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RESUMO

A gestdo do risco de fissuracdo de origem térmigearde as primeiras idades do betdo é
frequentemente a razdo para que sejam adotadésositonservativos no que diz respeito as alturas
de betonagem a adotar em estruturas de grande &oRon outro lado, a ado¢éo de sistemas de pré ou
pos-arrefecimento do betdo para diminuir os efeitoscalor de hidratacdo acarreta normalmente
consequéncias praticas e econdémicas que dificulasua aplicabilidade na generalidade das
estruturas que poderiam beneficiar dessas técritagresente artigo sdo estudados os efeitos da
aplicacdo de um sistema de pés-arrefecimento dimbebm implementacdo acessivel, baseado em
bainhas de pré-esfor¢o ventiladas, para reducadsdo de fissuracdo na parede central de um
descarregador de cheias. Em paralelo com a apficdg&istema de arrefecimento foi efetuada uma
caracterizacdo térmica e mecanica do betdo utdizdtem como monitorizacadin-situ das
temperaturas e extensdes ocorridas. Adicionalnfentfetuada uma simulacao termo-mecéanica para
apoiar a compreensédo dos efeitos do sistema deamento. Finalmente, com base nos trabalhos
efetuados, sé@o discutidas as limitacdes e poskii#is de aplicacdo pratica desta técnica de
arrefecimento.

Palavras-chave:Calor de hidratag&o; Arrefecimento com ar; Moidiagdo; Analise termo-mecanica

1. INTRODUCAO

O faseamento construtivo de elementos estruturssegvolvem volumes significativos de betdo é
frequentemente condicionado por motivos relaciogamom o risco de fissuragédo térmica. De facto,
em estruturas com desenvolvimento e altura siguifics, como ocorre com frequéncia em barragens,
ou paredes espessas, a construcdo é efetuada mpadasa de alturas relativamente reduzidas
(normalmente inferiores a 1.5m), para evitar auogemte temperatura e gradientes térmicos que
possam provocar fissuracdo do betdo durante asipggnidades. A betonagem de camadas de
reduzida altura, aliada aos tempos de esperalsgtivaagens consecutivas, leva ao aumento do tempo
de construcdo, representando frequentemente o Ileamiritico na execucdo das obras.
Consequentemente, é desejavel dispor de soluc@esegmitam o aumento da altura das camadas de
betonagem, sem que por isso seja posta em caegarasca do ponto de vista do risco de fissuracao
térmica. Para esse efeito, uma das técnicas disgené o0 recurso a tubagens internas de
arrefecimento embebidas no betéo, refrigeradasco@mmacdo de agua arrefecida. Estes sistemas sao
de aplicacao relativamente dificil, devido aos adwbs que sdo necessarios adotar com as tubagens,
quer durante a colocacdo das armaduras, quer dwddtonagem. Por outro lado, a op¢éo por estes
sistemas exige a disponibilidade de uma fonte da &gequipamentos de bombagem especificos, que
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normalmente ndo séo utilizados no ambito da cogétrgivil. Em alternativa a este tipo de sistemas,
Hedlund e Groth [1] propuseram o conceito de aciefento com bainhas de pré-esforco ventiladas
com ar. Este sistema tem a particularidade de aganas materiais (bainhas de pré-esforco) e
equipamentos (ventiladores) habituais na constraiyélp e com robustez compativel com operacdes
de betonagem. No entanto, desde a proposta orlgpnatais de 10 anos, ndo houve desenvolvimentos
adicionais da metodologia de arrefecimento corlarpresente trabalho é descrita a aplicacdo de um
sistema de arrefecimento com ar aplicado a pared#gat de um descarregador complementar de
cheias de uma barragem, com desenvolvimento hdalzdios tubos de arrefecimento (variante a
proposta original de Hedlund e Groth [1]). A apli@ga compreendeu monitorizacdo de temperaturas e
extensdes, assim como a caracterizacdo das prageiedio betdo envolvido. Além da descricdo da
aplicacao e monitorizacdo efetuadas, procede-deétama andlise termo-mecéanica do comportamento
do elemento estrutural, discutindo-se a eficaciasidtema de arrefecimento e propondo formas
alternativas de utilizacéo.

2. ARREFECIMENTO APOS A BETONAGEM NA CONSTRUGCAO EM BETAO

A aplicacado de técnicas de arrefecimento do bgiée a colocacdo € uma pratica corrente em varios
paises, com exemplos de utilizacdo que remontamaaos 30 do século passado, existindo
recomendacdes e normalizacdo aplicavel [2, 3].r&femimento é usualmente efetuado com recurso a
tubagens de reduzido diametro (da ordem de umaqdg, e de parede fina em aco, aluminio ou
PVC, com percurso abrangente dentro da zona adrefd]y i.e., com espacamento entre tubagens
relativamente reduzido, da ordem de 0.75m-2.0m @Rfluido utilizado para circulacdo dentro da
tubagem de arrefecimento é normalmente agua, comeisade circulacdo da ordem dos 16 I/min,
sendo a sua circulagdo ativada logo apls as omsrad® betonagem. No que diz respeito ao
comprimento das tubagens de arrefecimento, podegiratalores da ordem dos 300 metros [2].

Em 1998 foi apresentado por Hedlund e Groth [lyrB]estudo abrangente sobre a possibilidade de
uso de tubagens ventiladas com ar em alternatim@eézdologias classicas baseadas em circulagéo de
agua. Dado o reduzido calor especifico volumétdooar quando comparado com a agua, para
obtencdo de capacidades de arrefecimento analogexesSsario o recurso a tubagens de maior
didmetro, com velocidades de circulacdo superioram estudadas bainhas de pré-esforco com
didmetros da ordem de 90mm-125mm, e velocidadesmtiiacdo de 2-12m/s. O sistema foi testado
in-situ num pilar com seccao transversal de 3mx4m, e a&zagle arrefecimento colocadas
verticalmente e com espagamentos entre si da oddsn®.8m. Apesar dos resultados reportados se
terem revelado bastante promissores, desde a ae¢éticdo trabalho de Hedlund e Groth [1] em 1998,
apenas mais uma aplicacdo de arrefecimento bassadentilacdo com ar por Ishikavea al. em
2007 [6] foi encontrada na revisdo bibliograficateédda no contexto deste trabalho. Nessa publicacdo
séo evidenciados resultados positivos ao nivelrtifegimento do betdo e consequente redugdo do
risco de fissuracao.

3. CASO DE ESTUDO: PAREDE CENTRAL DE UM DESCARREGADOR DE CHEIAS
3.1 Geometria, faseamento construtivo e materiais

O caso de estudo aqui apresentado diz respeitae@lgp@entral de um descarregador de cheias,
localizado no concelho de Montalegre, cujo cortegltudinal e planta estdo representados na Fig. 1.
O comprimento total da parede é de cerca de 27.5nsw@a largura é variavel, assumindo o valor
méaximo de 2.8m préximo da sua extremidade mont@ntdtura da parede é de cerca de 15m acima
da soleira do descarregador. Refira-se que entotas 10.82m e 13.25m existem duas saliéncias,
simetricamente posicionadas em relagdo a parede, 3o de comprimento, ~2.5m de altura e

saliéncia de 1.5m, correspondendo aos macigcos plertsudas comportas do descarregador. A
construcdo da parede foi efetuada por camadas @n-~de altura, com excecdo da 212 fase de
betonagem, que por corresponder a zona de embebimhen comportas nos macicos de suporte, foi
betonada com altura total de 2.5m. Para a genadalida parede foi utilizado betdo da classe C30/37
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de acordo com a EN1992-1 [7], com a seguinte coip@oexpressa em kg por mle betdo: CEM |
42.5R — 224kg; cinzas volantes — 96kg; agua — 1;7€kgerplastificante — 2.2 kg; areia 0/8 — 621Kkg;
brita 4/8 — 306kg; brita 10/16 — 438 kg; brita 24/3449kg . As armaduras ordinarias foram do tipo
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Figura 1. a) Planta da parede a cota 12m; b) Gumtgtudinal pelo centro da parede.
3.2 Sistema de arrefecimento baseado em bainhaspmté-esforco ventiladas

No caso particular da 212 fase de betonagem, asidade de betonar 2.5m de espessura de betdo
justificou o recurso a solucdo de arrefeciment@ paitigar o risco de fissuracdo de origem térmica.
Dadas as especificidades da obra, a disponibilidadguipamentos de ventilagdo, e a recetividade do
empreiteiro pela opgéo de colocagdo de bainhagéesporco, decidiu-se por realizar uma solugéo
baseada em bainhas de pré-esforco ventiladas. tdmtenao contrario da solucado proposta por
Hedlund e Groth [1], as bainhas foram colocadas pasi¢cdo horizontal, longitudinalmente ao
desenvolvimento da parede (ver Fig. 2). Tendo emtaca dimensdo méxima da seccao transversal, e
alguns estudos preliminares realizados com modéssimulacdo 2D segundo o método dos
elementos finitos, optou-se pela colocacédo de uah e 6 bainhas de arrefecimento com 90mm de
diametro, dispostas em duas camadas, 0 que condEpa espagcamentos entre bainhas da ordem dos
90cm na direcdo vertical e da ordem dos 70cm necdfir horizontal. Devido a constricbes
relacionadas com as armaduras da parede, o tradaslobainhas sofreu algumas adaptacdes,
particularmente junto & zona jusante da paredeguera espessura da mesma € reduzida (0.9m). A
entrada de ar nos tubos foi efetuada pela extrefaifissante da parede com recurso a um ventilador
industrial que permitiu velocidades de circulacas bainhas da ordem dos 8.6m/s. Indique-se que,
junto a extremidade montante, as bainhas tiveraptadao ao tragado de forma a garantir que a saida
do ar ocorria pela superficie superior da faseeterfagem. Com esta estratégia evitou-se a furagéo
das cofragens desta extremidade e evitou-se adoride possiveis canais de percolacdo de agua
montante/jusante, apesar da injecdo das bainhas @pgérmino das operacdes de ventilagdo. A
ventilagdo foi iniciada 14 horas apds a betonagevitando potenciais problemas associados as
vibracBes das bainhas antes da presa do betdmieada a idade de 7.7dias. Para referéncia, as sei
bainhas utilizadas séo designadas de T1 a T6 ¢oeafmdicado na Fig. 2b. Com o objetivo de melhor
llustrar o sistema de arrefecimento utilizado sawstnadas na Figura 3 duas fotos relativas ao
ventilador aplicado (Fig. 3a) e a localizag&o daislias na vizinhanga da seccdo A-A (Fig. 3b).
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Figura 2. a) Corte longitudinal de localizacdo blaimhas de arrefecimento; b) Corte transversatogée A-A
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Figura 3. a) Foto da construgéo da 212 fase contifidacéo do ventilador; b) Foto das bainhas dilagdo na
zona do corte A-A, em perspetiva jusante/montante

4. CARACTERIZACAO DE MATERIAIS E MONITORIZACAO IN-S  ITU
4.1 Propriedades dos materiais: caracterizacao labatorial e in-situ

Propriedades térmicas

No ambito de trabalho de investigacdo recente f@&], elaborado um programa alargado de
caracterizacdo por calorimetria isotérmica de ctogrcomercializados em Portugal (pastas de
cimento), sendo que um dos cimentos estudadosid@iraom o cimento usado no contexto do caso
de estudo em andlise: mesmo tipo de cimento e mesnmenteira. Assim sendo, e com base na
formulacdo de Arrhenius proposta por Reinhardtg9xplicada ao detalhe em [8], foi estimado o
calor de hidratagédo do betdo a partir do conte@diamétrico em cimento da mistura, obtendo-se os
seguintes parametros da funcdo de Arrhenius (rdyaddogia e detalhes da funcdo em [&)= 37.31
kJ/mol, A = 4.989x18W/m°, Q.o = 8.295x1A)/n?, e fun¢adi(a) caracterizada pelo seguinte conjunto
de pontos ¢, f(a)] = [0.00; 0.00], [0.05; 0.58], [0.10; 0.85], [®10.98], [0.20; 1.00], [0.30; 0.94],
[0.40; 0.69], [0.50; 0.41], [0.60; 0.22], [0.70;18], [0.80; 0.07], [0.90; 0.02], [1.00; 0.00]. A
estimativa do calor de hidratacdo do betdo com baseropriedades do cimento utilizado ndo teve
em conta a presenca de cinzas na mistura, podssa@aonduzir a erros, caso o calor libertado pelas
reacles pozolanicas das cinzas se revele sigiificétara confirmacao da viabilidade dos parametros
da funcéo de Arrhenius estimada foi efetuado umaiersemi-adiabatico in-situ com um provete em
betdo com 30cmx30cmx30cm, envolvido em todas as fagas por placas de cofragem de madeira
com 2.1cm de espessura e placas em poliestiremodeda (XPS) com 12cm de espessura total,
conforme a foto da Fig. 4a. O ensaio foi efetuadiosemultaneo com as operacdes de betonagem da
212 fase, tendo decorrido em ambiente exterioteAgeraturas no ambiente e no centro geomeétrico
da caixa foram monitorizadas, estando os corregpaes resultados na Fig. 4b. Na mesma figura é
também possivel ver que a simulacdo do comportantémhico da caixa com recurso ao método dos
elementos finitos (ver detalhes nas referénciapdl@1] conduziu a evolucdo de temperatura muito
semelhante a monitorizada, validando-se a vialiéiddos parametros estimados para a funcéo de
geracéo de calor do betéo.

Dado que a condutibilidade térmidgd € o calor especifico volumétricpod) do betdo ndo puderam
ser efetuadas diretamente, foram seguidas as redag@es do Japanese Concrete Institute (JCI)
[12]. Assim, efetuou-se uma estimativa com basepmaderacdo das propriedades térmicas dos
constituintes do betéo, e das suas proporcdes cadssh mistura, tendo sido obtidos os valores de:
k=2.4 W/nf K e oc=2400 kJ/MK.
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Figura 4. a) Molde utilizado para ensaio calorimétsemi-adiabatico; b) Resultados experimentaisnelacao
numeérica da elevacao de temperatura no interi@ati’imetro semi-adiabatico

Propriedades mecéanicas

A evolucao da resisténcia a compresséao do bet@wétinda em cubos com 15cm de aresta, curados a
20°C em condi¢cBes saturadas, e a resisténciadotfaicavaliada em cilindros (15cm de diametro e
30cm de comprimento), nas mesmas condi¢cdes deammarecurso ao ensaio Brasileiro. A evolugéo
da resisténcia a compresséo em cufype @a resisténcia a tragdo por compressao didrifetsa esta
indicada na lista que se segue(dias);f. (MPa);f.sp (MPa)]=[1; 6.74; -]; [2; -; 1.4];[3; 19.99; -]; [7
29.92; 2.1]; [15; -; -]; [29; 42.3; 2.6]. Em parlmlecom o0s ensaios de evolugdo da resisténcia a
compressdo em cubos a 20°C, foram também efetuaksos de evolugdo da resisténcia a
compressao em cubos curados a 40°C. Com baseanmdgfio de ambos os ensaios, foi possivel
aferir a energia de ativacdo mecénica do betdeoéastrdo método da sobreposicdo [13], tendo-se
obtido o valor dée,= 37.0 kd/mol, que é coerente com os valores abfieta calorimetria isotérmica
do cimento E.= 37.31 kJ/mol).

O mddulo de elasticidade do betdo foi testado qii@vés de ensaios de compresséo ciclica em
cilindros a varias idades, quer através da metglBMM-ARM que permite a observacéo continua
do mdédulo de elasticidade do betdo através dadreim de ressonancia do provete (ver mais detalhes
sobre o ensaio em [14]). Os resultados de ambasetsdologias de medicdo do moédulo de
elasticidade estdo apresentados na Fig. 5a, onpedseconfirmar a coeréncia de valores e a mutua
validacdo dos métodos. Ao proporcionar informacéotioua e quantitativa sobre a evolucado do
médulo de elasticidade a EMM-ARM permite que sdfautado o comportamento em idades
inferiores a 1 dia com base em informagéo diredgtjiqularmente no que diz respeito ao instante da
presa estrutural.

O comportamento em fluéncia do betdo durante awepas idades foi avaliado com recurso a ensaios
de compressao em cilindros (15cm de didametro e 3coomprimento) as idades t#d..1d,t=3.29d

e t=7.25d. Os resultados correspondentes estdo nmwadd Fig. 5b. O coeficiente de dilatacdo
térmica foi avaliado experimentalmeritesitu com procedimento detalhado em [10], tendo sido-se
aferido o valor dea=11.41x10 /°C.
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Figura 5. a) Evolucao do médulo de elasticidadelel@sbetonagem; b) Ensaios de fluéncia as idadiesl dad,
t=3.29d &=7.25d.
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4.2 Monitorizagdoin-situ de temperaturas e extensdes

Em paralelo com a instalacdo das bainhas de amefetn, foi efetuado programa alargado de
monitorizagdo de temperaturas e extensdes na faseewnagem n°21, cujos aspetos gerais se
apresentam de seguida. A monitorizagésitu foi efetuada com recurso a um sistema de aquisicdo
Datataker DT80G alimentado por baterias para epitatla de informacao relacionadas com falhas de
eletricidade. Em termos de sensores, foram utiigatermopares do tipo K para medicdo de
temperaturas e sensores de cordas vibrantes (&abeaifiue TES/5.5/T) com capacidade de medicdo
simultanea de temperaturas e extensfes. A moritérizdas temperaturas e extensées compreendeu
periodos de aquisicdo de 30 minutos (desde a lygHonaté aos 10 dias de idade), incidindo
essencialmente sobre a seccgdo transversal A-A,dgdtificada no ambito da Fig. 2, em
correspondéncia com a zona mais espessa do dgschmrecom ~2.8m de largura. A localizacdo dos
sensores na seccdo A-A esta apresentada na Fignfla, os sensores de temperatura estdo
identificados pela sigla TP (TP1 a TP7) e os sessde deformagao/temperatura estdo indicados pela
sigla CV (CV1 a CV6). Os sensores de deformacéaniocolocados na direcdo longitudinal ao
desenvolvimento da parede. A configuracdo adotada @s varios sensores permite que seja obtida
informacdo sobre perfis verticais e horizontais téenperatura e extensdo na seccdo A-A.
Complementarmente aos sensores embebidos no bat#im, colocados termopares no interior das
bainhas ventiladas (T1, T2 e T3), medindo a tenpexado ar nas posi¢cdes indicadas na Fig. 6b.
Adicionalmente, com recurso a termOmetro portdtitam também tomadas algumas medi¢Bes
discretas de temperaturas junto a entrada dasdsadteharrefecimento.
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Figura 6. a) Identificag@o dos sensores colocadaencdo A-A; b) Sensores de temperatura cologados
interior das bainhas (medidas em metros).

4.3 Resultados da monitorizagéo e discusséo

Dada a impossibilidade de mostrar e comentar todagsultados do programa de monitorizacao no
ambito deste artigo, serdo feitos alguns comemstgrarais, com énfase nos resultados relacionados
com as bainhas ventiladas. Primeiramente é efetuaftaéncia aos sensores localizados no
alinhamento vertical que passa pelo sensor CV1Kiperéa), cujas temperaturas registadas ao longo
dos primeiros 10 dias estdo representadas na&i@bserva-se que a temperatura inicial do betéo fo
de ~15°C, i.e. 5°C acima da temperatura ambientgjeoé coerente com experiéncias prévias de
monitorizacao [8] e com as indicacbes do JCI [{.valores de pico das temperaturas registadas
foram da ordem dos 41°C para os sensores CV3 e &@vEespondendo a elevacdo de temperatura
total da ordem dos 25°C. Os sensores TP6, TP7 er€)aram temperaturas maximas inferiores em
correspondéncia com a sua proximidade a supesligierior do betdo, com trocas importantes com o
meio circundante. No sensor CV1 é observado o caampento tipico de pontos préoximos de uma
fase de betonagem previamente existente [8]: agmthpa de pico € mais baixa do que 0s pontos
centrais (ex: CV5) devido a inércia térmica do bedfistente que j4 se encontrava em arrefecimento;
por razdes andlogas o sensor CV1 revela um mate letorno a temperaturas da ordem da
temperatura ambiente. E também interessante \&rifige na maior parte dos sensores reportados na
Fig. 7a é notéria uma alteracdo da tendéncia ddugdm da temperatura pelas 14h, em
correspondéncia com o instante de inicio do pracdesventilagcéo, refletindo o efeito da ventilacdo
na reducdo das temperaturas de pico observadasoufor lado, a observacdo das temperaturas
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registadas no interior da bainha T3 na secgéo Mdicadas na Fig. 7b (onde também é mostrada a
temperatura ambiente e a temperatura nos sensd2seGCV5), permite constatar que antes da
ventilacao ser iniciada, a temperatura nas baiehasnuito semelhante a do betdo circundante. No
entanto, pelas 14h de idade, observa-se uma oém@otinuidade na evolucdo de temperatura nas
bainhas, em correspondéncia com o inicio da veatlaNo entanto, a temperatura nas bainhas é
ainda superior a temperatura ambiente, traduzindquecimento do ar ao longo das bainhas. Com
efeito, & passagem pela secc¢éo A-A o ar dentrdaabas ja tinha percorrido 22.2m circundado por
betdo mais quente. Esse aquecimento do ar ao ttmbainha é claramente visivel para os 3 instantes
representados na Fig.8a, onde se pode constatfurgaeao ventilador (x=0m) a temperatura do ar na
bainha coincide com a temperatura ambiente. Junsecgdo A-A chega a haver elevacdes de
temperatura da ordem dos 14°C, o que acarretatameimente a diminuicdo da capacidade de
arrefecimento do ar ao longo do seu percurso. Apdsste aquecimento do ar, a capacidade de
arrefecimento do betéo néo foi eliminada na medidajue nos instantes de temperatura de pico ainda
se registou uma diferenca relevante entre a tetypardo betéo e a temperatura do ar na seccdo A-A.
Com efeito a informacéo da Fig. 7b permite confirmpae essa diferenca foi da ordem dos 10°C. A
titulo ilustrativo das extensdes monitorizadasitm;sapresenta-se na Fig. 8b os correspondentes
valores registados pelo sensor CV5, em paralelo coragisto de temperaturas. Os dois aspetos
essenciais a realgar, que sdo comuns aos restamegres, sdo: (i) hd uma clara relacdo entre a
variacdo das extensfes e as variacdes de temperetun tendéncias ascendentes e descendentes
coincidentes; (ii) € corroborada a conclusédo obpiela inspecao visual de que ndo houve fissuracéo
de origem térmica, dado néo terem sido registadaisguer descontinuidades nas extensdes medidas.
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Figura 8. a) Perfis longitudinais de temperaturbaaha T3 para trés instantes; b) Extens6es mizittas
pelo sensor CV5.

5. SIMULACAO TERMO-MECANICA
5.1 Modelo de simulacdo

A estratégia de simulacao termo-mecéanica é emded®lhante a estratégia ja apresentada em edicéo
anterior do Congresso Betdo Estrutural [8, 15].e&x@ndo a inclusdo neste caso de tubagens de
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arrefecimento de acordo com o modelo descrito eeséncias [4, 16]. Numa breve descricdo do
modelo de simulacdo adotado indica-se o recurssoftware DIANA [16], com analise térmica e
mecanica sequenciais recorrendo a elementos finithsiensionais para o betédo (8 nds para analise
térmica e 20 nOs para andlise mecéanica) e elemepi@drangulares de 4 nos para as fronteiras
térmicas. As bainhas de arrefecimento foram tisdasenta através de elementos lineares de 2 nos,
coincidentes com arestas dos elementos de beff@étindo portanto a interacdo térmica entre 0s
elementos [16, 17]. Por motivos relacionados coprtagrama de célculo utilizado, a temperatura a
entrada dos tubos foi considerada constante e dgieshperatura média registada durante o periodo de
funcionamento dos mesmos (13.9°C). Foi considecadarater termicamente ativado da reacdo de
hidratacdo através da funcdo de Arrhenius, bem casnfronteiras convectivas com o ambiente
circundante, para o qual foi considerada a temperatgistadan-situ. Em relagdo a modelacao da
temperatura nas bainhas de arrefecimento, o matdekimulacdo tem em conta a interagcdo com o
betdo circundante, conduzindo a ndo-linearidadesswucao do sistema de equacdes. Para lidar com
as ndo-linearidades associadas aos calculos té&rifacatilizado o método de Newton-Raphson. No
gue diz respeito a andlise mecéanica, para alénomEideracdo do carater evolutivo das propriedades
mecanicas (mddulo de elasticidade, resisténciagid) em funcdo da idade equivalente do betdo
[18], foram também tidos em conta os efeitos vikieos com recurso a Lei da Dupla Poténcia
[19]. A malha de elementos finitos adotada, compkfioacdo de simetria ao longo do plano
longitudinal da parede, esta representada na &ig\N8 Fig. 9b mostra-se um resumo dos principais
parametros utilizados no modelo de célculo. A ardibi conduzida por um periodo total de 13 dias,
incluindo a betonagem e o tempo de cura da fageiani fase em estudo (4.5 dias) e 8.5 dias ap6és a
betonagem da 212 fase. A andlise foi efetuada otarvalos de 1h.
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Figura 9. a) Malha de elementos finitos adotada paimulacao; b) Principais pardmetros de modelaca
adotados.

5.2 Resultados e discussao

A simulacdo de temperaturas e extensdes no betdnizio a resultados coerentes com 0s que haviam
sido obtidos pela monitorizac@m-situ. A titulo exemplificativo, mostra-se na Fig. 10aamparacao
entre valores previstos e monitorizados para arabagandezas monitorizadas em CV5. Ressalva-se
apenas um desvio das extensdes monitorizadas agéoeds simuladas nas primeiras 5 horas de
estudo. De facto, trata-se de um periodo duramte da qual ndo existe solidarizacdo do sensor ao
betdo, sendo que os resultados medidos ndo condmpoa verdadeira deformagdo do betdo. Néo
seria portanto expectavel a coeréncia com a sidolagmérica, pelo que ndo € possivel efetuar a
validacdo da simulacdo nesses instantes inicigies# disso, ndo se considera tratar-se de situacao
problematica, na medida em que as tensfes des&lamluesse periodo sdo ainda extremamente
baixas dada a reduzida rigidez do bet&o.

No que diz respeito ao risco de fissuracdo, osutdefetuados permitiram confirmar a auséncia de
fissuracdo observada em obra. No entanto, apesdsadode fissuracdo se ter revelado relativamente
baixo na fase de aquecimento do betdo, na faserefea@mento foram identificadas pelo calculo
algumas zonas de risco moderado a elevado.
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No que diz respeito a eficacia da colocagdo dashbhai de arrefecimento, e tendo em conta a
validacdo dos modelos de calculo para previsdoed#pdratura, apresenta-se na Fig. 10b uma
comparacdao entre a distribuicdo de temperaturdasstante em que a temperatura maxima € atingida
para o modelo em analise, e para um modelo alteona&m tudo idéntico a exce¢do da remogéao das
tubagens de arrefecimento. Constata-se por obserde figura que a temperatura de pico sofreu
diminuicdo da ordem dos 5°C, mas também que ac&icdds tubos se foi reduzindo ao longo do seu
desenvolvimento. Estas informacgbes sdo relevardes gpoio a decisdo de novas tentativas de
aplicacdo da metodologia de arrefecimento.
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Figura 10. a) Comparagéo entre valores simuladosrétorizados para temperaturas e extensées —rSENso
b) Comparacéo de mapas de temperaturas na 2}¥di@se instante de temperatura maxima no plano
longitudinal de simetria com e sem adocéo de baidbaventilagdo (temperatura é@).

CONCLUSOES

O presente trabalho abordou a possibilidade deagdlo de bainhas de pré-esforco ventiladas em
estruturas laminares espessas para reducédo dms ééeimicos do calor de hidratacao, viabilizando a
construcdo com camadas de betonagem de maior elttoasequente redugédo de custos. O estudo
compreendeu a analise da parede central de unrdggrdor de cheia, numa fase de betonagem com
2.5m de altura, tendo sido implementadas seis haitingitudinais a parede. As propriedades do
betdo foram caracterizadas, foram monitorizadapaesturas e extensoes, e o faseamento construtivo
foi simulado numericamente com recurso a ferramedatanalise termo-mecanica. Os resultados da
monitorizacdo permitiram validar a analise termaaméca e, por conseguinte, a capacidade de
simulacdo do efeito das tubagens de arrefecimemto ar. Com base na monitorizacdo e andlise
termo-mecénica foi possivel concluir que as bairgesitiram diminuir a temperatura de pico do
betdo em cerca de 5°C relativamente ao que tesidiche caso ndo tivesse sido utilizada a técnica de
arrefecimento. Por outro lado, constatou-se qudicacta do arrefecimento com esta técnica é
fortemente atenuada com o comprimento percorridio gredentro do betdo. De facto, o baixo calor
especifico volumétrico do ar (3000 vezes inferiorda 4gua) faz com que a sua temperatura seja
bastante incrementada ao longo do seu percurglp-tenverificado aumentos da ordem dos 14°C em
apenas 22m. Em aplicacdes futuras deste tipo dec&cecomenda-se portanto a utilizacdo de
comprimentos de bainha mais curtos, eventualmemev@rios pontos de entrada e saida, de forma a
aumentar a eficicia desta metodologia.
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