parametros assumidos no modelo
numérico foram estimados sem suporte de monitorizacdo in situ;
(v) a influéncia térmica das galerias internas foi desprezada; (vi) o
efeito térmico da betonagem das camadas dos blocos adjacentes
foi refletido por meio de uma condicao adiabatica — a colocagdo de
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Figura7  Temperatura do betdo: numérico vs. monitorizado

uma camada adjacente implicava a alteracdo de uma fronteira do
tipo 1 para uma fronteira do tipo 2. Apesar das ligeiras discordancias,
as previsdes numéricas de T revelam-se bastante concordantes com
as monitorizadas in situ apés a conclusdo da refrigeracdo final. Logo,
considera-se que, 0 campo térmico previsto no final da construcdo
(antes da injecdo das juntas) constitui uma boa aproximacdo da
realidade entre as cotas 139 e 186.

A este respeito deve-se frisar que a validacdo efetuada tem um
caracter pontual e que estd restringida ao nucleo do bloco, pois ndo
existem dados monitorizados junto aos paramentos, e que, para
além disso, as galerias ndo foram discretizadas. Outrossim, destaca-
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-se a complexidade dos parametros envolvidos e das condi¢des
de construcdo; alguns parametros foram fornecidos pelo dono de
obra, mas estimou-se uma parte substancial; esta ultima inclui as
datas de remocdo das cofragens, os dados relativos a operacdo do
sistema de refrigeragdo em certas regides do bloco, o comprimento
das serpentinas, a temperatura média do ar, a velocidade do vento,
tal como as temperaturas do betdo inicial. Por estes motivos, nas
restantes regides, os campos térmicos previstos devem ser vistos
apenas como uma aproximacao da realidade. Apesar de ndo constar
no artigo, importa salientar que as tensdes previstas pelos modelos
MD e SE mostraram uma concordancia satisfatoria entre si.
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Figura8 Evolugdo da temperatura no nucleo do bloco

4  Conclusodes

Neste trabalho foi apresentada uma nova metodologia para
a simulacdo das serpentinas de refrigeracdo, com recurso a EF
de fronteira descritos pela lei de Newton do arrefecimento. A
representacdo do efeito das serpentinas através de superficies
equivalentes (de refrigeragdo) constitui um artificio numérico e,
portanto, o artigo propée uma formula matematica — consultar
a Equagdo (8) - para a estimagao dos respetivos coeficientes de
convecgdo. Além disso, foi realizada a analise térmica de um bloco
de betdo, composto por duas camadas e por uma serpentina de
refrigeracdo, com vista a comparar as temperaturas previstas pelo
método da superficie equivalente (SE) com as temperaturas obtidas
pelo método discreto (MD); salienta-se que se registou uma boa
concordancia entre ambos os métodos: no nucleo das camadas,
que dista T m da serpentina, o desvio maximo entre as curvas ndo
excedeu 0,3 °C.

Os métodos referidos anteriormente foram igualmente usados na
previsdo do comportamento térmico de um bloco central de uma
barragem abobada durante a construcdo, para a qual estavam
disponiveis dados monitorizados in situ. A estratégia de modelacdo
foi descrita em detalhe, com especial énfase nos aspetos relativos
ao sistema de pos-refrigeragdo. Os resultados numeéricos obtidos
permitiram constatar o seguinte:
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e as temperaturas monitorizadas in situ foram adequadamente
previstas pelos modelos numéricos (MD e SE), tanto em termos
das tendéncias de evolugdo como em termos da magnitude dos
picos.

e as curvas de temperatura previstas pelos modelos numéricos
(MD e SE) mostraram uma coeréncia bastante satisfatoria,
com diferengas maximas de ~2,5 °C; apos a refrigeracdo final, a
diferenca maxima entre ambos os modelos foi de 0,9 °C.

Por fim, salienta-se que método das superficies equivalentes (SE)

pode ser usado como alternativa ao método discreto (MD), pois

ambos os métodos apresentam resultados semelhantes; ademais,

o método SE implica um esfor¢o computacional bastante inferior

e uma construgdo da malha menos trabalhosa e, portanto, a sua

aplicagdo pode ser claramente vantajosa no estudo de grandes

barragens.
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