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RESUMO

Estetrabalho apresenta os resultados preliminaresreferente ao
primeiro ciclo 2001/2002 do projeto Aplicacdo de Métodos
Numéricos para o Estudo do Comportamento Termo-Estrutu-
ral de Barragens de Concreto e Conjugacdo com I nstrumentacéo
realizado pelo Instituo de Tecnol ogia para o Desenvolvimento
—LACTEC apresentado a Companhia Paranaense de Energia—
COPEL/GER. Estasendo desenvolvidaumametodologiapara
andlise termo-mecanicade estruturas construidas em camadas,
que permita a verificagdo dos campos de temperaturas e ten-
sBes em cada etapa da construggo. O procedimento esta sendo
implementado com alinguagem APDL do programacomercial
ANSY S°. Um modul o de el asticidade variavel com o tempo foi
incorporado ao modelo de andlise. Um exemplo baseado em
uma das fases construtivas da barragem de Salto Caxias foi
utilizado paracomparar atécnicajadesenvolvidacom um mé-
todotradicional deandlise. Aofinal desteartigo, umadescricao
sucinta dainstrumentag&o existente e dainstrumentagdo com-
plementar proposta € apresentada.

PALAVRAS-CHAVE

Andlise Termo-Mecanica, Barragem, Concreto Compactado
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B |. INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho € apresentar os primeiros
resultados da aplicagdo umametodol ogia de andlise termo-
mecani caem umaestruturaconstruidaem camadas. A técni-
cadesenvolvidapermite adeterminago dos campos detem-
peraturas e de tensdes em cada etapa do processo constru-
tivo, levando-se em consideragéo a influéncia térmica de
cada camada sobre as outras vizinhas e a variabilidade do
maodul o de el asticidade do material de cadacamada.

O programa ANSY S [1], baseado no método dosele-
mentos finitos, foi empregado para as andlises, tendo sido
necessario o desenvolvimento de umarotina com alingua-
gem APDL paraaimplementacdo dametodol ogiaproposta,
gue esta direcionada para a andlise de barragenstipo CCR.

No exemplo apresentado, compara-se a metodologia
proposta com umatécnica numeéricasimplificadatradicio-
nalmente utilizada para esse tipo de andlise.

Apesar da auséncia de fatores importantes como a
deformacdo lenta e o dano [2,3], que ainda dever&o ser
considerados, a técnica de andlise ja é capaz de fornecer
uma boa visdo sobre importancia de cada parametro de
projeto. E importante salientar que a metodol ogia em de-
senvolvimento tem por metaprincipal amelhor elaboracéo

dos cronogramas construtivos, a reducéo dos custos e o
aumento da seguranca e durabilidade das estruturas.

I [|. DADOSPARA ASANALISES

As propriedades térmicas do concreto foram analisa-
dasnolaboratériode FURNAS, em Goidnia[4]. Variasamos-
tras foram moldadas com o concreto da obra e testadas
paradeterminar as principais caracteristicas térmicas e me-
canicas. A tabela 1 apresentaum resumo das propriedades
utilizadas nesse estudo. A elevag@o adiabatica da tempe-
ratura é mostrada natabela 2.

TABELA1

Propriedadester mo-mecanicasdo concr eio compactadocomrolo.
Densidade 2388kg/m?
Cdor especifico 1105Jkg°C
Condutividadetérmica 6445.93Jmh°C
Codficientededilatacéotérmica 707e6/°C
Coeficientedeconvecgdo concreto/ar 50232 Jmh°C
CoeficientedePoisson 02
Médulo deEladticidade (Tein dias) Te/(2.12e-3+Te*0.162e-3) * 1e6Pa
Ressténciacaracteristicado concreto 102MPa
TABELA2
Elevacdoadiabaticadatemperaturaecurvadegeracdodecalor

Tempo T Q

(dias) (horas) C) J(reh)
0 0 0.00 1,125,084
1 24 8.06 647,776
2 48 11.78 170,467
3 2 1357 150,260
5 120 1530 64,089
7 168 16.15 34,614
10 240 16.82 17,410
14 336 17.30 8,893
20 480 17.67 4,287
2 672 17.92 2,128

Nos testes numéricos considerou-se um modelo bi-
dimensional da barragem com a geometria definida pelas
fases 1 e 2 da construcéo dos blocos 5 a 11. A elevacéo
méaximanessaconfiguracdo atingiu acotade 280.6 m acima
do nivel médio do mar, com afundacéo locadaa262.0 m
acima do nivel médio do mar. Para esses testes iniciais a
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galeria de drenagem foi ignorada e as camadas foram
langadas continuamente, independentemente dairregul a-
ridade da geometria das duas fases [4].

O modelo computacional da barragem compreendeu
60 camadas, com 30 cm cada, eum total de 10650 elementos
quadrilateros, planos e de interpolacéo quadraticacom oito
nos (total de 32485 nos). Por simplicidade afundagdo ndo
foi modelada e o fluxo térmico foi imposto como sendo
nulo na base da barragem.

Doistiposdeeementosforam empregados. PLANE77
paraasanalisestérmicase SOL1D82 paraasandlises estru-
turais. Umamalhamapeadade el ementosfinitosfoi empre-
gada na discretizagdo onde a dimensdo maxima dos ele-
mentos foi limitadaa22.5 cm nas diregdes vertical e hori-
zontal.

A simulagéo cobriu aconstrugéo dabarragem até que
a€elevacdo 280.6 m fosse atingida, dentro de um periodo de
2600 horas. Adotaram-se passos de tempo de 5 horaseum
maximo de 2 subintervalos em cada passo de tempo na
andlise transiente.

Para efeito de comparacao umaanalise termo-mecani-
cadaestruturaintegral foi executada sem levar em consi-
deracdo a construgdo em camadas (bloco Unico — método
tradicional). Todo o concreto foi depositado em um Unico
lancamento, considerando-se uma temperatura média do
ar de 23.7 °C etemperatura de lancamento do concreto de
24.4 °C. Um médul o de el asticidade equivalente ao deum
concreto com 90 diasfoi empregado, de acordo com aequa-
Ao experimental apresentadanatabelal. Eimportante sa-
lientar que essa situacao hipotética, até recentemente, cons-
tituia-se num método tradicional de andlise de barragens.
A razdo em ndo se tomar um modulo de elasticidade (E)
variavel paraessaanalise, além da praticacomum, estano
fato dos resultados para o concreto novo, quando E ainda
€ muito pequeno, ndo serem representativos.

Procurou-se na analise em camadas reproduzir o
cronogramade langcamento do concreto adotado durante o
processo construtivo da barragem [5].

O registro das temperaturas ambientais e das tempe-
raturas de lancamento do concreto é mostrado nafigura4.
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oongrugio.
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Os val ores ambientais correspondem as medias dos
valores monitorados da temperatura do ar entre os lan-
¢camentos das camadas. As propriedades termo-mecani-
cas empregadas nessa situagao sdo aguelas listadas nas
tabelas| ell.

A geometria analisada de parte do bloco esta
ilustrada nafigura5. Seis pontos séo indicados onde
temperaturas e tensdes sao cal culadas durante todo
o periodo de andlise. Trés desses pontos estdo na
face de montante (A, B, C), enquanto que 0s outros
trés estdo em umalinhavertical nointerior dabarra-
gem (D, E, F).
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FIGURAS5- Geometriaanalisada el ocalizaggo dospontosemestudo.

I |11. RESULTADOSPREL IMINARES

O primeiro grupo de resultados compreende 0s re-
sultados da analise térmica para os dois casos: bloco
Unico e bloco em camadas. Asfiguras 6 e 7 apresentam a
distribui¢do dos campos térmicos para o tempo de 2600
horas, para o bloco Unico e para o bloco em camadas,
respectivamente.

HECINETEN

Figura7 - Andliseemcamadas—temperaturasem2600 horas.

Esta claro que as temperaturas no interior do bloco
em camadas sd0 menos homogéneas. Pode ser visto na
andlise em camadas que temperaturas mais altas sdo retidas
na base inferior, enquanto que temperaturas mais baixas
estao presentes na parte superior interna.

Deve-se salientar que as temperaturas de langa-
mento do concreto e do ar ndo foram iguais nas duas
andlises, dado que o objetivo principal é acomparagdo
das duas técnicas de andlise, utilizando-se val ores usu-
ais de cada método.



A figura10 mostraos val ores das tensdes horizontais
ao longo do tempo nos pontos D, E e F, para os doistipos

Asfiguras8 - 9 apresentam os val ores de temperatura
ao longo do tempo nos pontos A a F, apresentados na

figura5, paraos doistipos de andlise: bloco Unico e bloco de andlise.
em camadas.
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FIGURA9 - TemperaturasnospontosD, EeF.

A primeiracaracteristica, comum aos dois gréficos, &
a suavidade dos resultados da andlise com o bloco Unico.
Este comportamento era esperado, dado que ndo foram
impostas variactes nastemperaturas do ar e de/ lancamen-
to do concreto.

Observa-se que os resultados da andlise em camadas
iniciam-se em concordancia com o cronograma de langa-
mento. Oscila¢Bes datemperaturanos pontos A e B duran-
teaandlise em camadas € normal, umavez que esses pon-
tos estéo nainterface concreto/ar, que é fortemente influ-
enciada pelas mudancas da temperaturaambiental. Os re-
sultados nos pontos D e E sdo menos af etados pelas osci-
|acBes das temperaturas externas, pois sdo pontos do inte-
rior da barragem. As temperaturas finais nos pontos da
camadasuperior, C eF, estéo de acordo com aultimatem-
peraturaambiental registrada, em cadatipo de andlise.
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FIGURA 10- Tensdes SxnospontosD, EeF.

Naface de montante, osvalores de Sx néo foram sig-
nificativos. Nos pontos internos (D, E e F) os resultados
foram divergentes. Naandlise com bloco Gnico amagnitu-
de de Sx foi bastante expressivano ponto F, enquanto que
na analise em camadas os resultados ndo foram t&o rele-
vantes.

As figuras 11 e 12 mostram os valores das tensdes
verticais ao longo do tempo nos pontos A aF, paraosdois
tipos de andlise. Nota-se que a andlise em bloco Unico
apresentou tensdes verticals de tracdo bem significativas
nos pontos da face de montante. Esses val ores foram bem
maiores do que os da analise em camadas. Em geral, as
tensdes verticais na andlise em camadas foram insignifi-
cantes, sugerindo um equilibrio entre os efeitos térmico e
gravitacional.
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FIGURA 11 - TensBes Sy nospontosA, BeC.
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A dissipacé&o do calor de hidratagdo do concreto no
interior dabarragem fez com que astensdes Sy nos pontos
D e E diminuissem ao longo do tempo, mostrando a cres-
cente influéncia do peso-proprio da estrutura. Na analise
em bloco Unico, as tensdes Sy no ponto D alteraram-se
mai s rapidamente, umavez que o ponto encontra-se numa
elevacdo inferior em relag@o ao ponto E (maior efeito do
peso préprio).
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FIGURA 12 - TensBes SynospontosD, EeF.

Asfiguras 13 e 14 mostram osval ores datensdo princi-
pal Sl ao longo do tempo, nos pontos A a F, para os dois
tipos de andlise. No ponto superior interno F, atensdo prin-
cipal Slfoi detracéo esignificativaparaaandise em bloco
Unico. O vaor foi maisinfluenciado por Sx, exclusivamente
devido asvariagdestérmicas, e muito proximo aresisténcia
limite de projeto dabarragem de Salto Caxias (~0.8 MPa). Na
andlise em camadas as tensdes no mesmo ponto foram me-
nores com um pico de aproximadamente 0.2 M Pa.
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FIGURa 13- Tensdo principal SLnospontosA, BeC.

Nos pontos A e B daface de montante, os valores de
S1 também foram altos na analise em bloco Unico, sendo

458 | ANAIS DO Il CITENEL /2003

influenciadas por Sy, principalmente. As mesmas tensdes
nao foram expressivas naandlise em camadas.
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FIGURA 14 - Tensdo principal SLnospontosD, EeF.

I |V. INSTRUMENTAGAO

Neste projeto de pesquisa, os estudos relacionados
com a instrumentac&o estdo focados em dois segmentos:
1) Andlise de dados deinstrumentacdo. A barragem de Sal-
to Caxias possui um grande volume de dados de
instrumentacéo, razéo pelaqual torna-se necessario uti-
lizar recursos estatisticos para consisténcia e validagéo
dos mesmos; e

2) Projeto de monitoramento complementar. A ocorréncia
de fissuras na barragem e a necessidade de obtencéo de
dados detemperaturamotivaram aelaboragdo deum pla-
no deinstrumentacdo paracomplementar asinformagdes
disponiveis de modo sistematico e confiavel.

A. Instrumentacdo existente

A barragem de Salto Caxias, figura 15, possui 9 dife-
rentes tipos de instrumentos e dispositivos de
monitoramento, automatizados e ndo automatizados, em
192 pontos de auscultagéo [7].




Destacam-se os instrumentos utilizados para
monitorar 0 comportamento do CCR: termdmetros,
piezdmetros de maci¢o, medidores dejuntae extensdmetros
muiltiplo. Complementam o conjunto os piezOmetros defun-
dacdo, os medidores de vaz&o, os medidorestriortogonais
de juntas, os péndulos diretos e os marcos superficiais.

Cercade 167 instrumentos sdo automatizados, com
tecnologia de corda vibrante, envolvendo piezbmetros
de fundagdo, piezdmetros de macico, extensdbmetros de
junta, medidores de vazéo e termémetros. O tipo deins-
trumento utilizado possui, em cada unidade, um
transdutor de cordavibrante, paraamedicdo principal e
um termistor, sensor de resisténcia el étrica para medicéo
de temperaturas, que permite a correcéo das leituras do
transdutor de corda vibrante.

Hatrés secBes principaisinstrumentadas, contemplan-
do as trés geometrias bésicas da estrutura: secéo de
vertedouro com adufas, se¢céo de vertedouro sem adufas e
secdo de barragem, (figura 16).
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FIGURA 16 - Localizagdo dassegBesingtrumentadas.

A s=cdoingtrumentadadabarragem, nobloco 8, figural7,
possui 41 termdmetros, 10 extensdmetrosdejunta, 8 piezdbmetros
demacico, 6 piezdbmetrosdemacico e 1 péndulo direto.
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FIGURA 17 - Segdoingrumentada do Bloco B-8

O sistema de monitoramento € controlado por 3 uni-
dades autométicas de aquisi¢do de | eituras automética, |o-
calizadasnagaleriainferior.

B. Instrumentacdo complementar

A instrumentacdo complementar tem como objetivo
obter dados adicionais para subsidiar o plano de seguran-
¢a, bem como futuras andlises computacional's, através da
instalacdo de dispositivos para 0 monitoramento das jun-
tas e das 3 fissuras transversais da barragem. O plano de
monitoramento prevé os seguintes dispositivos:

D) Movimentagdo das fissuras transversais: medidores
automatizados tipo corda vibrante, a serem instalados
nasfissuras nas galerias superior einferior, totalizando 6
sensores, figura 18.
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FIGURA 18- Medidor defissurasdecordavibrante

2)Movimentagdo das juntas: medidores de leitura manual
a serem instalados nas juntas plenas e induzidas da bar-
ragem (figura 19). Ser&o instal adas nas paredes de mon-
tante ou jusante nas galerias superior e inferior. Estes
dispositivos auxiliardo no controle dos deslocamentos
das juntas, proporcionando leituras mais confiaveis em
relacdo as campanhas que tém sido executadas com a
utilizagdo de lupas graduadas[9].
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Figura19- Medidor defissurasdeleituravisual

3 Temperaturas: termOmetrostipo cordavibranteaseremins-
talados nos seguintes pontos. paramento de montante,
submerso no reservatdrio (temperatura do reservatério);
cristadabarragem (temperaturaambiente nacrista); pare-
mento de jusante (temperatura ambiente de jusante); gale-
riainferior (temperaturaambientedagderiainferior) egale-
riasuperior (temperaturaambiente dagal eriasuperior).

I V. CONCLUSOES

Como pode ser visto no teste numérico realizado, a
definicdo dos carregamentos, as propriedades dos materi-
aiseatécnicade andlise tém grande influénciano compor-
tamento estrutural. Nesta andlise bi-dimensional da se¢do
transversal de um dos blocos da barragem de Salto Caxias
ficou evidente a diferenca entre as duas técnicas de andli-
se, especialmente nos resultados de tensoes.
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A metodologia desenvolvida permite acompanhar a
sequéncia construtiva, adaptando o modelo e as proprie-
dades dos materiai s conforme as mudangas durante acons-
trugdo. Desta forma, 0 método de andlise constitui uma
ferramenta de grande valor no processo de tomada de de-
cisdes quando modificaces de projetos sdo necessarias.

A redlizacdo de testes paramétricos, variando-se a es-
pessura das camadas, interva o de lancamento das camadas,
propriedades do concreto, sequiénciaconstrutivaetempototal
deandlise, congtitui aproximafase do trabalho numérico.

O monitoramento proporcionado pelainstrumentacéo
adicional permitirdacompanhar mais detidamente o com-
portamento da barragem em termos de deformacfes nas
juntas e fissuras, bem como ser&o Uteis a futuras model a-
gens os dados de temperatura em pontos das regides de
contorno do macico de CCR.
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