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Este trabalho estuda os efeitos termicos em estruturas
macigas de concreto, considerando-se a construgﬁo incremental da
estrutura. E dado enfase ao problema das tensdes térmicas que se
insta]am em barragens de gravidade de concreto causados, princi-
palmente, pela subita elevacdao da temperatdra e posterior res-
friamento gradual, durante a fase inicial de endurecimento do
concreto, em decorrencia da quantidade de calor gerado nas rea-
goes de hidratagSordo concreto. A distribuicdo de femperatura e
determinada atraves da analise linear transiente da transferen-
cia de calor pe]o método dos elementos finitos num dom1n1o bi-
dimensional. Para calculo das tensBes de origem térmica supoe-
se, inicia]menté, 0 concreto como um mater{ai elastico linear,
fazendo-se a analise linear, convencional, pelo método dos ele-
mentos finitos. Apresenta-se a formulacao da andiise visco-elas-
tica linear aplicada a materiais com envelhecimento, que traduz
com maior precisao o comportamento do concreto, e resolve-se 0
problema elasticamente pelo metodo de campo de temperaturas equi
valentes. Finalmente sao mostrados exemplos académicos a titulo
de comparagao de resultados e um exemplo de aplicagdo real da
analise termica a um muro de transicdo de uma usina hidrelétri-
ca.
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This work studies thermal effects on mass concrete
structures, considering the incremental construction of the
structure. Particular attention is given to pfob]em of thermal
stfess thch are find in gravity concrete dame, caused, maih]y,
by-high increaees of temperature and fo]lowing gradual cooling,
during the fnicia] phasis df'herdening of concrete, dued the
quantity of heat generated by the reactions of-cement hidration.
The temperature distrfbution is eveluated by transient linear
analysis ef heat traﬁsfer using the finite elements method on a
bidimensional field. In drder to calculated the thermal stress,
concrete is supposed to be a linear elastic material, and con-
vent{onal linear analysis with the finite element method is
applied. The formulation of the aging material viscoelastic 1i-
near analysis is presented. This method reflects more sharply
the concrete behavior andrthe problem is solved elasticaly
through the method of eqUiva]enf temperature field. Finally,
simple examples, are presented as well as a actual application
in the thermal anaTysie of a gravity dams.
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CAPITULO I

INTRODUGAQ

Este trabalho aborda o problema da analise térmica em
estruturas de concreto e € particularmente orientado as aplica-
goes no estudo das variagées de temperatura em barragens de gra-

vidade de concreto.

De um modo geral, a analise termica de um corpo solido
elastico envolve conceitos da mecaniéa dos solidos e da termo~-
dinamica conduzindo a uma formu]agéo acoplada. Em prob]emas de
Engenharia Civil pode-se desprezar a dissipacgao termo-elastica
e os efeitos da 1n§tc1a. Assim, o problema térmico fica dividido
em dois problemas diferentes que sao resolvidos separadamente e
consecutivamente. 0 primeiro prob]ema e o da transferencia de ca
lor que permite achar a distribuigéo_de temperaturas; 0 segundo

consiste na determinacgao do campo de tensdes térmicas.

As estruturas de concreto sao muito sensiveis as varia-
¢oes de temperatura em virtude da pequena capacidade do concreto

de suportar tensoes de tragao.

As barragens de concreto sao submetidas a uma continua
troca de ca]or com 0s meios circundantes e, por conseguinte, o0s
fatores climaticos que condicionam as variag6es de temperatura
constituem elementos fundamentais na analise térmica da estrutu-

ra. Alem disso, a idealizacao estrutural das barragens de gravi-



dade, como o praprio home sugere, exige grandes volumes de con-
creto e a construg&o destas estruturas vem apresentar um proble—
ma térmico pecu]iér, pois uma considetével quantidade de calor e
11berada pelas reagBes exotérmicas de hidratagﬁo dos componentes
do cimento, durante 0 processo de endurecimento do concreto. De-
vido as elevadas dimensdes que estas estruturas geralmente neces
sitam, o calor gerado encontra dificuldade de dissipacao para o
meio ambiente, trazendo, como consequencia, uma subita elevacdo

da temperatura e posterior resfriamento gradual.

A analise de tensdes térmicas apresenta algumas particu
laridades no ambito da analise estruturai. Uma inspecao das equa
coes da teoria da termoelasticidade mostra que, nos cofpos sem
restricoes a-des]ocamentos; as variacoes de temperatura unifor-
mes ou lineares com as coordenadas nao introduzem esforgos na es
trutura. As bartagens apreéentam em sua concepgao estrutural Ti-
gagoes razoavelmente rTgidas com a fundagao e verifica-se que o0s
campos térmicos que se formam, principalmente aqueles gerados pe
1o calor de hidratagéo do cimento, sao fortemente curvos. Consta
tado o estado de tensﬁeé que se instalam durante a fase de cdns—
trugéo, e de 1nteresse‘ressa1tar que oS problemas de dimensiona-
mento, no gue concerne a projeto de estruturas submetidas a efei
tos térmicos, normalimente nao encontram solugao convencional. Os
parametros que determinam a grandeza das tensdes s3ao, fundamen-
talmente, o gradiente térmico, 0o modulo de elasticidade e o coe-
ficiente de dilatagao térmica do‘materia], sendo o parametro re-
sistente, basicamente, a tesisténcia do material. Por exemplo,

uma solugao que imponha uma maior resistencia ao concreto, acar



retaria um aumento do consumo de cimento e do modulo de elastici
dade e, consequentemente, causaria um acréscimo das tensoes tér-
micas (construtores de p]ataformas de petrSIeo no mar do Norte
pesquisam solucoes baseadas em concreto leve cujas caracterTsti—
cas térmicas e relacao entre modulo de elasticidade e resisten-

cia seriam mais favoraveis).

No atual estagio do conhecimento, a solucao que vem sen
do empregada consiste no controle da elevacao da temperatuﬁa a
partir da analise dos fatores que influenciam as variagﬁes de
temperatura. Estes fatores podem ser tratados em trEs grupos dis
tintos: (a) fatores climaticos; (b) ca]or de hidratagéo dos «c¢i-

mentos; (c) condicoes de dissipacgdao de calor da estrutura.

Sao varios os fatores climaticos que vém influenciar as
variagﬁes de temperatura. Dentre eles pode-se citar: a radia-
cao so]af, velocidade dos ventos, a temperatura da agua do reser
vat6r10, a variagao da temperatura do ar diario, mensal e anual
e etc... A avaliacdo precisa de todos estes fatores & impratica-
vel, buscando-se algumas simplificacoes de acordo com o clima da

regiao a partir de experiencias anteriores. Um estudo detalhado

sobre o assunto pode ser encontrado na referéencia |*°

A Figura 1.1 indica a penetracao das ondas diarias,
mensais e anuais no cotpd dé uma barragem e pode-se “.Vefificar
que a influencia mais significativa e da variagﬁo anual da tempe
ratura. No Brasil, com o0 clima predominantemente tropiCa], a va-

riagao anual da temperatura ndao & muito acentuada, ao contrario



de outros paises. A tTtulo de exemplo, a Figura 1.2 mostra as
isotermicas de uma barragem na URSS, podendo-se constatar as va-

riacoes de temperaturas no verao e no inverno.
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FIG. 1. | —MANIFESTACOES TERMICAS DEVIDO A0S CICLOS DE

TEMPERATURA DII&RIA,QUINZENAL E ANUAL

O agliomerante mais utilizado na fabricagao dos concre-
tos das bartagens € 0 cimento portland. Em virtude do alto calor
de hidratagao detectado nos cimentos comuns opta-ée, em alguns
casos, pela utilizagao de cimentos com baixo calor de hidrata-
¢ao. Um outro recurso tambem consagrado nas construgﬁes de barrg
gens € a substituicao de parte do cimento por nateria] pozolani-
co. As pozolanas sdo materiais siliceos ou siliceos-aluminosos ,

que possuem pouca ou nenhuma caracteristica aglomerante quando



misturados a agua. Quando finalmente moidos e adicionados aos ci
mentos, reagem com a cal livre do cimento, produzindo um mate-

rial resistente.

A avaliacao do ca]or gerado pelo concreto e feita atra-
ves da determinagéo das curvas de calor adiabaticas dos aglome-
rantes em 1aborat6rio. Em geral 0S resu]tados,séo expressos pe-
las curvas de elevagao adiabatica da temperatura obtidas com au-
x1lio das propfiedades térmicas do concreto de barragens sao po-
bres, utilizando-se um concreto de me]hor qualidade na periferia
da estrutura. A Figura 1.3 apresenta as curvas de'eIevagﬁo adia-
batica da temperatura para alguns concretos utilizados em barra-
gens bfasi]eiras, mostrando tambem alguns tragos com adicao de

pozolana.

Os fatores que influenciam a dissipacao de ca]or da es-
trutura se destacam dos demais pois sao justamente estes que per
mitem maior flexibilidade de manipulacio, com intuito de favore-
cer a dissipagao de calor, diminuindo-se o gradiente térmico. Es

tes sao, basicamente, as propriedades termicas dos materiais e

das formas e o ritmo de construcgdo.

As propriedades térmicas dos materiais sao de suma im-
portSncia por virem a definir as propriedades térmicas dos con-
cretos e que por sua vez determina a capacidade da estrutura de
reter o calor ou dissipa=-lo no ﬁeio ambiente. Estudos detalhados
dos materiais empregados nas barragens brasileiras podem ser en-

contrados nas referéncias |*, *°| e constituem uma area especifi
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ca da engenharia de barragens denominada "Tecnologia dos Mate-
riais". A titulo de ilustracdo a Figura 1.4 mostra algumas das
propriedades termicas dos concretos das barragens de Tucurui e
Itaipu. Na Figura 1.5 pode-se observar a influencia da variaqéo
da difusibilidade na elevacao de temperatura numa estrutura con-

cretada por camadas.
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A opgao adequada do tipo de formas a empregar exerce
significativa influencia na dissipacao de ca]or do corpo da bar-
ragem. A Figura 1.6 i]ustra a diferenga verificada quando da uti

lizagao de formas metalicas e de madeira.
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Com o objetivo de tornar viavel a construgéo de grandes
barragens e Mesmo, em funcao da tecnologia disponivel, a engenha
ria de barragens vem entao, utilizando solucdes como a tecnica
de construg&o em camadas de pequena'altura (se comparada com a
a]tuta total), concretadas com 1nterva]os de tempo entre uma e
outra, obtendo-se uma elevacao da temperatura que seja compati-
vel com a capacidade resistente da estrutura, vindo a phoporcio-
nar ainda, o resfriamento parcial, antes do inicio da colocagao
da camada seguinte. Estes parémettos, a]tura das camadas e intei
valo de tempo entre camadas, juntamente com as'temperatutas de
langcamento dos concretos, recebem a denominagao de tTtmo de con-

cretagem ou velocidade de construgao.

Em vista do desenvolvimento atual da tecnologia de
constrﬁgao de barragens ou construtores tem alcangado um thmo
de concretagem bastante veloz, o que vem exigir a busca de novas
solucoes. A a]ternativa que se dispde, a fim de permitir uma ve-
Tocidade de construgaoc maior, e o emprego das técnicas de pré ou
pas-refrigeragﬁo do concreto. A primeira impotta em diminuir a
temperatura de lancamento do concreto fresco a partif da adigao
de gelo em cubos ou em escamas em substituigcdo de uma parte de
agua. Tal procedimente implica na diminuicao do pico de elevacio
da temperatura em virtude da absorgéo pelo praprio concreto, do
calor por ele gerado,‘necessério a estabilizagio da temperatura,
proximo a temperatura media anual do ar. Esta tecnica vem sendo
empregada na consttugﬁo de algumas bartagens brasi]eiras. 0 pos-
resfriamento do concreto e um metodo de refrigeragﬁo artificial

do concreto por meio de serpentinas imersas na massa do concre-
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to. Nao se tem noticia de aplicacao deste processo em barragens

brasileiras.

A Figura 1.7 ilustra as elevagdes de temperatura carac-
teristicas de um macigo de concreto executado com diferentes rit

mos de concretagens.

A avaliagao e a definigdo dos elementos considerados an
teriormente constituem os dados a serem fornecidos ao programa
de computador de transferéncia de ca]or. Este programa simula a
construgao incremental num dmenio bi-dimensional e em regime
transiente linear. E baseado no métpdo dos elementos fin{tos e
a sua formu]agao e objeto do Capitulo Il deste trabalho. 0 pro-
grama determina, a cada instante a distribuigao de températura
na secgao transversa] da barragem. 0 Capitulo III se ocupa da de-
terminagEO-das tensoes térmicas a partir da distribuig&o de tem-
peraturas ja calculadas em cada instante. Sio apresentados al-
guns procedimentos sugeridos pela 1iterétura especializada bem
como as teorias basicas da termoelasticidade e da viécoeiastici-
dade 11near considerando-se-o envelhecimento do concreto. 0 pto-
cedimento proposto para calculo das tensoes t&rmicos consiste na
determinacao de um campo de'tempefaturas equivalentes atraves da
funcao de relaxacdo do concretos empregados e a solugdo e obtida
resolvendo-se o problema elasticamente pelo método dos elementos
finiteos. E suposta a validade das hipdteses do estado plano de
defotmagaes e sao utilizados elementos finitos isopatamétricos

de quatro nos.
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A descrigao do programa e alguns detalhes re]evantes da
simulacao da construcgao incremental sdo relatados no Capitulo

Iv.

No Capitulo V sao apresentados alguns exemplos académi-
cos onde as solucoes obtidas sao comparadas com resultados ana-
Titicos ou experimentais e outras fontes de consulta, E apresen-
tado um problema real de calculo de temperaturas durante a cons-

trugao de um muro de transi¢ao de uma barragem brasileira.

Finalmente, no Capitulo VI sao discutidos os resultados
e assinalados alguns pontos julgados importantes com a perspecti

va de orientar e incentivar futuras pesquisas nestes assuntos.
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CAPTTULO 11

TRANSFERENCIA DE CALOR

II.1 - INTRODUCAQ

Num corpo no estado solido, liquido ou gasoso com tempe
raturas diferentes em pontos diferentes, estabelece-se um fluxo
de calor das regiaes mais quentes para as partes mais frias. A
analise da transferéncia de calor tem por objetivo a determina-
¢ao da distribuigao de temperaturas e dos fluxos de calor, no
corpo, ao longo do tempo. Quando o campo de tempetatUras . nao
mais vatia com o tempo, diz-se que o fluxo de calor e estaciona-

rio ou permanente. Caso contrario diz-se que & transiente ou

nac permanente.

Existem tres formas basicas de transferencia de calor:
a conducao, quando o calor passa através do corpo moléecula por
molecula; a conveccdo quando o ca]or e transferido pelo movimen-
to re]ativo das partes do corpo aquecido e a radiagao, gquando o
calor e transferido de um corpo para outro afastado, pela radia-
¢ao e]etromagnética. Nos itens a seguir $ao mostradas, resumida-
mente, as equagoes matematicas que regem estas formas de trans-

missao de calor.
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I1.2 - PROCESSO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

I1.2.1 -~ Conducao

A conducao e 0 processo pelo qual a transmissﬁo de ca-
1or se da através de um meio material sem movimentos internos ex
pressivos e sem intervengéo da radiagﬁo. E o processo de trans-
missao de calor caracteristico dos corpos solidos podendo também

ocorrer em fluidos em espessuras muito pequenas. .

A relagao basica para a transmissdo de calor por condu-

cao & dada pela lei de Fourier:

q, = - kadl (2.1)
dx
em que
Gy - quantidade de ca1or que atravessa a area A na unidade de
tempo
A - 3area considerada
ar gradiente termico
dx ' '
k - fator de proporcionalidade - coeficiente de condutibilidade

termica do material
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IT1.2.2 - Radiacao

A radiacao e um processo pelo qual o calor & transmiti-
do de um corpo a alta temperatura para um de mais baixa, quando
tais corpos estao separados no espago, mesmo que exista VaCcuo
entre eles. 0 termo radiagéo e gera]mente aplicado a todas as
especies de fenomenos que resultam do transporte de energia atra
ves de um meio transparente ou através do espaco. A energia

transmitida dessa maneira e chamada de calor radiante.

A lei que rege a transmissao de calor radiante & expres

sa pela relacgao de Stefam-Boltzman
9 = 0 (T = T3) (2.2)
onde:

Ty - temperatura da supethcie
T2 - temperatura do meio em que se encontra a superficie
h, - coeficienterdé transmissao de calor por radiagao
9, - calor radiante
Em problemas de engenharia civil tal como o estudo de
'barragens tem grande importancia 0 estudo da radiagdo solar so-

bre o corpo da barragem. A referencia [*°] trata o assunto deta-

Thadamente sob o ponto de vista tedrico e experimental.
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IT.2.3 - Convecgao

Da-se o nome de conveccdo ao processo de transmissao
do calor por intermedio do movimento de um fluido. E o processo
principal de troca de calor entre solidos e fluidos, embora ocor
ra conducdo em uma pequena camada proxima a superficie solida

chamado camada de passagem,

Diz-se que a convecgdao e natural, se o movimento do
fluTdo for devido somente ds diferencas de densidade causadas pe
las diferencas de temperaturas. Se o movimento do fluido for de-

vido a outras causas diz-se que a conveccao e forcada.

0 calor transmitido por conveccao entre uma superficie e
um meio e dado pela lei de Newton cuja expressdo analitica

e:

9¢ = hC(T - Te) (2.3)
em que,
9. - quantidade de calor transmitida
hC - coeficiente de transmiss&o superficial por convec-

cao
T = T(x,y,2,t) - temperatura do corpo na fronteira com o fluido

Te = Te(t) - temperatura do meio em que se encontra o corpo
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hc e um coeficiente que pode variar com o tempo e espago de ma-

neira prescrita, isto e, he = h{x,y,z,t).

Se hc = hc(x,y,z,t,T) onde T e a temperatura, o proble-

ma & nao-linear.

I1.3 - EQUACAO DA TRANSFERENCIA DE CALOR

IT.3.1 - Equagao de Fourier

A Figura 2.1 representa um elemento infinitesimal de
um corpo solido, Lembrando a re]agéo expressa pela equagao (2.1)

o fluxo que entra no elemento &:

aT,
q, = - k_(—) dy dz (2.4.a)
X X 3%
q, = - k(&) dx dz (2.4.b)
y Y ay
.
q, = - kz(g—) dx dy (2.4.c)
Z

0 calor que sai do elemento sera

) dxI dy dz : (2.5)

mais as duas equagdes analogas.
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FIG. 2.1 —ELEMENTO INFINITESINAL
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A diferencga entre o calor que sai e calor que entra no

elemento é:

dx dy dz | {(2.6)

Agy gy = Gy 4y " 3%

sendo as expressoes semelhantes para as outras duas diregfes.
Fazendo o balanco interno de energia, ou seja, o calor

armazenado no elemento mais o calor gerado deverda ser igual a va

riagao da energia interna do elemento, teremos:

99
Aq+;_'u-gzc'¥§.:r_ (2.7)
ot at .
onde:
_ Aq =:Aqx +;Aqy + qu _ (2.8)
c - calor especifico
Y - peso especifico
3T L~
— - variacgao de temperatura
ot . . _
3q
—3J .~ taxa de calor gerado
ot ' ‘

Substituindo as equagoes (2.7) em (2.9) e esta na equa-

¢ao (2.8) obtemos:
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Esta equacao mais as condigoes de contorno resolvem ©

problema da transferencia de calor.

Analisando a equagao 2.10 observamos que se 0s coefi-

cientes de-condutibilidade termica kx’ K. s kz'forem dependentes

Y
da temperatura o problema nao €& linear. Reescrevendo a equagao

(2.10) sob a forma compacta usando a notacao inicial obtemos

(kij t,j),i + qg =y clT (2.10.a)

. onde o super indice (.) indica derivagao em relacdo ao tempo,

Se o material e ortotropico e os eixos de - referencia
coincidem com os eixos de ortrotopia a equacao (2.10.b) reduz-

se a.

(k.. T c T (2.10.b)

ii Ti,gl v d

n
-

se os coeficientes kii nao variarem no espago obteremos
=y clT (2.10.c)
e ainda, suponho que o material e isotropico vem

kK Tjy +ag=vyeT (2.10.d)
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Esta e a forma (eq. 2.10.e) da equagdo de Fourier de
transmissao de calor adotada para a analise termica de estrutu-

ras macigas de concreto.

IT.4 - CONDIGOES INICIAIS E DE CONTORNO

Seja 0 corpo solido mostrado na Figura 2.2.

*---..___" - -“‘* iy
Y
I
C1 cz
Cc3 ca
—— X

FIG. 2.2 — CORPO SOLIDO
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A distribuicao da temperatura inicial no corpo é uma

fungao das coordenadas e pode ser escrita

T(x,y,2,0) = T(x,y,2) (2.11)
ou ainda, usando a notacao indicial '

T(x:s 0) = T(x;) (2.11.a)

Segundo a referencia [7]| as condigdes de contorno podem

ser generalizadas pela expressao

m m
n,og; = ong koo T o= (T - T+

5 T R (2.12)

sendo nys i =1, 2, 3 - cossenos diretores da normal ao contorno
q - fluxo prescrito

A partir desta generalizacao das condigoes de contorno,

podemos encontrar os seguintes casos particulares:
(a) Temperatura prescrita na superficie
Fazendo h = =3 m =1 e q = 0

obtemos:

ct
o
Ll
-
P
>

;s t) em C1 (2.13)
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sendo F(xi, t) uma fungao prescrita.

(b) Fluxo prescrito
Assumindo que h = 0 a equagdo (2.12) se escreve

Ny ki3 T3 = Q(xgs t) em €2 . (2.14)

ende q(x;, t) & uma fungdo prescrita. A ocorréncia de q{x;,t)=0,
indica que o contorno e uma superficie adiabatica, isto &, nao

ha troca de calor através dela.

(c¢) Convecgao

Fazendo g = 0, m =1 e h h.s vera
- T) em g (2.15)

(d) Radiacao

Quando h = h q=0em=4 a equagao (2.12) transfor-

ma-se em

- 4 _ Th
n, k.. T . = h-(Te T*) | (2.16)



26

I1.5 - ¢ METODO DOS ELEMENTOS FINITOS APLICADO A PROBLEMAS DE

TRANSMISSAG DE CALOR

I1.5.1 - Introducaoe

0s metodos de solucao de problemas de transferencia de
ca]or podem ser divididos em dois grupos: os metodos analiticos
e 0s metodos numéricos. Os metodos analiticos sao limitados a
problemas simples e encontramos algumas solugdes em |'3, 37|, 0s
meétodos numéricos, dtualmente,.sﬁo 0s mais adotados em virtude
das facilidades computacionais. 0s métodos numéricos subdividem-
se em trés grandes grupos, a saber: 0o método das diferengas‘fini
tas, o metodo dos elementos finitos e o método dos elementos de
contorno. 0 método dos elementos finitos estia bastante difundi-
do, aceito e empregado na resolugﬁo de prob]emas de engenharia

e particularmente aos problemas de transferencia de calor

IT, 51’ 51§|.

Na apresentacao da formulacdo do método dos elemen-
tos finitos aplicados a problemas de transferéncia de calor,
aborda-se diretamente o caso de regime transiente, que @ de in-

teresse neste trabalho.

I1.5.2 - Formulacgao Basica

0s problemas de transferéncia de calor Tineares sao
governados pela equagao de Fourier (2.10.d) com as condicdes de

contorno {2.12) e condigoes iniciais (2.11).
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0 desenvolvimento da formulacao pode ser obtido

aplicagdao do metodo de Galerkin, que como se sabe,

pela

corresponde

ao enfoque variacional da equacao (2.10.e).

Seja T =

corpo ilustrado na Figura 2.3.

Subdividindo o corpo em elementos finitos teremos,

b

T(x,y,z,t) a fungao incognita no dominio

do

num

elemento, as temperaturas aproximadas por

T(x,y.z,t) =

— 13

Ni(x.y.z) Ti(t)

(2.17)

Sendo Ni(x.y.z) as funcoes de forma do elemento com n

nos e T;(t) as temperaturas nodais.

Substituindo a (2.17) na Egq.

de Galerkin, vem:

JN{i(kn—?’)+_a(k 8y 2
R an an oy Y oy 3z
v g, -y 2 N. ¢.} du dy dz

g c J J

at

(2.9) e aplicando o metodo

(2.18)

Modificando o lado esquerdo para as correspondentes in-

tegrais de volume e superficie, pelo teorema de Green, obtemos:
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€2

c3

FIG.2.3— CORPO SOLIDO DISCRETIZADO

e ——




29

aN. n aN oN. n aN dN. n aN
J (~— ) k, —= + —1 Y k —J 4 1 ]} kZ ) ¢, dx dy dz +
R 3x ] 3 X sy 1 Y ay az 1 9z
n
+ j N. q_ dx dy dz + I N. v. ) N. ¢. dx dy dz +
R R C] J
E BNJ g aNj E BNJ
+ ( N.(} k, —=n_ + k —~n + k. —=n_) ¢, dx =0
¢ 1 % oax X T Y a9y Y T % 5z z J
(2.19)
Analisando a equagao (2.19) podemos fazer
NE aN. aN. aN. oN . aN. oN,
i, = % I (—— ky =2+ — k, — + —Lk, L) dx dy dz
J 1 'E 3n an oy y oy 3z 9z
(2.19)
NE
Miy = % JE Ny ve Ny du dy dz _ (2.20)
NE
e} = ) f N, g du dy dz (2.21)
1 E
Substituindo (2.17) na (2.12) e levando a equacao
(2.19) surgem os seguintes casos:
(a) Temperatura prescrita (h =, m =1, q = 0)
_n
JC LSRRI - (2.22)
1

Separando as integrais, vira
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J N, h T dc] - I N. h N, T, dc] (2.22.a)
c

0 primeiro termo & a contribuicdo do contorno Cy ao ve-
tor de cargé termica e o segundo contribui para a matriz de con-

dutividade termica, ou seja

Q? = J N, h T dc, (2.23.a)
c
1
n. o= . h N. T. d 2.23.b
i fc Ny bWy Ty dg ( )
1
Se h = » resulta na conhecida regra do nﬁmeto muito

grande de introdugao das condigoes de contorno.
(b) Fluxo prescrito (h = =)

A equacgao (2.21) com h = 0, substituida na equacao

(2.19) fornece o termo:

' =T f Ny g dey (2.24)
c
2
que contribui para o vetor de carga termica.

(c) Convecgao (h = h

Seguindo o mesmo procedimento, obtemos:
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Kt = f N. h  N. T. dc, (matriz de condutividade téermica)
1] c ic ) ) 2 . ,
2 | (2.25)
Q:" _ f N; h. T, dc, (carga térmica) (2.26)
2

Reescrevendo a equacao (2.19), na fotma seguinte

] 1] ni , ] i nmi ni —

IKij + Kyt Kijl T+ ]Mijl T+ ]Q; + 0y + Q'+ Qi =0 (2.27)
ou ainda,

[Kygl T+ fmgs T+0Q, =0 (2.28)

e entao, em todo o dominio a equagdo (2.28) reduz-se a

1]
]

K[ T+ [M] T +Q (2.29)

A matriz [K| & a matriz de condutividade t&rmica, a ma-
triz [M| & a matriz de capacidade calorifica, e {Q] & o vetor
de carga calorifica (termica). Esta e a equacdo que governa 0
problema de transferencia de calor pelo método dos elementos fi-

nitos.

I1.5.3 - Regra de Recorrencia

Seguindo o procedimento sugerido na referéncia |27], pa

ra a 1ntegrag§o no tempo da expressao (2.29), podemos fazer:
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t*

il

t + 0At (2.30)

onde t* e um tempo qualquer como indica a Figura 2.4, e

0 <o >1,

A derivada e aproximada por

T - T
It* _ —t+At -t (2'3])

At .

o |

a ///’/’ ’

E

s ///
tiat

t t =ttoat

Tempo

FIG. 2.4— TEMPO GENERICO DE INTEGRAGAD

.

e, consequentemente Q,, e T, , variam linearmente no tempo, isto

€,
Qex = (1 - 0) Qp + 0 Qyupy (2.32)

Tae = (1 -0) Ty + 0T, 0 (2.33)
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Substituindo (2.31) a (2.33) em (2.29) resulta a seguin
te formula de recorréncia
M

.+ 0K
At -

M
— - (1-0)K
AT

T =

t+At T

+(1-0) 0 + 00,

(2.34)

t

Diferentes valores de O dao origem a uma famlia de mé-
todos de resolugao da equagdao (2.34). Se © = 0 o método & denomi
nado explicito; o equilibrio e obtido no tempo "t" e o esquema
de recorréncia e condicionaimente estavel, isto &, a convergén-
cia depende do va]or do 1ncremento de tempo At. Quando © # 0 0
meétodo &€ dito método implicito: o equilibrio e considerado no

tempo t + At, sendo incondicionalmente estavel.

No Capitulo V sdo apresentados exemplos de construcdes
incrementais comparando-se os resultados obtidos com diferentes

valores de O com solugoes analTticas e dados experimentais.
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CAPTTULO I11

ANALISE DE TENSOES

I11.1 - INTRODUGAD

0 procedimento numérico proposto no capitulo anterior
fornece as temperaturas nodais dos elementos finitos; sao conhe
cidas as distribuigaes de temperafuras na secao transversa] da
barragem ao longo do tempo e esta analise & efetuada até que se
obtenha a estabilizacao aceitavel da mesma, o que vem a ocorrer
quando a temperatura no interior da barragem se aproxima da tem
peratura media anual. 0 tempo necessério para isso depende so-

bretudo das dimensdes da estrutura.

0 passo seguinte consistiré na avaliacao das tensoes
termicas em determinados e espag¢ados intervalos de tempo duran-
te a construgao incremental. Este capitulo e dedicado a andlise
das tensoes enquanto ocorrerem tais manifestacdes termicas. Em
termos de uma analise global da estabilidade da estrutura, 0s
resultados desta analise deverﬁo ser confrontados e/ou superpos
tos com os valores resulitantes de outras verificacoes, como por

exemplo, carregamento hidrostatico, subpressaoc e peso proprio.

Antes de entrarmos estritamente no problema da analise
das tensoces termicas nos deteremos para examinar algumas ques-

toes de ambito geral.
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0 presente estudo admite algumas simplificacoes sob
dois aspectos fundamentais. O primeiro diz respeito a concepgdo
ou idealizagao estrutural de barragens de gravidade de concreto
e o segundo, refere-se as hipoteses estabelecidas para a simula

¢ao numerica da construcao por etapas.

No tocante ao primeiro aspecto, as opinioes sao wunifi-
cadas em torno da validade das condigoes que se pressupﬁe para
0 estado plano de deformacoes. Assim, cons%dera—se as deforma-
coes 1ongitudinais nu]és em todo o comprimento da estrutura,
sendo que oS resultados obtidos identificam-se, principa]mente,
com os valores acusados na secao media. N3ao se tem noticias de
trabalhos que questionem tal suposigdoes ou apresentem outras su
gestoes, como por exemplo, a ponderagao do comportamento tri-di

mensional.

0 segundo ponto assinalado, diz respeito 3a variacao da
geometria da estrutura com o tempo e requer um estudo minucioso
quando se da a transigdo ou acréscimo de uma nova parte da es-
trutura. éomo se sabe, qua]quer procedimento numerico exige a
discretizacao do tempo em pequeros intervalos, e assim se proce
de na analise de tensGes em barragens embora com algumas pecu-
liaridades que ampiiam significativamente a complexidade do pro

blema em foco.

G cerne da questdao situa-se nas condigoes de fabricacdo

da estrutura. O concreto e lancado fresco nas formas e so vem
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adquirir caracteristicas de material solido algumas horas apds
o fim de pega do cimento. Admite-se que este periodo esteja com
preendidd eﬁtre 6 e 12 horas, conforme demonstram alguns en-
saios realizados em concreto com esta uUltima idade (existe gran
de dificuldade na execugao de ensaios em corpos de prova mui to

jovens, recém-fabricados).

Assim, fica evidente a dificuidade de modelar o contato
entre o concreto velhor e 0 novo, menos pela questao matematica

e mais pela exiguidade de dados experimentais.

Por outro lado, cabe uma mencao ao trabalho de SABLKAJ
|“*| que aborda o problema utilizando um elemento de junta e
que se encontra desenvolvido na referéencia |?7| e muito comumen

te empregado em analise de macicos rochosos |!®

Este elemento finito de junta simula o contato entre
duas superficies admitindo, através da formulagéo da sua matriz
de rigidez, deformagoes normais e transversais na interface.
Uma outra observacao interessante que se pode inferir do citado
trabalho consiste no relato de uma comunicacdo verbal do profes
sor Roy Car]son, membro do comite de concreto massa do ACI. Se-
gundo o professor, a relaxagao das tensdes no primeiro dia de
idade alcanca o valor naoc pouco surpreendente de cerca de
100%; o autor considerou um valor menos nocivo em seus relato-

rios, em torno de 50%.
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A posicao adotada neste trabalho, baseia-se em primeiro
Tugar, na ausencia de dados experimentais que venham a nortear
0 procedimento numérico especifico que ora se discute, e em
segundo, cabe um topico pratico no que concerne a definigdo do
intervalo do tempo. Este e, frequentemente, limitado pelo consu
mo de memﬁria de computador, parametro inevitavel, inerente a
resolucgao destes problemas dé grande porte. 0 intervan de tem-
po e gera]mente tomado igual a meio dia, ou seja 12 horas. Lo-
go, neste passo inicial, apﬁs'a coloca¢ao de uma nova camada, o
concreto ja atinge um grau de endurecimento satisfatorio e . ne-
cessario a sua adequacao teorica. 0 problema, € entdo, contorna
do, dando-se prosseguimento a analise sem a consideracdo parti-
cular deste efeito de contato, colocando-se indubitavelmente a

favor da seguranca.

A questao da determinagéo de um modelo que represente o
comportamento estrutural do concreto, desempenha um papel rele-
vante na discussao da capacidade resistente da estrutura em
meﬁte. Nas linhas que se seguem, apresenta-se uma breve explana
cao pretendendo-se despir estes fenomenos das simplificacgoes
que lhe foram impostas em virtude da necessidade de realizagdes
objetivas e dos confrontos 10gicos com a natureza, proprios des
tas situacoes, com intuito de evidenciar os diversos parametros
que influenciam o comportamento do concreto e apontar a distan-

cia ainda existente a saturacdao cientifica.

Esta questao pode ser melhor apreciada atraves do en-

sajo de 1aborat6rio realizado na Universidade de Berkeley e re-
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tatado por SILVEITA [*°|. Trata-se de uma experiencia com obje-
tivo de reproduzir em laboratorio as solicitacoes a que o con-

creto e submetido durante a fase de endurecimento.

Foi utilizado um corpo de prova de 30 centimetros de
diametro e 120 centimetros de altura confeccionado com um trago
igual ao empregado em barragens. A aparelhagem destinada ao ex-
perimento permitiu o controle das deformagﬁes (com intuito de
impedi-las longitudinalmente) e a vatiagio da temperatura do
corpo de prova. Foram moldados tambem, corpos de prova cﬁbicos
com os quais tornou-se possivel a avaliagao do coeficiente de
dilatacao termica, modulo de elasticidade e deformagdes térmi-

cas do concreto ao longo do tempo de duracao dos ensaios.

Ao corpo de prova foi aplicada uma variag¢dao de tempera-
tura semelhante a que se verifica em concretagens de grandes vo
lumes de concreto. A partir dos dados extraTdos dos especimens
cubicos e das leituras das cargas manifestadas durante o ensaio

foi possivel a determinacio das tensdes elasticas e reais.

As Figuras 3.1 a e b mostram a curva de temperatura a
que o0 corpo de prova foi submetido bem como o esquema estrutu-
ral do ensaio. Com os va]ores obtidos foram tragadas as curvas
que indicam a evolugao das tensOes elasticas e medidas. 0 con-
fronto do aspecto das curvas de tensoes indicam nitidamente (Fi
gura 3.] a) a modificacao do quadro de tensGes térmicas durante
o endurecimento do concreto. Esta alteracdo e atribuida 3 acen-
tuada caracteristica n3o elistica que o concreto exibe, princi-

palmente quando jovem.
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Pode-se observar que a forte relaxacdo das tensodes de
compressao veio a causar a inverséo do sinal das tensces num de-
terminado instante durante o resfriamento. 0 conhecimento deste
comportamento assume uma importancia substancial ja que os efei-
tos podem ser nocivos ou beneficos a estruturas, e um maior con-
trole permitiré, por um lado, major seguranca a suscetibilidade
a fissuragao e por outro, maior economia em fungao de calculos
menos conservadores [**].

Varios trabé]hos vem se ocupando do assunto e as dire-
trizes sugeridas e adotadas sdao as mais diversas. Dentre estas,
distinguem-se duas tendencias: a primeira, mais tradicional, Sao
analises muito simplificadas baseadas em hipoteses extremas quan
to a restrigao aos deslocamentos e utilizam-se do método do mddu
1o de elasticidade aparente do concreto para simular a resposta
viscoelastica da estrutura; a segunda que pode-se admitir mais
moderna, procura maior rigor na idealizacao estrutural aceitando
como validas as hipoteses do estado plano de deformacdes e dis-
ctetizando a estrutura em elementos finitos. No entanto, no que
concerne a representagéo estrutural do concreto, ainda nao en-
contram eficacia visto a incapacidade de tais modelos inﬁorpora—
rem a influencia da temperaturasobre o comportamento viscoelasti
co e mdodulo de elasticidade do concreto; some-se a isto, a possi
bilidade de violabilidade das hipoteses do princhio da superpo-
si¢ao no qual se fundam as teorias e metodos mais icorrentes

atualmente |°|, como sera visto mais adiante.
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Neste trabalho, serE empregado o metodo das temperatu-
ras equivalentes tal como proposto por ZIENKIEVICZ [®°7]. Este
metodo e baseado no principio da superposigao e transforma o cam
po de temperaturas, através das fungoes de re]axagéo dos concre-
tos, num campo de temperaturas equivd]entes e com esta distribui
cao de temperaturas a estrutura e reso]vido elasticamente pelo
-metodo dos elementos finitos. Nos itens que se seguem seréo
apresentadas as teorias da termoe]asticidade 11near, teoria da
viscoelasticidade Tinear com envelhecimento e a formu]agéo do
metodo das temperaturas equivalentes, aplicado a problemas tridi
mensionais, Valendo-se da notagao indicial, a exposicao abtange?
ra o caso geral tri-dimensional. A particulariiagﬁo para 0s pro-
blemas planos serE omitida, encontrando—se em alguns textos espe

cificos |°7].

III.2 - TEQORIA BASICA

Se consideramos um elemento infinitesimal de volume 0
equilibrio estatico ficara assegurado quando foram satisfeitas

as equagoes
.., + b, =0 (3.1)

onde as componentes do tensor de tensao sao representadas por
a;5 ¢ bi sao as componentes das forcas dé corpo ou de massa.
Sob a acao de forgas o corpo sofre um deslocamento en

relagao a sua configuracao original. Se os deslocamentos sdao
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tais que o produto de suas derivadas parciais pode ser despreza-

do, entdo as deformagOes sao expressas pelo tensor de Cauchy

1
€., = — .. .. 3.2
ij 2(”1,3 Ui, i) (3.2)
A maior dificuidade consiste em se calcular deslocamen
tos usando a equacao (3.2) e, consequentemente necessita-se de
estabelecer outras condigoes. Estas sao dadas pelas equagOes de

compatibilidade e encontram-se deduzidas nos textos basicos

ISO

. Elas se escrevem, resumidamente

€. + £

i3 ke et o, =0 (3.3)

ké,ij ~ ik, jé

| L L
Esta equacao & uma condigao necessﬁria e suficiente que

as deformagdes tem que cumprir para a obtengao do equilibrio em

corpos simplesmente conexos. Enttetanto, para corpos multiplamen

te conexos esta condicdo e geralmente necessaria mas nao  sufi-

ciente,

Todas as relacoes apresentadas sdo independentes das
propriedades dos materiais e, consequentemente, elas sao validas

para materiais com comportamento elastico e n3ao elistico.

Imaginando-se um material elastico, isotropico e isoter
mico a lei  de Hooke que institui as relagbes tensdes-deformacdes

podem ser expressas na forma
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_ 2Gs
045 = 26513 + e €k aij (3.4.a)
ou inversamente,
1 v
§,. = — ]0.. - — g 5..] (3.4.b)
1 7G 1 T+v kk "1] .

onde v e o coeficiente de poisson e G o modulo de elasticidade
transversal. Estes estdo relacionados com o modulo de elasticida

de atraves da relacao

G = _E . (3.5)
2(1+v) _
Concisamente, a equagao (3.4.a) pode éer escrita na
forma
95 = Cijkﬂ Tp (3.6)

na qual Cijkﬁ e 0 tensor de quarta ordem de constantes elasticas

dado por

2Gy

C cay
(1-2v)

ijke = S35 Ske * G085 Sy * Sip S5i) (3.7)

As equagoes (3.1), (3.2) e (3.4) representam um siste-
ma de 15 equacgoes para seis incognitas de tensdo, 6 de deforma-
¢ao e 3 de deslocamentos. Substituindo-se a equagao (3.2) na
(3.4.a) pode-se obter tensoes em termos de deslocamentos e, le-

vando o resultado a equagao (3.1) forma-se 3 equacoes de segunda

ordem de derivadas parciais de 3 deslocamentos. 0 resultado des-
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tas equacOes & conhecido como equacdo de Navier e se escreve

" +b, =0 (3.8)

Gu . .
Jakk 1-2v

Esta forma e particularmente conveniente guando as condigoes de
contorno em termos de deslocamentos sao especificadas. Usando

as equagoes (3.1) e (3.4) e levando a equagao de contorno obte-

mos
2Gv -
: Uk Nyt G(“i,j + uj,i) U; = Py (3.9)
-vv ,
Supondo-se agora, que o corpo esteja submetido a uma
variacao de temperatura, constante no tempo e condicionada as

coordenadas na forma
T = T(x, ¥y, 2) (3.10)

As dilatacgoes termicas sao deformacdes livres, inclusivamente

volumetrica e sao designadas e avaliadas em
el = ol &.. (3.11)
onde o € 0 coeficiente de dilatagao termica do material.

Estas deformacoes adicionais somam-se as deformagoes do

corpo e assim as equagoes 3.4.a e 3.4.b assumem a forma
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_ 2Gy .=
Oy ° 2Ge‘1.j + . (Ekk Ekk) 61’;] (3.712.a)
e,
1 u T
€. = = ]01. - — (9 Gij) *Ei; 841 (3.12.b)

Woo2e N g4y

Analisando-se as equagoes acima, & interessante notar
que tais deformagoes sao essencialmente solicitacoes adicionais
a estrutura, sob a forma de deformacbes impostas. Seguindo-se os

procedimentos ja indicados pode-se chegar a equacao,

G 1]
Gu. + — u .+ =0 {3.13.a)
Jakk 1-4 k,kj 1-u
Presumindo-se que b; = 0 a equacao acima pode ser rees-
crita na forma
¢ £iad
Gu + —— u .t > : (3.13.b)
J>kk 1-u k’kJ 1-u

Procedendo-se analogamente com a sequencia de equacgdes

de contorno, e fazendo P; = 0 chega-se a

2Gu

T—;—; uk,k n_i
=-Uu.

tup) e, o= L (3.14)

1-u

Comparando -as equagoes com as correspondentes no estado
isotermico, conclui-se que o problema térmico pode se soluciona-
do com a suposicao que o mesmo se encontra no estado isotérmico
e solicitado pelas forcas de corpo e de superficie dadas pelas

expressoes abaixo:
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-

by = == T, (3.15)
1-y

pr = L (3.16)
f-u

Este resultado € conhecido como analogia de Duhamel,

Admitindo-se que o campo de tempetatura seja transien-
te, vari&ve] no tempo, todos os componentes de tensad, deforma~
¢ao e deslocamento sdo fungoes do tempo e para a verificacao do
equi]Tbrio exige-se que as equagoes sejam satisfeitas em  cada

tempo t.

Na analise de estruturas macigas de concreto durante 0
periodo de construcdo, faz-se necessério, evidentemente, a consi
deragﬁo da variagéo da geometria da estrutura com o tempo e a va
riagao do modulo de elasticidade do concreto com o tempo e tempe

ratura.

A analise elastica pode ser efetuada em qualquer instan

te de tempo t segundo a formulacgdo esquematizada abaixo:

Ia(t)lGT(t) -~ |&, t(t), S, E(t3 T(t)lGT(t)

sendo: o{t) - campo de tensoes

T{t)

campo de'temperaturas
GT(t) - geometria no tempo t
E(t) - modulo de elasticidade
u . - coeficiente de poisson

a - coeficiente de dilatacdo termico
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IIT.3 - VISCOELASTICIDADE

Como ja se fez mencao anteriormente, 0 prob]ema da de-
terminacao das tensoes de origem térmica apresenta dois enfoques
basicos: a formulagao matematica do comportamentd estrutural do
concreto e o procedimento de resolugao da estrutura orientado a

vertente numerica.

Neste item optou-se pela manutencao de um texto basico
da teoria da viscoelasticidade linear, considerando-se o envelhe
cimento do concreto, que tem como pressuposto basico o princhio
da superposicao. Com referencia ao metodo de resolucao dos pro-
blemas, buscou-se desenvo]ver formalmente o metodo das forgas
ou temperaturas equivalentes pois este encontra muita facilidade
para o emprego do computadot, ja que pode ser utilizado atraves
do metodo dos elementos finitos aplicado a problemas e]éstico-]i

near, como proposto por ZIENKIEWICZ |®3].

0 exame de um elemento estrutural de concreto, tendo
transcorrido um periodo de tempo apds aplicacdo da carga a estru
tura vem mostrar que a defotmagﬁo aumenta decrescentemente com o
tempo. A ordem de grandeza destas deformagﬁes chegam a alcangar
duas ou tres vezes o valor da deformagﬁo inicial o que tem leva-
do pesquisadores a maiores investigagoes do fenomeno. A classifi
cacao e elucidagado de todas as formas de deformacoes percebidas

nos corpos constituem objetos de mUitas'interpretagﬁes.
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A <reologia e a disciplina que se ocupa do estudo das
diversas formas de manifestacao de deformagoes nos materiais. A
reologia estrutural reconhece trés tipos funddmentais de deforma
cao: elastica, plastica e viscosa. Estas formas tambeém podem se
manifestar associadas, como por exemplo, elasto-plastica ou vis-
coelastica e estas combinagdes estdao sujeitas a outros fatores,
tais como, envelhecimento, tixotropia ou deformacao por endureci

mento.
A deformacao elastica & compreendida como a deformacao

inicial, Tinear e completamente reversivel quando retirado 0

carregamento. Pode-se escrever, entdo

(3.17)

]
"
m i

A deformagao viscosa & caracteristica de fluidos ideais

e e definida atraves da taxa de variacao, isto e

de
dt

g {3.18)

A deformagao plastica e relativa a inversibilidade da
deformagdo o que significa que as distorgdes sdo preponderantes
em relagao as deformacdes volumetricas, podendo-se escrever de

um modo getal

e = F{(o, t) (3.19)
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entretanto, somente para valores de tensao superior a um deter-
minado limite, verificando-se que as deformacoes nao se modifi-

cam com a retirada do carregamento.

0 principio da superposicdo das deformagOes aproxima de
forma razoéve] o comportamento do concreto, sendo que, este prin
cipio e valido somente em elasticidade ou viscoelasticidade, ndo
sendo aplicavel a viscoplasticidade. Observa-se ainda que, o coe
ficiente da viscoelasticidade para o concreto varia nao somente

com a idade do concreto mas tambem com o tempo sob carga.

Para o proposito de calculo estrutural, o comportamento
do concreto e suficientemente representado pela teoria da visco-
elasticidade e assim a teoria de elasticidade pode ser ampliada
e aplicada. Cargas ou deformagﬁes impostas constantes ndo modifi
cam o estado de solicitacao no corpo. Assim, as solicitacbes po
dem ser determinadas pela teoria da elasticidade. Alguns traba-
Thos de pesquisas tem separado as deformagﬁes inelasticas do
concreto em vo]umétricas e desviantes. Isto supoe que o comporta
mento do concreto & isotropico e as duas componentes podem ser
simplesmente superpostas. Portanto, e unanimamente aceita a cons

tancia do coeficiente na fase elastica e em fluéncia.
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A viscoelasticidade Tinear considerando-se o envelheci
mento reconhece duas formas de manifestacao. Denomina-se fluen-
cia Iinear a resposta do concreto a aplicacdao de uma carga man-
tida constante; uma deformagéo igicial elastica seguida de uma
deformagao lenta decrescenté com o tempo e proporcional a defor
magao inicial, conforme traduz a equacdo (3.20) e ilustrada pe-

la Figura 3.2.

e(t) = e, * € (3.20)
Eg < ¢€-i (3.21)
& b
I t
£ /
tr
£
g - t

FIG. 3.2 - FLUENCIA
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0 coeficiente de proporcionalidade ¢ depende da idade
do concreto quando solicitado e do tempo decorrido apos o carre
gamento, logo

$ = ¢(t-1, t) (3.22.a)
ou ainda, mais concisamente,

o = o(1, t) (3.22.b)

sendo: T - instante de aplicagao da carga

t - tempo

e a equacao (3.20) passa a ser escrita:

e(t) = €y + o(t, t) €, (3.23)
Cowmo:
.
€5 = L (3.24)
E(T)
a equacgao assume a forma
e(t) = o, (1 + ¢(T't)' | (3.25)

E(1)

A fungao ¢(t.t) recebe a denominagao de coeficiente de

fluencia e a expressao entre parenteses da equacdo (3.25) cha-

ma-se de fungdo de fluéncia, isto e
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C{v, t) = +-ro(z-t) (3.26)

£ (1)

e a equacdo (3.20) e reescrita na seguinte forma:
e{t) = ol{r.t) (3.27)

Denomina-se relaxacao a resposta do concreto a uma de-
finigao imposta instantaneamente e mantida constante: uma ten-
sao inicial elastica sequida de uma relaxacao desta tensao de-

crescente com o tempo e proporcional a tensao inicial.

.

3
g t
g
A
Y
7 Sy
€ t

FIG.3.3 - RELAXAGAO
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Anaiogamente, pode-se escrever

o(t) = eR{1, t) (3.28)
sendo

R{(t,t) = R(t-t, t}) = €E|1 - ¢(T.t)]| (3.29)
em que

y(T, t) - coeficiente de relaxacgao

Se a tensao ou a deformagao e variavel com ¢ tempo e
aplicadas em parcelas discretas, admite-se Vélido o princfpio
de superposicao. Este principio institui que o efeito final se-
ja obtido atraves a superposigﬁo dos efeitos devidos a cada

acrescimo atuando separadamente, assim pode-se escrever

e(t) , t) (3.30)

I
G
o

-
~

ou
n
o(t) = ) €. R{t;, t) (3.31)

Se a valiagao e continua o somatorioc & substituido por

uma integral e as expressoes anteriores passam a
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t
e(t) = [ 99 c(r, t) dr

o drt
e, analogamente
t de
o(t) = J — R{t, t) dr
0o drt

Sendo T a variavel de integracdao e t o limite
rior de integracao (constante dentro da integral). Esta

gral recebe a denominagac de Integral Heuditeria.
De um modo geral, pode-se escrever

e{t) Co

sendo que C e R assumem a forma de operadores, isto &

t
C = J 3l | C{(t, t) dr

0 3T

t
R = J al 1 R{t, t) dt

0 9T

(3.32)

(3.33)

supe-

inte-

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)
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III1.4 - 0 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Em vista das dimensoes, irregularidades e variagdao da
geometria das estruturas de barragens a possibilidade de utili-
zagao do metodo dos elementos finitos assumem uma importancia
relevante. A andlise elistico-linear & bastante faciiitada, co-
mo foi mostrado no item anterior, em virtude da analise poder
ser efetuada em qualquer tempo independentemente dos resultados
anteriores. 0 procedimento adotado e o corrente da pratica dos
elementos finitos, a partir da formagﬁo das retas de carga obti

dos das deformagoes termicas livres | |.

0 comportamento do concreto, principalmente quando jo-
vem, se afasta significativamente da hipotese de material elas
tico-livre. A teoria da viscoelasticidade linear considerando-
se 0 envelhecimento do concreto vem propiciar uma representagdo
mais prﬁxima da rea]idade embora ainda ndo seja a ideal e, nes-
te item pretende-se apresentar o metodo das forcas ou temperatu
ras equivalentes como um procedimente satisfatorio para a consi
deracdo do modelo viscoelastico utilizando-se do metodo ‘dos
elementos finitos. 0 método das forgas ou temperaturas equiva-
lentes (MFE, MTE) foi primeiramente aplicado a problemas de
tensoes termicas em estruturas de concreto por ZIENKIEVICZ | |.
Baseia-se nas analogias viscoelasticas atribquos a McHenry e
Alfley sendo que a principal vantagem situa-se na redugdo do
problema viscoelastico do problema e]Estico, conduzindo por-

tanto, a resolucac de um problema trivial,
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Seja um corpo solido submetido a um campo de temperatu

ras
T =T(x, ¥, 2z, t) (3.38)
sendo o modulo de elasticidade funcdo do tempo, isto &
E = E(t) (3.39)
e u, coeficiente de poisson constante.

Suponha-se que a funcao de relaxacao do material seja
conhecida e, por conseguinte, possa-se instituir o operador R

dado por (3.37).

Aplicando-se este operador ao campo de temperaturas 0b

temos um campo de temperaturas eaquivalente, dado por

T(x, y, z, t) = R L{Xe¥o2:8) (3.40)
‘ E(t)

e as deformagOes termicas serao escritas como

el = aT'(t) = —% RT(t) .. (3.41)

1] E(t) 1)

Levando esta expressao as equacbes do problema elasti-
co (3.5) e, com auxilio de (3.2), substituindo-se o resultado

nas equacoes de equilTbrio (3.1) chega-se 3 equacio de Navier
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R u. R u -
Tdakk T koK + ET _ ¢ (3.42)

2(1 + v) 2(1-v)(1-w) T-w

Por outro lado, a formu]agﬁo do problema viscoelastico

nos leva a instituir a relacgao-tensao-deformacdo na forma

..
ij v T
o*. = R + £ §..| - E ¢ 8. (3.43)
1] Tew  (1-w)(1-2v) Kk “1d Kk 713
Seguindo o mesmo procedimento anterior recaimos i na

equacao (3.42).

A interpretagﬁo deste resuitado mostra que @ indife-
rente a'reso1ug§o do problema termo-viscoelastico da resolugao
do problema termo-e]éstico com a utilizacdo de um campo termico
equivalente. E evidente que a resolucao deste ultimo problema e

mais vantajosa em virtude destes ja ser bastante conhecido.

Vale ressa1tar que o princ?pio da superposigao e uma
aproximacao regulada por algumas hipoteses basicas. Estas hipa

teses fundamentais sao:

a} as tensoes sao mencores do que 40% da tensdo de ruptura do ma

terial;

b) as deformacoes (tensoes) nao diminuam de valor nas tensoes

{(deformacgces) ;
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¢) o concreto nao exibe perda substancial de

d) n3o ha grande aumento de tensoes (deformacoes) depois do

componente inicial.

Estas hipoteses ja evidenciam alguns impedimentos.

Da aplicacao da teoria da viscoelasticidade linear
principalmente no que diz respeito ao item (b); e do conhecimen
to geral que ha uma reversﬁo no quadro de tensoes durante a que
da de temperatura. No entanto, sendo o tesfriamento continuo,
e valida uma primeita tentativa de se ava]iat 0 efeito da reia-

xagao de tensoes durante este quadro térmico.

Neste estudo, nao foi enfocada a analise da seguranca
em relacdo a ruptura. Alguns critérios, entretanto, poderdo ser
facilmente implementados com o objetivo de avaliar o grau de se

guranca a ruptura.

Finalmente, cabem algumas observac¢Oes a respeito das

funcoes de relaxacdo e da interpretacao dos resultados.

A obtencao da fungao de relaxacdo e objeto de estudos
experimentais, estando assim, condicionada a viabilidade de
tais ensajos. A determinagdo da curva de fluencia & mais sim-
ples de ser efetuada, o que vem a conttibuir para uma maior pre
cisao e confiabilidade dos dados. No entanto, o ensaio de rela-

xagdo embora mais laboroso fornece resultados num espago de tem
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po menor; como & mostrado por CASTRO | |.

Em virtude da fluencia e relaxacao representarem duas

fases de um mesmo fenomeno, uma fun¢do pode ser obtida a partir

do conhecimento da outra seja por via analitica ou numerica,
como sugerido por CARNEIRO | | e BAZANT | |.
Assim, conhecendo-se a fungao de relaxacao do mate-

rial, o campo de temperaturas equivalentes e calculado mediante

uma integracdao numerica identica a mencionada anteriormente.
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CAPTTULO 1V

pESCRIQﬂO DO_PROGRAMA

IV.1 - INTRODUGAO

Com o objetivo de estudar o comportamento das estrutu-
ras de concreto sujeitas a agao de gradientes teérmicos foi desen
volvido um programa de computador, baseado no método dos elemen-
tos finitos, que determina 0 campo de temperaturas e 0 campo de

tensoes termicas através da analise linear.

Foi dada enfase particular ao estudo das tensGes térmi-
cas que se observam durante a fase de construgao das battagens
de gravidade de concreto. A ]1berag50 de ca]or das reagﬁes de hi
dratacgao do cimento em grandes massas de concreto provoca subs-
tancial elevagao de temperatura nas primeiras idades do concre-
to, seguido de resfriamento gradua], instalando-se diversos cam-
pos de tensoes ao longo deste periodo no corpo da barragem. Com
intuito de minimizar esses efeitos, que podem danificar a estru-
tura, e de praxe a concretagem dessas estruturas por etapas ob-
tendo-se menor elevacao de temperatura, e ainda, resfriamento

parcial,

0 programa elaborado simula a construgdo incremental se
guindo um ritmo de construcao fornecido como dado, e a cada pas-
so de integracaoc no tempo determina o campo de temperatura e ten

sges.
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Iv.2 - DESCRICHO DO _PROGRAMA

0 programa analisa os efeitos termicos nas estruturas
de concreto sendo que as tensoes calculadas somente sio validas

ate que se dé o gradiente termico de fissuracdo.

Em uma primeira etapa o programa efetua a analise 1i-
near da transmissao de calor em regime transiente num dominio

bi-dimensional utilizando elementos isoparametricos de oito nds.

Na segunda etapa, e feita a analise estatica linear em
estados planos e axissimetricos do corpo solido submetido 3as de-
formacdes iniciais € = e (e, T), onde "o" e 0 coeficiente de di-
latagao térmica e "T" o campo de temperatura determinado na eta-
pa anterior. Considera-se 0 modulo de elasticidade do concreto
crescente com o tempo segundo dados experimentais. E utilizado

na analise o elemento finito isoparamétrico de 4 né&s.

IV.3 - IDENTIFICACAO DOS DADOS DE ENTRADA
a) Identificagao do problema

Titulo
Definigao se a analise & incremental ou nio
Definigdao do tipo de analise

Definigao do elemento finito
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Geometria da estrutura

. Numero de nos
. Numero de elementos
. Coordenadas

. Conetividades
Ritmo de construcgao

. Numero de camadas

. Espessura das camadas

. Numero total de nos por camadas

. Nﬁmero total de elementos por camadas

. Interva]o de tempo entre uma camada e a seguinte

. Temperatura de lancamento do concreto das camadas
Condigoes de contorno

. Deslocamentos prescritos
. Temperaturas prescritas
. Temperaturas ambientais
. Temperatura da agua de cura
. Coeficientes de transmissao superficial
. concreto-at
. concreto-agua
. forma-ar
. forma-agua

. Superficie adiabatica - nio especificar
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Numero de elementos com condigcoes de contorno temporirias

Elementos com condicoes de contorno temporarias

e) Condigoes iniciais

Temperatura da rocha (media anual)
. Numero de elementos de transigao

Elementos de transicao

f) Propriedades termicas dos materiais

f.1 - Rocha

Calor especifico
Condutibilidade termica
Difusibilidade térmica

Peso especifico

f.2 - Concretos

Calor especifico

Condutibilidade termica
Difusibilidade térmica

. Peso especifico

f.3 - Formas

Calor especifico

Condutibilidade térmica
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Difusibilidade termica
Peso especifico

Data da retirada das formas
f.4 - Curvas de temperatura adiabatica dos concretos

Por pontos _
t
)

Expressao analitica - Ta = TM(1 - el

Ta =

at+b
g) Caracteristicas de integragao no tempo

Intervalo de tempo de integragﬁo (DT)
Metodo de integragao no tempo (©)
Numero de interacdes

Tempo total da analise

Interva]o de tempo para calculo das tensdes
h) Propriedades mecanicas dos materiais
h.1 - Rocha
Modulo de elasticidade da rocha

Coeficiente de dilatacao térmica

Coeficiente de poisson
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h.2 - Concreto

Modulo de elasticidade
Coeficiente de distorcao térmica

Coeficiente. de poisson
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CAPTTULO Vv

EXEMPLOS

V.1 ~ DETERMINACAO DA DISTRIBUIGAOD DE TEMPERATURAS EM UMA CONS-

TRUCAOQ INCREMENTAL CONSIDERANDO-SE FLUXO DE CALOR UNI-DI-

RECIONAL

Este exemplo, retrata a construg&o incremental de uma
estrutura maciga de concreto cujas dimensoes permitem a conside-
racao do fluxo uni-direcional, isto &, a dissipacdo do calor se
faz somente pela superchie. A Figura 5.1 mostra, esquematicamen
te, a geometria da estrutura, indica as propriedades termicas do
concreto e da rocha adotadas, bem como, as condigoes de contor-
no. A distribuicao de temperaturas, ao longo da altura para 9 e
18 dias apos o inicio da construcao, obtido por via analitica,
pode ser vista em Tinha cheia. As solugGes obtidas pelo MEF sdo

comparadas.

V.2 - ANEL DE CONCRETO SUBMETIDO A VARIACAD LENTA DE TEMPERATURA

A Figura 5.2 ﬁostra um anel de contteto moldado junta-
mente com um anel de quaftzo fundido, indicando as propriedades
térmicas e mecanicas do concreto e o quartzo. Na Figura 5.3 estd
tracada a curva de fluencia do concreto medida através de . en-
saios apropriados. Na Figura 5.4 esta representado graficamente a
lei de variagﬁo de temperatura a que foi submetido o modelo e
mostra as tensoes elasticas, medidas, e as calculadas pelo méto-

do das temperaturas equivalentes.
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V.3 - PLACA QUADRADA SUBMETIDA A UM CARREGAMENTO UNIFORMEMENTE

DISTRIBUTDO

Uma placa quadrada & constituida de material visco-elas
tico linear com envelhecimento. As propriedades mecanicas 5ao
dadas e tambem a fungao de retonacao do material. A solucao obti

da pelo método das forcas equivalentes & comparada com a referéﬂ

cia |?°].
- .. ' Eh?
Modulo de elasticidade - E D = —mM8M—

' 12(1-v*)
Coeficiente de poisson - v
Espessura - h
Carga - q = 1 Do 1

ga*

FIG.5.5— MALHA DE ELEMENTOS
FINITOS '

Fungao de relaxagao - R(t', :t) = E|1 - KgK, /1 + Ky K

d t|
Kg = 1.9 - 0.7T1t" + 0.002t'? + 0.4569 x

-4

x 10 '3
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K, = 1.0 - 0.13 ¢0:25(t-t")

- - ]
- 0.35 ¢70:021(t-t") _ 4 o, -0.019/t-t")
Deslocamentos no centro da placa x 1073

TEMPO Ref. |*°] at =1 MFE At = 1

10 1.26 -

20 1.62 1.61

30 1.81 ' 1.76

40 1.95 1.90

50 2.06 2.06

V.4 - ANALISE DO ESTADO TERMICO DURANTE A CONSTRUCAO DO MURD DE

TRANSICAD ESQUERDO MTE DA USINA DE SAMUEL - PORTO VELHO -

RO

A analise térmica do MTE - Usina de Samuel - foi efetua

da pelo programa. A geometria da esttutura e mostrada na Figura
5.6 a partir da malha de elementos finitos. 0 ritmo de constru-
cao e dado pelas Figuras 5.6.a, b, ¢ e d, Foram consideradas na

analise;
Condicdes de contorno
Temperatura media do ar - 2790C

Temperatura da agua da cura - 269C

Coeficiente de transmissao superficial
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Concreto - ar - 278.4 Kcal/m? dia °C
Concreto - dgua - 7200.0 Kcal/m? dia °C
Forma metalica - 278.4 Kcal/m? dia 9C

Superficie adiabatica - eixo de simetria
Condigoes iniciais

Temperatura da rocha - 260C

Temperatura de lancamento do concreto - 300C

Propriedades térmicas dos materijais

k( ‘Kca10 )c Kcal h2 m?/dia

média "C t ©¢
Rocha 36.72 170 0.08
Concreto J76 39.39 - 205 0.08

Concreto F152 38.96 200 0.08

Curvas das temperaturas adiabaticas dos concretos Figura 5.7.
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NRAR
ROCHA
FIGURA 5.6 a - Mdglha de Elementos Finitos
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-

Caracteristica de integracao do tempo

Intervalo de tempo de integragao - 05 dias
Metodo de interagdo no tempo - © = 1
Numero de iﬁtegragaes - 360

Tempo total da analise - 180 dias

Intervalo de tempo para calculo de tensces - 5 dias
Propriedades mecanicas dos materiais

400.000 kyf/an?

Rocha - Er =
a. = 40 x 107%/0c
v, = 0,19

Concretos - E_ + Figura 5.8

C
o, = 10 x 1078 /0c
v, = 0,20

Numero de pontos de integracao

Temperatura - 3 pontos

Tensao - 2 pontos

As Figuras 5.9.a, b e c mostram as superficies termi-
‘cas caracter?sticas para a elevacao de temperatura das camadas
de Im'e 2m. A Figura 2.10 indica a variagéo da temperatura em um
ponto no interior da massa de‘concreto comparando os va]ores me -

didos com os obtidos pelo MEF.
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FIG.5.9—PERSPECTIVA DA SUPERFICIE TERMICA
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e e

{ B) PERSPECTIVA YZ — 20 DIAS



( C ) PERSPECTIVA XY — 60 DIAS



({ D) PERSPECTIVA YZ— 60 DIAS
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(E) PERSPECTIVA XY — 130 DIAS -



ki

(F ) PERSPECTIVA YZ — 130 DIAS



84

TEMPERATURA®C

45

40.

35

30

OBRA

~——— MEF.

5 10 15 7

Tempo (dias)

FIG. 5.10— COMPARAGJ&O DAS TEMPERATURAS MEDIDAS NA OBRA

DURANTE O MES DE MARCO/1986 COM 0S RESULTADOS
NUMERICOS :
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CAPTITULO VI -

CONCLUSAQ

Como pode ser observade ao longo deste trabalho, foram
abordados diversos temas referentes a analise termica de estru-
turas de barragens. Fez-se referéncia ao metodo dos elementos
finitos aplicados a problemas de transferéncia de ca]or, proce
deu-se uma revisao dos modelos de comportamento estrututal pro-
postos para representar o concreto e finalmente discorreu-se 50
bre o problema das tensoces tétmicas, quando entao, apresentou-

"se o metodo das temperaturas equivalentes.

Quanto ao primeiro problema pode-se afirmar qgue O pro-
cedimento delineado satisfaz as expectativas ja que o erro de-
tectado situa-se dentro de limites aceitaveis. 0s exemplos mos-
trados no.capitulo anterior demonstram tal afirmativa principal
mente aquele em que se compara os resultados numericos com 0s
obtidos em medicoes na propria obra durante a execucdo. Em caso
da necessidade de maior precisﬁo sugere-se diminuir o intervalo
de tempo embora em detrimento de economia de memdoria de computa

dor.

A discussao a cerca do modelo estrutural para represen
tar o comportamento do concreto, como ja foi mencionado antes,
vem merecer destaque, pois ainda apresenta questoes nao esclare
cidas. Este topico, encontra ou deveria encontrar, afinidade com

o problema mais completo que trata da resclucgao da estrutura
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pelo metodo dos elementos finitos, isto e, numericamente. As-
sim, esta questao visa a obtencao de um modelo matematico que
se adapte satisfatoriamente a formu]agéo dos elementos finitos.
0s trabalhos mais recentes parecem ja caminharem nesta diregéo
e pode-se citar 0s ultimos aﬁtigos publicados por BAZANT e
ZIENKIEVICW | |. Uma outra verfente que se tem a especu-
lar esta na analise local da interface de contato entre o con-
creto velho e o0 novo recém 1angad6, concomitantemente com um
procedimento especifico a dar ao concreto algumas poucas horas

apos a pega do cimento.

No que concerne ao processo adotado neste trabalho,
através do metodo das temperaturas equivalentes, os resultados
so encontram respa]do experimental se forem cumpridas as hipﬁtg
ses basicas que se pressupoe para a validade do principio da
superposigao. Evidentemente que tal fato nao se da efetivamente
na realidade mas pode ser considerado um avango no calculo des-

tas estruturas.
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