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PROCEDIMENTOS E RECOMENDAGOES PARA A REALIZACAO DE ENSAIOS DE DEFORMABILIDADE DO
BETAO DE BARRAGENS, IN SITU E EM LABORATORIO

Resumo

A caracterizacdo da deformabilidade do betéo de barragens é efetuada, em regra, a partir de ensaios
realizados in situ, em provetes inseridos no corpo das obras, correntemente designados por células

de fluéncia, e de ensaios laboratoriais sobre provetes moldados aquando das betonagens.

N

Neste relatério apresenta-se uma sintese dos conhecimentos relativos a caracterizagdo da
deformabilidade do betdo de barragens, in situ e em laboratorio, e indicam-se algumas
recomendacfes relativamente a boa execucdo do conjunto de atividades relacionadas com os

ensaios.

Palavras-chave: Betdo de barragens, Deformabilidade, Procedimentos de ensaio, células de

fluéncia

PROCEDURES AND RECOMMENDATIONS TO CARRY OUT IN SITU AND LABORATORY DEFORMABILITY
TESTS OF DAM CONCRETE

Abstract

Usually, the deformability characterization of dam concrete relies on in situ tests, using specimens

embedded in the dam body named creep cells, and on laboratory tests, using casted specimens.

This report summarizes the knowledge related to deformability characterization of dam concrete, in

situ and on laboratory, and presents some recommendations to insure a proper execution of the tests.

Keywords: Dam concrete, Deformability, Test procedures, Creep cells
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1| Introducéo

1.1 Considerag0es iniciais

A caracterizacdo da deformabilidade do betéo de barragens é efetuada, em regra, a partir de ensaios
laboratoriais sobre provetes moldados aquando da realizagdo das betonagens e de ensaios
realizados in situ, em provetes inseridos no corpo das obras, correntemente designados por células

de fluéncia.

Com o presente trabalho pretende-se fazer uma sintese dos conhecimentos relativos a
caracterizacdo da deformabilidade do betdo de barragens com base na experiéncia do Laboratério
Nacional de Engenharia Civil (LNEC) nesta area e apresentar algumas recomendacdes no que
respeita a boa execucao das atividades a desenvolver com essa finalidade. Assim, apresentam-se
elementos relativos: i) a definicdo dos planos de ensaios laboratoriais e in situ, incluindo os esquemas
de colocacéo das células de fluéncia; ii) aos procedimentos de colocacdo e cura do betdo; iii) ao
estabelecimento das condi¢cdes ambientais de cada ensaio; e iv) aos boletins dos dados relevantes

de cada ensaio.

A informacgdo provém, essencialmente, da experiéncia existente no LNEC, adquirida nas diversas
aplicacbes efetuadas ao longo dos anos. Para além dessa experiéncia, foram consideradas, dentro
dos condicionamentos inerentes aos préprios ensaios e ao tipo de betdo, algumas recomendacdes
ISO, da ASTM e da RILEM".

A compilacdo destes elementos pretende servir de referéncia para novas aplicacées em barragens a
construir, tendo-se considerado os melhoramentos introduzidos nos procedimentos de instalacdo de
células de fluéncia in situ, que foram implementados pela primeira vez, em 2012, na barragem de

montante do aproveitamento hidroelétrico do Baixo Sabor.

Este trabalho, relativo ao estudo do comportamento reoldgico do betédo de barragens, enquadra-se no
programa de investigacdo programada do LNEC (PIP 2009-2012), que foi prolongado até ao final de
2013, intitulado “Deterioracdo e reabilitacdo de barragens de betdo e alvenaria” (processo
0403/112/17717).

1 1SO - International Organization of Standardization
ASTM - American Society for Testing and Materials

RILEM - Réunion Internationale des Laboratoires et Experts des Matériaux, systémes de construction et
ouvrages
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1.2 Caracterizacdo do comportamento do bet&o de barragens

1.2.1 Importancia do tema

O betdo em massa constitui o principal material utilizado na construcdo de barragens de betdo.
Contudo, o conhecimento do seu comportamento é ainda incompleto, principalmente no que diz
respeito a evolucdo da deformabilidade e da resisténcia ao longo do tempo. O betdo em massa
corresponde, segundo o American Concrete Institute (ACI), a qualquer volume de betdo cujas
dimens@es impliguem medidas de controlo da geragéo do calor de hidratagdo do cimento e dos seus
efeitos, nomeadamente para minimizacdo da fendilhacado (ACI Commitee 207, 2005). Neste sentido, o
conhecimento da evolugdo da deformabilidade e da resisténcia ao longo do tempo deste material é
importante para a determinacao das tensdes, na avaliacdo da ocorréncia de fendilhacdo e na andlise

do comportamento e das condi¢des de seguranca das obras.

O betéo integral das barragens corresponde ao betdo proveniente diretamente da producéo industrial
em massa, sendo que a dimensdo maxima dos agregados pode atingir 150 mm. Trata-se de um
betdo com caracteristicas macroscépicas distintas dos betbes utilizados em outras obras de
engenharia civil, designadamente em edificios e pontes. No caso em que a dimenséo dos dispositivos
de observagdo embebidos ndo é compativel com a maxima dimensdo do agregado do betdo integral,
opta-se por envolver os aparelhos com betdo crivado. O betdo crivado é obtido do betdo integral por
crivagem dos agregados em fresco, isto é, sdo retirados os agregados com dimens&o superior a um
determinado valor (em geral, 38 mm). Dada a dimenséao requerida para os provetes de betéo integral,
os ensaios de determinagdo das propriedades mecanicas deste tipo de betdo séo de dificil execucao,
sendo que o controlo de qualidade e a caracterizacdo das propriedades do material é feito,
maioritariamente, com provetes de betdo crivado. Contudo, o betdo integral e os correspondentes
betdes crivados sdo materiais com caracteristicas e propriedades diferentes, ja que as dosagens dos

componentes sdo distintas.

Na construcdo das barragens portuguesas tem-se utilizado, predominantemente, o betéo
convencional (BC) vibrado. Como ¢é aplicado em grandes massas e nao lhe sdo exigidas resisténcias
muito elevadas, consideram-se, no seu fabrico, dosagens baixas de ligante e, como referido,
agregados de grandes dimensdes. Em obras de maior desenvolvimento linear e com menores
requisitos de resisténcia dos betfes, como é o caso de algumas barragens gravidade, pode utilizar-se
0 betdo compactado com cilindros (BCC), com dosagens ainda mais baixas de cimento. Encontra-se
numa fase experimental de desenvolvimento, para aplicacdo em barragens, o betdo com prévia
colocacdo de agregados (BPCA), em que uma argamassa fluida preenche os vazios da matriz de
agregados pré-colocados. No Quadro 1.1 apresentam-se o periodo de construcdo e a composicao
dos betdes estruturais dominantes das barragens do Alto Lindoso, Alqueva, Pedrégéo e Baixo Sabor
(montante), sendo que a barragem de Pedrdogéo € a Unica construida em Portugal, até a data, com

BCC, no seu trecho mais extenso.
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Quadro 1.1 - Composicao dos betées dominantes das barragens do Alto Lindoso, Alqueva, Pedrégéo e Baixo
Sabor (montante)

Dosagem (kg/m3)

Alto Lindoso Alqueva Pedrégao Baixo Sabor (montante)
Material: BC vibrado Material: BC vibrado Material: BCC Material: BC vibrado
Construgédo: 1987 a 1990 Construgéo: 1998 a 2001 Construgdo: 2003 € 2004  Construgao: 2010 a 2013
Brita 75/150 726 613 - 381
Brita 38/75 425 427 - 352
Brita 19/38 175 302 597 274
Brita 10/19 125 210 235
Brita 5/10 103 153 730 188
Areia 633 600 638 543
Cimento 150 160 55 110
(Alto forno tipo IV ASTM) (tipo IV/B 32,5 N) (tipo II/A-L 42,5 R) (tipo 1 42,5 R)
Cinzas - 40 165 110
Filer calcario - - 72 -
Agua 117 17 131 103
Adjuvante 0,60 0,90 1,54 0,90

A caracterizacdo da evolucdo da deformabilidade consiste usualmente na determinacdo dos valores
de médulo de elasticidade a varias idades e da funcdo de fluéncia dos betbes integral e crivado, que,
em conjunto com a caracteriza¢do da resisténcia do betdo efetuada através dos ensaios destrutivos
correntes, permitem avaliar as propriedades reolégicas do material. Os ensaios de deformabilidade

tratados neste trabalho dividem-se em ensaios em laboratério e ensaios in situ.

A determinacdo da deformabilidade do betdo integral € um elemento chave na avaliacdo do
comportamento ao longo do tempo de barragens, quer seja para calibrar modelos de previsédo
baseados em deslocamentos observados (Ramos, 1985) ou como apoio a interpretacdo através de
modelos mateméticos. A caracterizacdo deste tipo de betdo pode passar pela instalacdo de células
de fluéncia de betdo integral, a partir das quais se poderdo determinar os mddulos de elasticidade a
gualquer idade e, diretamente, a fungéo de fluéncia. Uma célula de fluéncia consiste num provete
cilindrico de betdo incorporado no interior da barragem, isolado dos campos de tensdes da estrutura,

gque se encontra sujeito a um carregamento controlado por um sistema de carga.

Devido a falta de bases tedrica e experimental que estabelecam a relagcdo entre o comportamento do
betéo integral e do betéo crivado e as diferentes condi¢des termo-higrométricas de provetes inseridos
no corpo das barragens e de provetes em laborat6rio, ainda ndo é possivel sustentar a interpretacédo
do comportamento com base apenas nos resultados laboratoriais efetuados com betéo crivado (Pinho
et al., 1988). Assim, tomando em consideracdo que o betdo de barragens €, usualmente, um betéo
com composicdo prescrita (NP EN 206, 2005), a realizacdo de ensaios in situ assume especial
relevancia, devido a influéncia das condi¢des de cura do betdo no processo de maturagdo (de dificil
reproducdo em laboratério) e das dificuldades de manuseamento e ensaio em laboratério de

espécimes de grandes dimens@es (Pinho et al., 1990).
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1.2.2 Estudos realizados no ambito do tema

Os estudos de caracterizacdo das propriedades mecénicas do betdo de barragens tém sido
enquadrados, no LNEC, por vérias solicitagBes externas e por programas de investigacao, tendo
dado lugar a diversos desenvolvimentos e aplicagBes em obra. As atividades realizadas neste a&mbito
enformaram varias publica¢des, sob a forma de memodrias, artigos e relatérios, tendo os resultados
obtidos tido um reflexo direto na elaboragdo dos planos de observacdo de barragens (Ramos et al.,
1981, 1983; Silveira et al., 1981; Pinho et al., 1988, 1990; Pinho, 1989; Serra et al., 2010, 2012).

Os estudos sistematicos de caracterizacdo das propriedades do betdo de barragens surgiram, pela
primeira vez em Portugal, na década de cinquenta do século XX, com a execugdo de alguns
espécimes, durante a betonagem e por carotagem, na barragem de Castelo do Bode. Estes
espécimes foram utilizados na determinacédo em laboratério das principais caracteristicas mecanicas
do betdo, nomeadamente modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson e fungdo de fluéncia (Pinho,
1989). As especificagBes que constam do plano de observagéo da barragem da Canicada, de 1953,
definiram os procedimentos que vieram a ser usados nas décadas seguintes. Esta metodologia
passou a constituir a base da caracterizagcdo das propriedades do betdo de barragens em Portugal,
no que diz respeito a tipologia de ensaios, idades dos ensaios e dimensbes dos provetes, entre

outros.

Dando consequéncia aos estudos sobre a influéncia das condicdes de cura (LNEC, 1968), da
deformabilidade do betdo e das técnicas alternativas para a determinacdo do estado de tenséo
(Florentino, 1966), foram desenvolvidos equipamentos especificos para a determinacdo da
deformabilidade do betdo in situ, as células de fluéncia. Os primeiros exemplos da sua aplicacdo
encontram-se nas barragens de Carrapatelo, Vilarinho das Furnas, Régua, Cahora Bassa, Crestuma
e Fronhas, desde o final da década de sessenta até ao inicio da década de oitenta do século XX. Os
ensaios in situ realizados nestas barragens ndo tiveram os resultados esperados, devido a

dificuldades de varia ordem, incluindo as relacionadas com o funcionamento do sistema de carga.

O trabalho efetuado no &mbito de uma tese de especialista do LNEC (Pinho, 1989) permitiu o
aperfeicoamento das técnicas experimentais de caracterizacdo das propriedades do betdo de
barragens, em laboratério e in situ. Os desenvolvimentos tecnolégicos entdo realizados,
designadamente nas células de fluéncia, foram aplicados na barragem do Torrdo, nos anos oitenta do

século passado.

Os ultimos exemplos da aplicacdo das referidas metodologias foram a barragem do Funcho, em
1988, a barragem do Alto Lindoso, no inicio da década de noventa do século XX, a barragem de
Alqueva, cuja construgdo terminou em 2001, a barragem de montante do Baixo Sabor, terminada no
final de 2013, e a barragem de Ribeiradio, que estd em fase muito adiantada de construcdo. Nestas

duas ultimas obras foram introduzidos alguns melhoramentos nas células de fluéncia.
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1.3 Organizagdo do documento

O relatdrio esta organizado em seis capitulos, referindo-se o primeiro a presente introducéo. No

segundo capitulo apresentam-se o0s aspetos relevantes da caracterizacdo do comportamento

mecanico do betdo, em particular da sua deformabilidade diferida, em laboratério e in situ, no terceiro

capitulo listam-se os aspetos mais importantes do planeamento dos ensaios de deformabilidade e, no

guarto capitulo, descrevem-se os procedimentos de execucdo deste tipo de ensaios. No Ultimo

capitulo apresentam-se as principais conclusfes deste trabalho.

No final sdo ainda apresentados os anexos que se listam no Quadro 1.2.

Quadro 1.2 - Designagéo e contetdo dos anexos

Assunto Designagdo Contetido

Esquemas de instalagdo de células de fluéncia (exemplo da barragem de montante

Defini¢do das células e dos Al do Baixo Sabor)

ensaios de fluéncia in situ
A2 Plano de carga e de leituras de células de fluéncia
B.1 Fichas de afericdo da unidade de leitura de instrumentos do tipo Carlson

Ficha de calibragéo do funcionamento de extensdmetros de resisténcia elétrica
B.2 (exemplo de um extensdmetro de uma célula de fluéncia da barragem de montante
do Baixo Sabor)
e Lista de constantes dos extensdmetros de resisténcia elétrica (exemplo das células
' de fluéncia da barragem de montante do Baixo Sabor)
Fichas LNEC relativas a B4 Ficha de ligagéo dos extensometros através de cabos (exemplo de um
instrumentag&o e aos ensaios ' extensémetro de uma célula de fluéncia da barragem de montante do Baixo Sabor)
B.5 Ficha de instalagdo de células de fluéncia
B.6 Ficha de ensaio de mddulo de elasticidade em laboratério
B.7 Ficha de ensaio de fluéncia em laboratdrio
B.8 Ficha de ensaio de mddulo de elasticidade em células de fluéncia
B.9 Ficha de ensaio de fluéncia em células
Listagem de materiais e CA1 Lista de material e equipamento para realizagdo de ensaios em laboratério
equipamentos C2 Lista de material e equipamento para realizagao de ensaios em obra
DA Procedimentos detalhados de instalagéo de células de fluéncia
Procedimentos detalhados de
instalagéo e funcionamento 0% Procedimentos detalhados do funcionamento do sistema de carga das células de

fluéncia
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2| Ensaios de caracterizagcao da deformabilidade do betéo de
barragens

2.1 Consideracdes gerais

O presente capitulo refere-se aos ensaios de caracterizagdo das propriedades do betdo, usualmente
utilizados nas barragens portuguesas de maior importancia, incluindo o sistema tradicional de células
de fluéncia e o seu melhoramento, utilizado pela primeira vez na barragem de montante do

aproveitamento hidroelétrico do Baixo Sabor.

Os ensaios de controlo de qualidade industrial do betdo tém objetivos imediatos bem definidos,
centrando-se nas caracteristicas do material em fresco e nos primeiros tempos de maturacéo (até 1
ano). Estes ensaios destinam-se a controlar as caracteristicas do betdo no momento de fabrico e

apos colocacdo em obra, para garantir o seu desempenho segundo as especificacdes de projeto.

Os ensaios realizados para controlo de qualidade dividem-se em ensaios sobre 0os componentes,
sobre o betéo fresco e sobre o betdo endurecido. Os ensaios dos componentes envolvem andlises do
cimento, nomeadamente a avaliagdo das caracteristicas fisicas, mecéanicas, quimicas e do calor de
hidratacéo (Quadro 2.1), das cinzas volantes (caracterizacdo segundo a NP EN 450, finura, massa
volimica, expansibilidade e indice de atividade, e andlises quimicas, perda ao fogo, 6éxido de calcio
livre, cloretos e trioxido de enxofre), dos agregados (granulometria, determinagdo da massa volumica,
indice volumétrico, desgaste de Los Angeles e humidade), dos adjuvantes (ensaios de rececdo de
acordo com pr EN 480, com determinacdo da massa volumica, pH e teor em sélidos) e da 4gua de
amassadura (ensaios de conformidade segundo a especificacdo LNEC E-372, pH, consumo quimico

de oxigénio, residuo em suspensao, residuo dissolvido, cloretos, sulfatos e hidrogenocarbonatos).

Quadro 2.1 - Ensaios usuais ao cimento

Principio de presa

Caracteristicas fisicas Expansibilidade
Superficie especifica
Caracteristicas mecénicas Tenséo de rotura
Sulfatos

NP 2064  Cloretos

Pozolanidade

Caracteristicas quimicas
Perda ao fogo

Outros Teor em magnésio

Teor em alcalis equivalente
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Os ensaios sobre o betdo fresco incluem a determinagéo da consisténcia através dos resultados do

abaixamento em cone de Abrams e o registo da temperatura no momento de colocacdo em obra.

Para o betdo endurecido sdo normalmente estabelecidos ensaios destrutivos de determinacdo da
resisténcia, nomeadamente a compressao simples (EN12390, 2003a), a compressdo diametral
(EN12390, 2003b) e a tracdo por flexdo (EN12390, 2003c), e ensaios ndo destrutivos de

determinacédo do médulo de elasticidade (DIN, 1991).

Na execucdo de ensaios ndo destrutivos de determinagdo do mddulo de elasticidade é necessario
definir patamares de carga, inferior e superior, por forma a obter apenas o comportamento elastico. O
patamar de carga superior corresponde, em regra, a um terco da resisténcia a compressao, que deve

ser determinada em betdo da mesma amassadura e para 0 mesmo tipo de provetes.

Para obras de grande importancia, este tipo de ensaios séo feitos com betdo integral, aplicado no
corpo da barragem, e com betdo crivado em fresco, obtido do integral através da crivagem pelo
peneiro com abertura de 38 mm, resultando provetes de diferentes dimensdes que necessitam de

condicdes e equipamentos especificos de ensaio.

Com o objetivo de determinar o comportamento viscoelastico do betdo de barragens, podem ser
efetuados ensaios de fluéncia in situ. Estes ensaios in situ, destinados a avaliagdo da deformabilidade
diferida do betdo, correspondem a determinacdo das extensfes de fluéncia e de mddulos de
elasticidade instantaneos através de células de fluéncia. A utilizagdo deste tipo de equipamentos

justifica-se em obras de dimenséo e importancia significativas.

O fenémeno da fluéncia do betdo é complexo e depende de inumeras variaveis, desde as
propriedades de cada componente, a mistura utilizada, passando pelos procedimentos de
betonagem, cura e condicdes de maturacdo. Em cada ensaio de fluéncia in situ € necessario
conhecer, como informacgéo base de interpretagdo, a composi¢cdo do betdo, uma estimativa do valor
das resisténcias a compressao e dos médulos de elasticidade instantdneos, em diversas idades, do

betdo colocado nas células, obtidos através de ensaios laboratoriais.

Os ensaios efetuados in situ deverdo ter uma correspondéncia com 0s ensaios em laboratério de
forma a estabelecer correlacdes entre os tipos de betdo (crivado-laboratério, crivado-in situ e integral)

e as condicdes termo-higrométricas (variaveis em obra e controladas em laboratério).

Como referido, ndo sendo ensaios correntes, pretende-se neste documento apresentar alguns

procedimentos e recomendacdes para a sua boa execuc¢ao.

2.2 Caracterizacdo do comportamento do betdo em laboratério

2.2.1 Consideragbes gerais

Apresentam-se, de seguida, algumas recomendacdes relativas as caracteristicas dos moldes e as
condicdes de cura dos provetes destinados a ensaios laboratoriais, para atender aos aspetos
particulares do betdo de barragens. Os procedimentos referentes aos ensaios correntes de

determinacéo das resisténcias e da deformabilidade ndo sdo objeto deste relatério, devendo-se para
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esse efeito consultar as normas e especificagfes utilizadas em Portugal (DIN, 1991; EN12390,

2003a, 2003b, 2003c).

Na Figura 2.1 e na Figura 2.2 representam-se as dimens8es usualmente adotadas para os provetes

na caracterizacdo das propriedades do betdo de barragens e a maxima dimensdo dos agregados

associada a cada provete, em ensaios destrutivos para a determinacédo da resisténcia mecanica e em

ensaios nao destrutivos de deformabilidade, respetivamente.

OBJETIVOS DOS ENSAIOS DESTRUTIVOS

Resisténcia & compressao

Resisténcia a tragéo por

Resisténcia a tragédo
por flexao, fem

simples, fem compressao diametral, fom
Maxima dimens&o| 38 mm 38 mm 38 mm L~ 75 mm 38 mm
dos agregados e e e % e
o)
° .
g
5 Forma dos L4
o provetes
W o
)
3 7
kd —=|
Dimenséo dos (20 x 20 x 20)
provetes (cm) (15 x 15 x 15) ($=15, H=30) ($=15, H=30) ($=30, H=60) (16 x 16 x 56)
Maxima dimensao 150 mm - 150 mm
dos agregados -
©
g Forma dos
£ provetes
o
!
5]
m
Dimenséo dos
provetes (cm) (9=45, H=90) (9=45, H=45)

Figura 2.1 - Dimensdes usuais dos provetes para ensaios destrutivos de determinagao de resisténcia mecéanica
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OBJETIVOS DOS ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS
Médulo de Funcéo de
elasticidade, Ec fluéncia, J(t,t')
Méxima dimens@o| 38 mm 38 mm L~ 75mm 38 mm
dos agregados e e L ¥ e
¢
3 Ve Bier
® [ S 3
> Forma dos T el
- - de,lu i
o provetes H SR
§ l ITICIAN
0] S
2] NS
N e ST
Dimenséo dos
provetes (cm) ($=15, H=30) (20 x 20 x 60) (=30, H=60) (20 x 20 x 60)
Méaxima dimens&o 150mm ~of 150mm ~ o
dos agregados - -
©
8
= Forma dos
° provetes
l-'(g
)
m
d
Dimenséo dos
provetes (cm) ($=45, H=90) (45 x 45 x 90)

Figura 2.2 - Dimensées usuais dos provetes para ensaios nao destrutivos de deformabilidade

As dimensfes de cada provete de betdo estdo associadas a maxima dimensdo do agregado a ser
utilizado. As recomendagfes da ASTM C469 e da ASTM C512 referem que a dimensdo minima da
seccdao transversal do provete deve ser superior a 3 vezes a maxima dimenséo do agregado. Por seu
lado, a ISO 6784 e as recomendacdes do comité RILEM TC107-CSP referem, respetivamente, uma
relacdo de 4 e 5. Nos ensaios laboratoriais efetuados em Portugal com betdo de barragens tem-se
recorrido, em regra, a provetes prismaticos com dimensdes de 20x20x60 cm® para ensaios de
modulo de elasticidade, correspondendo a um betédo crivado sem agregados com dimensdo superior
a 38 mm (relacdo de 5,2). Nos ensaios destrutivos para a determinacéo da resisténcia a compressao
deste tipo de betdo usavam-se provetes de 20x20x20 cm®, mas atualmente utilizam-se

correntemente, para o0 mesmo fim, provetes de 15x15x%15 cm?® (relagéo de 3,9).
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Os moldes devem ser feitos de material impermeavel, ndo absorvente e ndo reativo com a pasta de
cimento. Para além disso devem ser suficientemente rigidos e estanques. Devera ser garantida a
planura das faces de aplicacdo da carga com uma precisao de 0,0005 d, onde d é a menor dimensao
do provete, e o angulo formado por duas faces adjacentes, bem como a direcdo de uma geratriz com

a base do cilindro, devem ser de 90° + 0,5°, segundo a ISO 1920.

No caso de nédo existirem extensémetros embebidos, a moldagem dos prismas deve ser feita de uma
s6 vez e a vibragdo devera ser realizada por trés vezes (junto as extremidades e no centro do
provete). O tempo de vibragdo deve ser entre 5 a 15 segundos. Em provetes com extensémetros
embebidos, a moldagem deve ser efetuada em duas fases, primeiro até a altura do extensometro e
depois até ao enchimento completo do provete, para se garantir o posicionamento correto do

dispositivo embebido.

Em relacdo as condicdes de cura devem ser considerados dois tipos de procedimentos em funcao
dos objetivos. O primeiro diz respeito a condigcbes normais de cura, em que 0s provetes s&o
conservados sem perda de humidade, envoltos com um pano himido ou com uma cobertura prépria
do molde durante as primeiras 24 horas, a temperatura de aproximadamente 20°C. Apos
desmoldagem s&o submetidos a uma cura himida, devendo ser conservados & mesma temperatura
até a idade de ensaio. Por cura humida entende-se aquela em que a superficie do espécime é
mantida molhada mas sem ficar imerso em 4gua ou sujeito a correntes de agua. A segunda condi¢édo
de cura, correspondente a provetes isolados higrometricamente, implica a moldagem dos provetes
em invélucros de cobre, plastico ou chumbo, que podem ser selados até 24 horas apos a betonagem.
Até ao fecho dos involucros a superficie superior do provete deve ser selada com plastico. A

temperatura de conservacao deve ser de 20°C.

2.2.2 Caracterizagado da deformabilidade diferida do betéo

Relativamente a caracterizacdo da deformabilidade diferida do betdo, existem consideracfes

particulares, para além dos aspetos referidos anteriormente.

Por caracterizagdo da deformabilidade diferida entende-se a execucdo de ensaios de determinacdo
do mddulo de elasticidade em diversas idades e de ensaios de fluéncia sobre 0 mesmo provete. Para
tal € necessario um sistema que seja capaz de impor variagbes de carga suficientemente rapidas,
bem como a manutencdo de uma carga constante por longos periodos. Estes sistemas sao

correntemente designados por maquinas de fluéncia.

Existem no LNEC diversas op¢des para este tipo de ensaios. As maquinas de fluéncia que estdo
disponiveis no Departamento de Barragens de Betdo (DBB) sdo constituidas por um trio de macacos
hidraulicos ligados a uma botija de 6leo hidraulico e azoto que permite a manutencao da presséo de
Oleo no sistema (Figura 2.3). As variagGes de carga podem ser efetuadas através da ligagcao de uma

bomba de 6leo auxiliar ao sistema.
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Figura 2.3 - Vista geral das maquinas de fluéncia do DBB usadas para caracterizagdo da deformabilidade diferida
em laboratério
Nestas maquinas existem trés camaras de pressdo (Figura 2.4 b) onde podem ser colocados dois
provetes prismaticos (altura disponivel de 1,25 m). Os provetes ficam intercalados por placas de aco,
sendo que a inferior transmite a presséo da cdmara (Figura 2.4 a) e a placa superior faz a transi¢éo

para o cabecote da prensa por intermédio de uma rétula esférica (Figura 2.4 ¢ e d).

A medicdo das extensfes ao longo do tempo tem sido feita através de extensometros embebidos nos
provetes, para se representarem as condicdes em obra. Esta opc¢do implica alguns cuidados na
preparacdo dos provetes, em particular na calibracdo dos extensOmetros, na instalacdo dos

extensémetros no interior dos moldes, na moldagem e vibracdo do betéo e na leitura das extensdes.

De acordo com a norma ISO 6784 e as recomendagfes da RILEM, a base de medida das extensdes
deverd ser superior a 3 vezes a maxima dimensao do agregado. Os pontos de medida das extensdes
devem estar a igual distancia dos extremos e essa distancia deve ser superior & menor dimenséo do
provete (Figura 2.5). Nos ensaios realizados no DBB, a medi¢do das extensfes tem sido efetuada
através de extensometros de resisténcia elétrica do tipo Carlson A10 embebidos no interior do
provete, mantendo-se assim as condi¢cdes em que as extensdes sdo medidas em obra. Este tipo de
medicdo ndo estd conforme com as recomendacdes referidas anteriormente, uma vez que 0O

extensémetro tem 25 cm de comprimento e o provete tem apenas 60 cm de comprimento.

As recomendacdes da RILEM relativas a caracterizacdo do comportamento diferido do betdo indicam
que as extensdes deverdo ser medidas em mais do que um alinhamento perpendicular & seccdo
transversal. Assim, a afericdo da medicédo realizada com o extensémetro embebido pode ser efetuada
através de transdutores de deslocamentos nas faces, para registo das deformacdes durante os
ensaios, ou por meio da leitura periddica das deformacdes através de alongametros que usam como

base pernos previamente instalados.
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Figura 2.4 - Pormenores das maquinas de fluéncia do DBB para realizacao de ensaios de deformabilidade em
laboratério.
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(ISO 6784 bu RILEM)

[«d>4|: ousDﬁ
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12>1.0doul.5d (ISO6784ou RILEM)

Bases de medicao

2 4 1>3D
d<H<4d Na face 11>3
a°
4**%;’***\***"* — 1
Extensémetro
embebido - 12>1.0d ou1.5d (ISO 6784 ou RILEM)

SIS

(ASTM C469 e C512)

Figura 2.5 - Dimensoes dos provetes e dos dispositivos de medi¢ao de deformagdes para a realizagao de ensaios
de modulo de elasticidade e de fluéncia (D € a maxima dimensao do agregado)

2.3 Caracterizacdo do comportamento do betéo in situ

2.3.1 Consideragbes gerais

As células de fluéncia constituem uma técnica especifica de caracterizagdo do comportamento
diferido do betdo. Cada célula é constituida por um provete cilindrico de bet&o inserido no corpo da
barragem, de modo a estar sujeito as mesmas condi¢des termo-higrométricas, mas isolado do seu
campo de tensfes. Através de um macaco plano, acionado por um sistema de carga, pode aplicar-se
ao provete uma tensao normal, sendo a correspondente extensdao medida, no seu interior, através de
extensémetros embebidos (Figura 2.6). Com este sistema podem realizar-se ensaios de
deformabilidade instantanea, para avaliacdo do mddulo de elasticidade, ou ensaios de fluéncia,

mantendo a tensdo constante no tempo.
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Extensémetro

Almofada de ago
(macaco plano)
\_Tubo de cobre

Figura 2.6 - Esquema ilustrativo de uma célula de fluéncia

Os moldes a utilizar devem permitir que haja continuidade entre o topo do provete e o betdo estrutural
da barragem, sendo o préprio corpo da barragem o apoio e a reacao das forcas aplicadas. A base
deve permitir a colocacdo de uma almofada, do tipo macaco plano (flat-jack), para aplicacdo de uma

pressao uniforme em toda a base.

O sistema de leitura é semelhante ao adotado nos ensaios em laboratério, sendo que, neste caso, a
extensometria embebida constitui a Unica possibilidade viavel para a medicdo das extensbes. A
colocacdo dos extensdmetros no interior do provete devera ser feita com o cuidado necessério para

garantir a posicao, verticalidade e integridade do aparelho.

Para cada célula instalada com sistema de carga, designada por célula ativa, existe uma célula
corretora correspondente, executada com as mesmas dimensdes e com 0 mesmo tipo de betdo,

sendo instrumentada de forma a medir as deformagdes livres.

Como referido, neste tipo de ensaio garante-se a determinacdo das propriedades de deformabilidade
do betdo estrutural em idénticas condi¢Bes de cura e de endurecimento, bem como em condi¢cfes

termo-higrométricas semelhantes as da obra.

Na Figura 2.7 representa-se um esquema geral das células de fluéncia e na Figura 2.8 apresenta-se

uma vista da instalacdo de um grupo de células de fluéncia da barragem de Alqueva.
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embebido
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Painéi de leitura

|
7 Equipamentos aparentes
do sistema de [Carga

Valvula de .
NICHO 'Seguranca
> a4

4<

D

‘ GALERIA B

Figura 2.8 - Vista da instalagdo de um conjunto de células de fluéncia da barragem de Alqueva

O sistema de carga associado a cada célula consiste num circuito fechado que regula a pressdo
aplicada sob a base do cilindro através de uma almofada de aco ligada por um tubo ao sistema de

carga exterior e acessivel (Figura 2.7). A pressdo é mantida constante através da regulacdo de dleo
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hidraulico e azoto no sistema. A mistura de 6leo hidraulico e azoto encontra-se armazenada em
pressdo numa botija ligada a almofada de acgo por intermédio de tubos de cobre e colocada num
nicho préximo da célula. Este dispositivo permite, por um lado, introduzir variagdes de pressdo
suficientemente rapidas para efetuar ensaios de médulo de elasticidade, realizar ensaios de grande
duracdo mantendo a pressdo constante e compensar as perdas de carga derivadas da fluéncia do

betéo e eventuais pequenas fugas de dleo (Figura 2.7, Figura 2.9 e Figura 2.10).

Sistema de
carga

Sistema de leituras

dos aparelhos de

resisténcia elétrica

Regulacéo da
carga

Figura 2.9 - Vista do sistema de leitura e dos equipamentos aparentes dos sistemas de carga localizados num
nicho em galeria da barragem do Torrao

Figura 2.10 - Aspetos dos equipamentos aparentes dos sistemas de carga de células de fluéncia das barragens de
Alqueva (esquerda) e do Alto Lindoso (direita)

As células de fluéncia das barragens em que o LNEC teve intervencao podem classificar-se em duas

variantes, a tradicional, utilizada nas Gltimas décadas, e uma nova, aplicada pela primeira vez na

barragem de montante do Baixo Sabor. Elas diferem apenas na dimensao dos provetes de ensaio, no

tipo de moldes utilizados, no tipo de macaco plano e no numero de extensémetros embebidos nas

células ativas. No Quadro 2.2 apresentam-se as caracteristicas relevantes das células de fluéncia

instaladas com a intervencéo do LNEC.
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Quadro 2.2 - Caracteristicas das células de fluéncia instaladas com a intervengéo do LNEC

Numero de grupos

Barragem Ano de células de Tipo de, Ibftao das T'pfdde Tipo e nimero de extensometros Referéncias
fluéncia células moldes
2 (junto a grupos de . )
extensometros, com Crivado pelo peneiro 1 extensémetro Kyowa de 45 cm em
. ' de 70 mm ; A (LNEC, 1966) e
1967 corretor comum) " cada célula de betdo integral )
Carrapatelo Metalicos ) N esquemas de colocagio
1968 1 extensometro Kyowa de 25 cm(10”) LNEC
3 Integral e crivado pelo em cada célula de betdo crivado
peneiro de 70 mm
1 extensémetro Kyowa de 45 cm em
Vilarinho 1970 ’ Integral e crivado pelo 1o cada célula de betdo integral o Ejlé';lnlig,dlé)gglg)cg .
das Furnas peneiro de 70 mm 1 extensémetro Kyowa de 25 cm (10”) a LNEC “
em cada célula de betdo crivado
1 extensémetro Kyowa de 45 cm em
Régua 1970 2 Integral & crivado pelo. 40 cada célula de betdo ntegral esqanas # coboacio
g peneiro de 70 mm 1 extensometro Kyowa de 25 cm (10”) 4 LNEC &
em cada célula de beto crivado
1 extensémetro Kyowa de 45 cm em
Cahora 1974 9 Integral e crivado pelo o cada célula de betéo integral (LNEC, 1972,
Bassa peneiro de 70 mm 1 extensémetro Kyowa de 25 cm (10”) LNEC, 1978)
em cada célula de betdo crivado
2 extensémetros Kyowa de 25 cm (10”) )
dispostos longitudinalmente na célula L(II:III\;I(E)CZS)SS“
Crestuma 1982 1 Integral e crivado? Metalicos de betdo integral ' )e .
) . esquemas de colocagao
1 extensometro Kyowa de 25 cm (10”) LNEC
nas células crivadas
1 extensémetro Kyowa de 45 cm em
Integral e crivado pelo - cada célula de betdo integral (LNEC, 1987) e folhas de
Fronhas 1983 2 peneiro de 75 mm Metalicos 1 extensometro Kyowa de 25 cm (10”) registo das leituras
em cada célula de betéo crivado
12 Integral e crivado pelo 1 extensometro Kyowa de 45 cm em (LNEC, 1985;
- eneiro de 38 mm & P ;
Torrdo 1985 p Metalicos cadzj1 celula de betao integral ) Pinho, 1989)e
1986 ) Crivado pelo peneiro 1 extensometro Kyowa de 25 ¢cm (10”)  esquemas de colocagao
1 célula dupla’ em cada célula de betdo crivado LNEC
de 38 mm
Integral, crivado pelo )
: 1 extensémetro Kyowa de 45 cm em
3 penelro de 76 mm, . cada célula de betdo integral (LNEC, 1986a) e
Funcho 1988 crivado pelo peneiro  \etalicos ” . esquemas de colocagio
de 38 mm 1 extensémetro Kyowa de 25 cm (10”) LNEC
. 1 em cada célula de betdo crivado
1 célula dupla Integral
Integral, crivado pelo 1 extensémetro Kyowa de 45 cm em
‘ 1988- peneiro de 76 mm e o cada célula de betso integral (LNEC, 1986b) e
Alfo Lindoso 6 ; . Metalicos ) N esquemas de colocagéo
1989 crivado pelo peneiro 1 extensometro Kyowa de 25 cm (10”) LNEC
de 38 mm nas restantes células
i . ) W (LNEC, 1987) e
Alqueva 1998 13 Integra! e crivado pelo Metalicos 1 extensome}ro RST de ~50_cm (20”) em esquemas de colocagio
2002 peneiro de 38 mm cada célula de betdo integral LNEC
Integral, crivado pelo 3 extensometros RST de 50 cm (20”) (EDP, 2007;
. peneiro de 76 mm e nas celulas ativas de betéo integral LNEC, 2008) e
Baixo Sabor 2012 3 crivado pelo peneiro EPS 1 extensémetro RST de 25 cm (10”)  esquemas de colocago
de 38 mm nas restantes células LNEC
Integral, crivado pelo 3 exteqsémetrqs RST de 530 cm (207 (COBA, 2009;
Ribeiradio 2013 2 peneiro de 76 mm e EPS nas células ativas de betéo integral LNEC, 2010) e

crivado pelo peneiro
de 38 mm

1 extensdmetro RST de 25 cm (10”)
nas restantes células

esquemas de colocagdo
LNEC

Notas: Todos os extensémetros utilizados sdo de resisténcia elétrica, do tipo Carlson; EPS — Poliestireno expandido

2 Informacéo sobre a dimenséo do peneiro utilizado na crivagem ndo se encontra disponivel.

% Uma célula dupla consiste na sobreposicéo de duas células intercaladas por um macaco plano.
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2.3.2 C¢élulas de fluéncia com moldes metalicos

Nas células de fluéncia das barragens de Fronhas, Torrdo, Funcho, Alto Lindoso e Alqueva, entre
outras, a separacéo fisica entre os provetes e o corpo da barragem € obtida através de um balde de

latdo de parede dupla, gerando uma camara vazia em torno do provete (Figura 2.11).

Ligacéo de continuidade
entre o betdo do provete e o
corpo da barragem

Balde de latdo
de parede dupla

Almofada de ago ~
(macaco plano)
\._Tubo de cobre

Figura 2.11 - Esquema das células de fluéncia com moldes metalicos

A Figura 2.12 mostra as dimensfes usualmente utilizadas nos provetes, em funcdo da maxima
dimensédo do agregado, podendo notar-se que séo respeitados, genericamente, os critérios referidos

anteriormente para as dimensfes dos provetes e para a base de medida.
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$=150 mm-,

60 cm

135 cm

Figura 2.12 - Dimensées usuais das células de fluéncia com moldes metalicos e correspondente maxima dimenséo
do agregado

Na Figura 2.13 estdo representadas, para além das dimensdes normalmente utilizadas para os

provetes, o posicionamento dos extensometros do tipo Carlson no interior das células. As células de

maiores dimensdes permitem o ensaio de betdo integral com méxima dimensdo do agregado até

150 mm. Os extensOmetros utilizados sdo do tipo Carlson A20, com base de medida de 50 cm. Esta

célula é designada correntemente por célula de betdo integral.

As células de menores dimensfes permitem o ensaio de betbes crivados por peneiros de diferentes
aberturas. Usualmente, o betdo crivado pelo peneiro de 75 mm (crivado #76) é usado na célula
média, que tem didmetro de 300 mm, e o betdo crivado pelo peneiro de 38 mm (crivado #38) é

colocado na célula com diametro de 225 mm.

$=45,0 cm— $=30,0 cm—_ $=22,5cm—_
+ I @ I [ @
17,5 cm
32,5cm
42,5 cm %
i 25,0 cm 60,0 cm
25,0 cm 90,0 cm F
17,5cm|| A10
50,0 cm A10 R S——d
135,0 cm 32,5 cm

A20
42,5 cm

Figura 2.13 - Representacdo da relagdo entre as dimensodes dos provetes e a base de medida, nas células de
fluéncia com moldes metalicos
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A Figura 2.14 apresenta vistas dos elementos constituintes do sistema de carga, o0 molde metalico, o

extensémetro no seu interior e a montagem dos componentes.

-
f-s

Figura 2.14 - Vistas dos diversos componentes das células de fluéncia com moldes metalicos

2.3.3 C¢élulas de fluéncia com moldes de EPS

O sistema de células de fluéncia com moldes metalicos, atras descrito, foi melhorado recentemente,
tendo sido introduzidas alteracdes no tipo de moldes e na dimensdo dos provetes, bem como na
instrumentacédo utilizada. Estes melhoramentos deveram-se a alguns problemas existentes em
células de fluéncia de barragens em exploracdo e foram aplicados nas barragens de montante do

Baixo Sabor e Ribeiradio.

No sentido de reduzir o efeito da rigidez do molde perdido na rigidez total do provete, de minimizar os
custos associados a construgdo do molde e de melhorar a transmissé@o de forca para o provete, foi
implementada uma solucéo alternativa para os moldes dos provetes. A solugéo consiste na utilizagdo
de um tubo em poliestireno expandido (expanded polystyrene, EPS), que permite a obtencéo de
formas cilindricas com as dimensdes pretendidas a um custo inferior ao do latdo e eliminando

praticamente a contribui¢éo da rigidez do molde.

No Quadro 2.3 apresentam-se as principais caracteristicas mecanicas e térmicas do EPS. Na
barragem de montante do Baixo Sabor foram utilizados moldes de EPS 150 e na barragem de

Ribeiradio optou-se pelo EPS 100.
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Quadro 2.3 - Caracteristicas mecanicas e térmicas do EPS4

EPS30 EPS60 EPS100 EPS 150 EPS 200

Massa volumica (kg/md) - 15 20 25 30
Condutibilidade térmica (W/m°C) 0,042 0,38 0,03 0034 0,033
Resisténcia a compressao a 10% de deformagéo (kPa) 30 60 100 150 200
Resisténcia a compresséo a 2% de deformacéo (kPa) ® 15 25 35 50
Resisténcia a flexdo (kPa) 50 100 150 200 250
Coeficiente de dilatag&o térmica linear 5-7x10°

Na Figura 2.15 apresentam-se os diagramas tensdo-deformacdo do EPS, para diferentes valores da
massa volumica. Para uma deformacédo de 2% o mdédulo de elasticidade secante é de cerca de
1,75 MPa para o EPS 150 e 1,5 MPa para o EPS 100.

Tensé&o (MPa) |
30 kg/m3
0,4 22 kg/m®
19 kg/m®
0,3 3
12 kg/m
0,2
0,1 4
0’0 I I I I =
0 20 40 60 0

Deformacao (%)

Figura 2.15 - Diagramas tensao-deformacgéo para diferentes valores de massa volumica do EPS?

No Quadro 2.4 apresentam-se o0s valores percentuais da rigidez axial do balde de latdo em relagéo a
rigidez total dos provetes. Pode concluir-se que, para as idades mais jovens e para a célula de betéo
crivado, a influéncia da rigidez do balde metélico é significativa. Considera-se que a rigidez do molde

de EPS é desprezavel face a rigidez do provete de betéo.

* Adaptacdo a partir da informacdo disponibilizada pela empresa PLASTIMAR, S.A., através do site

http://www.plastimar.pt

> Informacéo disponibilizada pela ACEPE - Associacdo Industrial do Poliestireno Expandido, através do site
http://www.acepe.pt
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Quadro 2.4 - Influéncia da rigidez do balde de latdo no conjunto de cada célula de fluéncia

Célula de betao Célula de betao
integral crivado
Evetso=15 GPa 2,9% 5,6%
Elatz0=100 GPa
Ebetso=30 GPa 1,5% 2,9%

A alteracdo do molde implicou um ajuste do sistema de aplicacdo da carga ao provete. Na solucéo
com moldes metalicos, este sistema consistia numa almofada metalica (macaco plano) que era
colocada na zona inferior do provete e estava diretamente em contacto com a base do molde. A
solucao melhorada consiste num conjunto de chapas rigidas de reacao (placas de interface), inferior
e superior a almofada, que permitem uma uniformizacdo da pressdo e que estdo diretamente em
contacto com o betdo (Figura 2.16).

No sentido de avaliar a uniformidade da aplicacdo da presséo do 6leo, através da almofada, para o
provete, o que é especialmente importante nos provetes de maior dimenséo, optou-se, nesta nova
solucado, por embeber trés extensdmetros do tipo Carlson A20 no provete de betdo integral, dispostos
radialmente e igualmente espacados. Para acomodar os trés extensémetros e aumentar a relacao
entre a dimensao da secg¢édo transversal do provete e a maxima dimensdo dos agregados do betédo
integral (150 mm), optou-se por construir moldes de EPS com 48 cm de diametro e 150 cm de altura.

As dimensdes dos restantes provetes nao foram alteradas (Figura 2.17).

Ligagdo monolitica entre o
betdo do provete e o corpo
da barragem

Molde de EPS

Placa de interface
et

Almofada

f %(macaco plano)

Placa de interface

—___inferior

Figura 2.16 - Esquema em perspetiva das células de fluéncia com moldes de EPS
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dmax=150 mm—, ¢ max=38 mm\.

dmax=75 mm \

h=480 mm $=300 mm (=225 mm

cm

150 cm

Figura 2.17 - Dimensodes das células de fluéncia (sistema melhorado) e correspondente dimensdo maxima do
agregado
Na Figura 2.18 estdo representados os posicionamentos dos extensdmetros do tipo Carlson no
interior das células. As designag8es correntes de cada célula mantiveram-se e as células corretoras
sdo idénticas as células ativas, com a diferenca da inexisténcia de sistema de carga e de na célula de

betdo integral se ter utilizado um Unico extensdmetros A20, centrado na seccao transversal.

(])=48,0 cm ¢=30,0 cm
i S 3

Corte A-A W

32,5cm
50,0 cm

25,0 cm
A 50,0 cm 150cm o 32,5¢cm

~ ~ l

50,0 cm

Figura 2.18 - Esquema da relagao entre as dimensoes dos provetes e a base de medida de cada célula de fluéncia

A Figura 2.19 e a Figura 2.20 apresentam vistas da instalagdo das células de fluéncia na barragem de

montante do Baixo Sabor.
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Figura 2.19 - Vista, antes da betonagem, de um conjunto de células de fluéncia da barragem de montante do Baixo
Sabor

Figura 2.20 - Equipamentos aparentes do sistema de carga de um conjunto de células de fluéncia da barragem de

24

montante do Baixo Sabor
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3| Planeamento dos ensaios de deformabilidade do betao

de barragens

3.1 Consideragdes gerais

Usualmente apenas a deformabilidade instantanea do betdo, a diversas idades, é caracterizada
através de ensaios de moédulo de elasticidade. No entanto, no que diz respeito ao betdo de
grandes estruturas, como barragens e pontes, € comum, dada a necessidade de conhecer o seu
comportamento a longo prazo, efetuar ensaios especificos em laboratério para determinacdo da
funcdo de fluéncia, ou seja, da evolucdo das extensGes ao longo do tempo para cargas
constantes. Como referido, nas obras mais importantes recorre-se ainda a ensaios de fluéncia in
situ, utilizando células de fluéncia nas barragens e provetes especificos nas pontes, para

determinar, em condi¢fes de obra, a deformabilidade do betéo estrutural.

Sendo os ensaios laboratoriais de fluéncia feitos com betdo crivado, com as células de fluéncia
pretende-se, para além de caracterizar a deformabilidade do bet&o integral, conhecer a relacédo
com a deformabilidade do betdo crivado e, também, a influéncia das condi¢fes in situ.

Este tipo de ensaios, em laboratério e in situ, envolvem encargos elevados, associados aos custos
de equipamentos, materiais e méo de obra. A estes encargos acrescem os devidos a manutencao
dos sistemas de carga das células ao longo dos anos. Assim, nos planos de observacdo séo
tomadas as decisdes sobre o numero, localizacdo e tipo de ensaios a efetuar, tendo em
consideragdo as necessidades de conhecimento das caracteristicas de deformabilidade do betédo

e a racionalizacao de custos.

A construcdo assume um papel essencial no processo de caracterizacdo da deformabilidade do
betdo, uma vez que é nesta fase que se preparam e executam a maior parte dos ensaios,
envolvendo o projeto e montagem de equipamentos, a afetacdo de materiais e méo de obra, o
proprio controlo da qualidade dos ensaios e o registo de toda a informacdo relevante, em
laboratdrio e in situ.

A localizagédo das células de fluéncia no corpo da barragem deve ser escolhida de forma a néo
limitar os trabalhos de construgdo. Assim, devem ser implantadas em blocos suficientemente
grandes para acomodar a instalacdo sem interferéncia com outro tipo de instrumentacdo e ou de
equipamentos. A escolha dos locais deve também considerar a utilizagdo do betdo dominante em

obra, com composicgéo ja estabilizada.

A orientagdo dos grupos de células deve ser tal que as células ativas e corretoras figuem
dispostas ao longo de alinhamentos paralelos aos paramentos, de forma a terem condi¢des termo-

higrométricas semelhantes (ver anexo A.1).

Os resultados nos ensaios realizados podem aconselhar a redefinicdo dos proprios ensaios, o
ajuste de alguns procedimentos e a necessidade de a¢cbes de manutencdo ou de melhoramento

dos equipamentos.
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3.2 Definicao de planos de carga e de leituras

O plano de carga e de leituras de cada grupo de células deve definir as idades da aplicacdo de
carga, as idades dos ensaios de determinacdo dos modulos de elasticidade e a periodicidade de
leituras durante os ensaios. Neste tipo de planeamento devem ser considerados periodos de

manutencéo e de reavaliagcao do sistema, ap6s andlise dos resultados.

No que diz respeito aos planos de carga sugere-se a escolha das idades de aplicacdo da carga
para ensaios de fluéncia aos 28, 90, 180, 270 e/ou 365 dias e a execucao periédica de ensaios de
determinacdo do médulo de elasticidade (incluindo em periodos antes do inicio dos ensaios de

fluéncia) (anexo A.2).

Quanto ao plano de leituras, recomenda-se que tenha inicio antes da aplicacdo da carga, para
determinacédo das deformag8es autogéneas iniciais. A partir do momento de aplicacdo da carga,
deve ser reforcada a sua frequéncia, como exemplificado no anexo A.2. Para determinar as
variacdes de temperatura ocorridas, o plano de leituras deve seguir o definido para a restante
aparelhagem elétrica embebida (imediatamente apds carga; nas 12, 42, 82 122 e 242 horas do
primeiro dia apds betonagem; uma vez por dia durante a primeira semana; trés vezes por semana

nas trés semanas seguintes; e uma vez por semana até ao inicio do ensaio de fluéncia).

Uma particular atengdo deve ser dada ao periodo inicial do ensaio de fluéncia, nomeadamente na
carga e na descarga (periodo sem carga apds um ensaio de fluéncia), onde as curvaturas da
funcéo de fluéncia e de recuperacéo de fluéncia tém maiores varia¢cdes. Recomenda-se a seguinte
sequéncia de leituras, ap6s 0 momento de aplicacdo da carga ou descarga: 1, 4, 8, 12 e 24 horas,
no primeiro dia; 1 vez por dia durante a primeira semana; 3 vezes por semana nas trés semanas

seguintes; 1 vez por semana durante o resto do ensaio.

3.3 Aspetos relevantes dos ensaios laboratoriais

Na preparacdo dos ensaios laboratoriais de fluéncia do betdo crivado é necesséario ter em
consideragcdo os objetivos deste tipo de ensaios, definir as suas caracteristicas e especificar os
requisitos associados aos equipamentos a utilizar. O Quadro 3.1 pretende sintetizar os aspetos
relevantes deste tipo de ensaios, apresentando-se as diferentes opc¢des e os cuidados a

considerar.
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Quadro 3.1 - Aspetos relevantes dos ensaios laboratoriais de fluéncia do betao crivado

Definigoes dos ensaios

Opcoes

Aspetos a ter em consideracédo

Tipo de ensaios

Ensaios de mddulo de elasticidade
Ensaios de fluéncia

Velocidade de aplicagdo da carga compativel
especificagdo LNEC-E397 (20 kN/s)

com a

Numero de provetes

N=3xCF
CF - n° de células de fluéncia

Representatividade do betdo da obra (betdo dominante), em
correspondéncia com as células de fluéncia instaladas
Representatividade estatistica

Representatividade da fungdo de fluéncia (carga em diversas
idades: 28, 90 e 365 dias)

Provetes para determinagdo das extensdes autogéneas de
volume

Forma e dimenséo dos
provetes

Prismatica: 20x20x60 cm
Cilindrica: @=15 cm, H=30 cm

Relagdes minimas entre dimensdo transversal do provete e
méaxima dimensao do agregado
Relagao entre altura e dimensé&o transversal do provete

Tenséo a aplicar

Devera ser inferior a 40% da tens&o de rotura do
betdo

Normalmente utiliza-se 50 bar, isto €, 5 MPa, que
corresponde a um limite considerado aceitavel para
0 betéo de barragens

A tens&o ndo deve ultrapassar 40% da tensdo de rotura para
que seja medida apenas a fluéncia primaria (deve haver um
especial cuidado na definigdo da carga de ensaio nos betdes
jovens, devido aos valores baixos da resisténcia)

Grandezas a determinar

Extens@o: gama de medicdo de 0 a 1000 x 10
(valor maximo expectavel, em compresséo),
precisdo de + 5 x 10

Temperatura: gama de medigdo de 0 a 70°C,
precisdo de + 0,1°C

Deve ser verificada e modificada, se possivel, a gama de
medicdo dos extensémetros, em particular no caso dos
extensémetros do tipo Kyowa, em que o campo de medigéo é,
em regra, entre +400x 106, em tragdo, e 500 x 105, em
compressao

Técnica de medigdo

Extensometria embebida: a base de medida
corresponde ao comprimento do extensémetro
Transdutor na face: a base de medida pode ser
adaptada

Devem ser cumpridos os comprimentos estabelecidos
anteriormente face a dimensdo maxima do agregado

Plano de carga

Ciclos de carga/descarga, para determinagéo do
mddulo de elasticidade, no inicio do ensaio de
fluéncia, e em idades previamente definidas

Carga constante para determinagéo da fluéncia
Descargas, em idades previamente definidas, para
avaliagdo da recuperagao de fluéncia

Plano de leituras As leituras devem ser realizadas com espagamento
uniforme no tempo, em escala logaritmica, apos
cada operagao de carga/descarga
Duragdo dos ensaios 1a2anos Dependera dos objetivos do ensaio, dos resultados obtidos e da
disponibilidade de recursos
Condigbes ambientais dos ~ Provetes selados (em condi¢des autogéneas) a
ensaios temperatura constante de 20°C + 1°C
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3.4 Aspetos relevantes dos ensaios in situ

No Quadro 3.2 apresentam-se 0s aspetos relevantes dos ensaios in situ em de células de fluéncia

e os cuidados a ter em consideragéo.

Quadro 3.2 — Aspetos relevantes dos ensaios de fluéncia in situ

ggf;rr\:g;is Opgoes Aspetos a ter em consideragado
Localizagdo  Corpo da barragem No betdo dominante, numa fase da obra em que a sua
composigao ja esteja estabilizada
Em secgéo espessa e desimpedida, junto ao folheto médio, a
meia distancia entre juntas de contragao
Facilidade de acesso, instalagdo e de ligagédo ao nicho de
insercdo do sistema de carga
Tipo de Integral Crivagem em fresco do betdo integral no bloco, usando os
betdo Crivado respetivos peneiros
Tipo de Ensaios de mddulo de elasticidade Velocidade de aplicagdo da carga compativel com a
ensaio Ensaios de fluéncia especificagdo LNEC-E397 (20 kN/s), para possibilitar a
comparacdo direta com os resultados de laboratério
Ndmero de Grupo de células de fluéncia: Representatividade do betdo da obra (betédo dominante)
provetes 1 célula ativa de betao integral - CFl Representatividade estatistica
1 célula corretora de betéo integral Representatividade da fungéo de fluéncia (carga a diversas
1 célula ativa de betdo crivado com peneiro de 75 mm (opcional) - CFM idades: 28, 90 e 365 dias)
1 célula corretora de betéo crivado com peneiro de 75 mm (opcional) As células de betdo crivado com peneiro de 75mm sdo
1 célula corretora de betéo crivado com peneiro de 38 mm - CFC opcionais, dependendo dos objetivos do estudo
1 célula corretora de betéo crivado com peneiro de 38 mm
Forma dos Cilindrica
provetes
Dimensé&o Solugéo tradicional: Solugéo melhorada: Relacbes minimas entre dimens&o transversal do provete e
dos @=45 cm, H=135 cm (CFI) @=48 cm, H=150 cm (CFI) méaxima dimensao do agregado.
provetes @=30 cm, H=90 cm (CFM) @=30 cm, H=90 cm (CFM) Relagéo entre altura e dimens&o transversal do provete
@=22,5 cm, H=60 cm (CFC) @=22,5 cm, H=60 cm (CFC)
Tenséo a Devera ser inferior a 40% da tens&o de rotura do betéo. A tens&o nédo deve ultrapassar 40% da tens&o de rotura para
aplicar Normalmente utiliza-se 50 bar, isto €, 5 MPa, que corresponde a um  que seja medida apenas a fluéncia primaria (deve haver um
limite considerado aceitavel para o betao de barragens. especial cuidado na definigdo da carga de ensaio nos betdes
jovens, devido aos valores baixos da resisténcia)
Grandezas Extens@o: gama de medicdo de 0 a 1000 x 10¢ (valor maximo Deve ser verificada e modificada, se possivel, a gama de

a determinar

expectavel, em compressao), precisao de + 5 x 10
Temperatura: gama de medicao de 0 a 70°C, precisao de + 0,1°C

medicdo dos extensdmetros, em particular no caso dos
extensémetros do tipo Kyowa, em que o campo de medicéo
é, em regra, entre +400 x 105, em tragéo, e 500 x 10, em
compressao

Grandezas Extensdo: gama de medicédo de 0 a 2000 x 10, precisdo de + 5 x 106 A gama de medigdo dos extensdmetros do tipo A20 ¢, em
a determinar  Temperatura: gama de medicdo de 0 a 70°C, precisdo de + 0,1°C regra, de +400/-500 x 106
Base de Extensometria embebida: a base de medida corresponde ao Devem ser cumpridos os comprimentos estabelecidos
medicéo comprimento do extensémetro anteriormente face a dimens&o maxima do agregado
Ndmero de Devem ser medidas as extensdes, sempre que possivel, em mais do  No caso das células de betdo integral & recomendavel a
pontos de que um alinhamento do provete medic&o das extensdes com pelo menos dois extensdémetros
medicdo embebidos
Plano de Ciclos de carga/descarga, para determinagdo do modulo de
carga elasticidade, no inicio do ensaio de fluéncia, e em idades previamente

definidas

Carga constante para determinagéo da fluéncia

Descargas, em idades previamente definidas, para avaliagdo da

recuperacao de fluéncia
Plano de As leituras devem ser realizadas com espagamento uniforme no tempo,
leituras em escala logaritmica, apés cada operacdo de carga/descarga
Duragdodo 2 a3 anos Dependera dos objetivos do ensaio, dos resultados obtidos e
ensaio da disponibilidade de recursos.
Condigbes Condigdes termo-higrométricas iguais as do corpo da obra
ambientais
de ensaio
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3.5 Outros ensaios complementares

Para além dos ensaios correntes realizados durante a construcao e dos ensaios de fluéncia in situ
e em laboratério, poderdo ser efetuados outros ensaios especificos que permitem um melhor
conhecimento do comportamento reologico do betédo, de forma direta ou indireta. De entre estes

ensaios complementares podem referir-se 0os seguintes:

e Determinagdo da curva tenséo-extensdo até a rotura sob extensao controlada;
e Determinacédo da funcao de fluéncia em tracéo;
e Determinacgdo da funcdo de fluéncia da pasta de cimento e da argamassa;

e Determinacgdo do calor de hidrata¢do da pasta de cimento.

Contudo, a abordagem dos ensaios respetivos sai fora do ambito do presente trabalho.
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4|

deformabilidade do betdo de barragens

Aspetos préaticos da realizacao de ensaios de

4.1 Consideracdes gerais

Neste capitulo apresentam-se 0s aspetos praticos relativos a execugao de ensaios de fluéncia,
incluindo a instalagéo de grupos de células de fluéncia em obra e a preparagdo dos provetes para
ensaio em laboratdrio.

Como referido, na fase construtiva é necessaria a mobilizacdo de recursos materiais € humanos
para a instalacdo das células de fluéncia e para a execucdo dos ensaios. De entre esses recursos
destacam-se 0s equipamentos (sistemas de carga, dispositivos de medicdo de extensdes,
calibradores, sistemas de afericdo e sistemas de aquisicdo), a mdo de obra (no campo e em

laboratério) e, previamente, os recursos financeiros, para aquisicdo e montagem de equipamentos.

4.2 Ensaios laboratoriais

4.2.1 Aspetos relevantes

No sentido de apoiar a execucéo de ensaios de fluéncia em laboratério, o Quadro 4.1 apresenta,

para este tipo de ensaios, 0s principais aspetos a ter em consideragdo relativamente as

possibilidades existentes e as escolhas a fazer.

Quadro 4.1 — Aspetos relevantes na preparagdo dos ensaios em laboratdrio

Condigdes dos ensaios

Aspetos a ter em consideragédo

Equipamentos Moldes Garantia de planura e perpendicularidade das faces
Medicéo das extensdes: Afericdo e calibragao dos aparelhos de medida
Extensémetro embebido (Carlson, corda vibrante, Alterag@o do campo de medida dos extensémetros Carlson e Kyowa
fibra Gtica) para ampliar o campo em compressao
Transdutores de deslocamento fixos nas faces
Transdutor mével para afericdo dos extensémetros
embebidos e transdutores fixos (por exemplo,
alongametro)
Leitura das extensdes: Afericdo do sistema de leitura (caixa Carlson, caixa Kyowa,
Manual e automatica Datataker)
Medicéo das pressoes: Aferigdo e calibragao de transdutores e manémetros
Transdutores de pressdo ligados ao sistema de
carga.
Manoémetros dleo-hidraulicos ligados ao sistema de
carga
Sistema de carga Aferigdo da pressdo imposta pelo sistema de carga nas maquinas
de ensaio
Bomba de 6leo Afericdo da bomba e do respetivo manémetro
Selagem dos provetes  Selagem com cobre, pintura, plastico ou chumbo
Condigbes ambientais ~ Condigdes semicontroladas: sala de ensaios do E importante manter um valor constante da temperatura. Na sala de
do ensaio DBB ensaios do DBB nao é possivel garantir o controlo da temperatura

Condigdes controladas: sala de ensaios do
Departamento de Materiais (DM)

mas as variagdes séo pouco significativas.

Uma vez que os provetes sdo selados, ndo é necessario o controlo
da humidade da sala de ensaios, mas tem que ser garantida a
estanquidade da selagem dos provetes
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4.2.2

Planeamento das atividades

Refere-se, de seguida, o planeamento das principais atividades a desenvolver para a realizagédo

dos ensaios de fluéncia em laboratorio, apontando-se ainda algumas particularidades da sua

execucao.

Preparacao prévia:

1.

Afericdo da unidade de aquisi¢cdo automatica/manual

As unidades Kyowa e RST devem ser aferidas através da comparacao da resisténcia
total (RT, em Q) e da relacdo de resisténcias (RR, em %) lidas na unidade de
aquisicdo a testar e a imposta na caixa de resisténcias disponivel. A ficha de aferi¢céo

das unidades de aquisicdo apresenta-se no anexo B.1.
Teste de presséo aos sistemas de carga

O teste de pressdo dos macacos planos consiste em intercalar uma almofada e as
respetivas placas de interface entre os pratos de uma prensa. Efetuam-se ciclos de
carga e descarga, controlando a for¢a aplicada na prensa e comparando com a
medicdo de pressdo na almofada. O patamar maximo de pressdo das células é,

usualmente, 70 bar.

Neste teste verificam-se eventuais fugas na soldadura dos macacos planos e
confirma-se a sua capacidade de carga.

Os componentes do sistema de carga aparentes no nicho devem também ser testados
e verificados com um ensaio de pressdo em laboratério. Os principais componentes
sdo as vélvulas de seguranca e as vélvulas do bloco, a prépria botija de

armazenamento de 6leo e azoto e a tubagem de cobre (Anexo D.2).
Calibracdo dos extensdmetros a instalar nos provetes

A calibracao dos extensometros faz-se através da prensa desenvolvida para o efeito
em 2012 e utilizada correntemente, pela primeira vez, nas barragens do Baixo Sabor
(Ferreira et al.,, 2012; Ribeiro et al., 2013). O procedimento consiste em impor
incrementos de deslocamento axial, mecanicamente, a uma das extremidades do
extensémetro, através de um parafuso micrométrico, sendo estes deslocamentos
registados por um comparador (as deformacdes impostas séo calculadas dividindo o
seu valor pelo comprimento do extensémetro). Uma unidade de leitura permite
determinar a extenséo a partir da respetiva constante e da relacédo de resisténcias R;
e R,. Um bom desempenho do extensémetro corresponde a uma igualdade das
deformacBes impostas exteriormente e das medidas através da relacdo das
resisténcias. O campo de deformacdes impostas deve variar entre 0,25% em
alongamento e 0,50% em encurtamento (valores minimos e maximos indicados como

limites do campo de medicéo).
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No anexo B.2 é apresentada uma ficha de calibragdo de um extensémetro instalado

numa célula de fluéncia da barragem de montante do Baixo Sabor.

Na Figura 4.1 apresenta-se uma vista geral dos equipamentos utilizados na calibracéo
de extensémetros, incluindo a prensa, a caixa de leitura e a respetiva ficha,

implementada em computador através de uma folha de calculo.

Figura 4.1 - Aspeto da calibragdo de extensometros de resisténcia elétrica do tipo Carlson

4. Registo da identificacdo e das constantes dos extensdmetros de resisténcia elétrica

(anexo B.3)
5. Montagem dos moldes

Os moldes utilizados para este tipo de ensaios tém sido metélicos que, apesar do seu
elevado peso, garantem os critérios de planura e perpendicularidade necessérios. A
utilizagdo deste tipo de moldes implica uma limpeza prévia, a montagem das faces
laterais na base do fundo e a instalacdo de pernos para o registo de leituras com
transdutores de deslocamento nas faces (Figura 4.2). Estes pernos salientes séo as

extremidades de var@es lisos que atravessam o provete.

Figura 4.2 - Preparacao dos moldes

6. Instalacdo dos extensdmetros no molde
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A instalacéo dos extensdmetros no interior dos moldes é feita usualmente com recurso
a arame de atar que liga a cabeca do extensometro aos varGes dos pernos. A

utilizacdo de uma bitola, feita previamente, pode ajudar no posicionamento do

extensémetro centrado em altura e largura do molde (Figura 4.3).

Figura 4.3 - Instalagao de extensémetros do tipo Carlson no interior dos moldes prismaticos com recurso a
bitolas

Local de betonagem:
7. Registo dos dados relativos a betonagem (Fichas de ensaio do anexo B.5):
a. Registo dos elementos da equipa responsavel;
b. Registo da designac¢éo dos provetes a betonar;
c. Registo do bloco a betonar;
d. Registo da composicao;

e. Registo dos resultados dos ensaios sobre o betdo fresco (abaixamento em

cone de Abrams e medicdo da sua temperatura);

f. Registo da data e hora;

g. Registo das condi¢cbes de moldagem,;

h. Registo das condi¢des de cura,;

i. Registo de leituras de controlo antes da betonagem;

j- Registo de outras condic¢des relevantes (por exemplo, condicdes ambientais).
8. Aplicag&o do 6leo descofrante nos moldes
9. Crivagem do betédo fresco com o respetivo peneiro

Os procedimentos de crivagem devem ser idénticos aos efetuados usualmente em

obra, na montagem dos grupos de extensémetros (Figura 4.4).
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Figura 4.4 - Chegada do betédo ao cais de baldes (esquerda) e crivagem do betédo integral (direita).
10. Moldagem dos provetes segundo os procedimentos descritos em §2.2.1
11. Registo de leitura de controlo apds betonagem (fichas de ensaio do anexo B.5)
12. Cura do betao

As condi¢des de armazenamento e de cura dos provetes devem ser garantidos, em

particular em obra, em termos de humidade e temperatura (§2.2.1).
13. Selagem dos provetes ou descofragem, conforme o caso

Caso seja necessario garantir uma perda nula de agua no provete moldado, a
selagem do provete devera ser em fresco, recorrendo a uma camisa de chumbo ou
cobre (Figura 4.5 e Figura 4.6). Se a selagem em fresco néo for possivel, os provetes
devem ser envolvidos provisoriamente com geotéxtii humedecido e pelicula de
plastico e mantidos em ambiente himido até que a selagem definitiva seja efetuada

(de preferéncia, até 24 horas depois da moldagem).

Figura 4.5 - Moldes prismaticos com selagem de cobre e extensdmetros de resisténcia elétrica do tipo Carlson
instalados
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Figura 4.6 — Selagem dos provetes em fresco apés moldagem
14. Transporte dos provetes para o destino e acondicionamento nas condi¢des previstas

Para o transporte, em geral nas primeiras idades, devera ser mobilizada uma viatura
com dimensdes adequadas, de modo a que o0s provetes sejam colocados na
horizontal, sem sobreposicdo, e devidamente amarrados no interior da viatura. Caso
seja possivel, os provetes devem ser transportados em conjunto com os moldes
(antes da desmoldagem), para evitar danos e perdas de humidade durante o
transporte. Devera ser prevista uma guia de transporte para a viatura.

Realizacdo dos ensaios:

15. Ensaios de modulo de elasticidade as idades definidas

Nos ensaios devem ser utilizadas as fichas especificas (fichas de ensaio do
anexo B.6), onde estédo definidas a idade do betdo & data de ensaio e as condi¢des do

ensaio, entre outros elementos.

Este tipo de ensaios deve seguir um planeamento previamente definido, sendo que se
recomenda a consideracéo das idades usuais de ensaios do betdo: 7, 14, 28, 90, 180,
270 e/ou 365 dias.

16. Ensaios de fluéncia

a. Registo das leituras iniciais antes do primeiro carregamento (fichas de ensaio
do anexo B.7);

b. Aplicacdo da carga (apés ensaio de modulo de elasticidade);

c. Registo das leituras de forma continuada conforme o plano de ensaios (fichas

de ensaio do anexo B.7).

Em obra o acondicionamento e o transporte dos provetes constituem pontos importantes para o
sucesso do plano de ensaios. Serd necessario em obra um local adequado para manter os

provetes até a data de inicio do ensaio, de preferéncia em ambiente humido.

No anexo C.1 esta listado o material e o equipamento a mobilizar para a execugéo dos ensaios em

laboratorio.
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4.2.3 Determinagdo do modulo de elasticidade nos ensaios de fluéncia

Segundo o planeamento corrente dos ensaios, alguns dos ensaios de mdodulo de elasticidade
devem ser efetuados antes que o ensaio de fluéncia, sob carga constante, tenha inicio. Para tal
tem vindo a recorrer-se aos equipamentos disponiveis no DM, que permitem um controlo de carga
mais rigoroso, melhores condi¢des de ensaio e a comparacao de leituras realizadas nas faces do
provete com as leituras dadas pelo extensémetro do interior do provete.

Uma vez iniciado o ensaio de fluéncia o sistema de carga permite variar a pressao aplicada aos
provetes de forma rapida, para determinar a parcela instantdnea da deformacédo. Este sistema é
um bypass feito no esquema de ligacdes a camara de pressao (82.2.2) onde a bomba de 6éleo

injeta o 6leo necessario as variagdes de presséo.

Recomenda-se que sejam efetuados dois ensaios de modulo de elasticidade, um feito
previamente com os equipamentos do DM e outro com o sistema de carga do ensaio de fluéncia,
para poder aferir a centragem do provete no prato inferior da camara de pressdo e o préprio
sistema de carga.

A execucdo do ensaio de moédulo de elasticidade devera seguir a especificacdo LNEC E397
(LNEC, 1993). De entre as particularidades deste ensaio, a manutencdo da velocidade de carga
constante (usualmente de 20 kN/s), a centragem do provete e o instante de leitura séo

determinantes na obtencédo do valor correto do médulo de elasticidade.

4.3 Ensaios in situ

4.3.1 Aspetos relevantes

No Quadro 4.2 sdo apresentados o0s principais aspetos a considerar na preparacdo dos provetes

para a realiza¢do dos ensaios in situ.

Quadro 4.2 - Aspetos relevantes na preparagédo dos ensaios in situ

Condigoes dos ensaios Aspetos a ter em consideracdo

Equipamentos Moldes Garantia de resisténcia das paredes do balde de face dupla

ou do molde em EPS

Medigao das extensdes: Afericao e calibragéo dos aparelhos de medida.
Extensémetro embebido (Carlson, corda vibrante, fibra  Alteragdo do campo de medida dos extensémetros Carlson
6tica) para ampliar o campo em compresséo
Leitura das extensdes: Afericdo do sistema de leitura (caixa Carlson, caixa Kyowa,
Manual e automatica Datataker, ...)
Medicdo das pressoes: Aferigao e calibragéo de transdutores e manémetros

Transdutores de presséo ligados ao sistema de carga.
Mandmetros 6leo-hidraulicos ligados ao sistema de

carga
Sistema de carga Aferigdo da pressédo imposta pelas almofadas
Bomba de 6leo Aferigdo da bomba e do respetivo manémetro
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4.3.2 Planeamento das atividades

De seguida apresenta-se o planeamento das principais atividades a desenvolver para a realizacéo
dos ensaios de fluéncia in situ, tendo como referéncia o adotado na barragem de montante do

Baixo Sabor.

Preparacao prévia:

1. Definicdo dos esquemas de instalacdo das células (anexo A.1)

Os esquemas de instalacdo envolvem a localizacdo relativa de cada célula e a localizagéo
absoluta no corpo da barragem. Para além disso, define-se a dimenséao e a localizacédo do
nicho no interior da galeria, a armadura envolvente das células ativas e a instrumentacao

a colocar.
2. Calibracdo dos mandmetros/transdutores de presséo

A afericdo dos mandmetros Oleo-hidraulicos podera ser feita recorrendo ao aferidor
disponivel no DBB e a manémetros devidamente calibrados. Este procedimento devera
incluir ndo s6 os mandmetros a instalar em cada célula ativa mas também os mandmetros
das bombas de dleo utilizadas em obra e em laboratério. No caso de se recorrerem a
transdutores de pressao ligados ao circuito hidraulico, integrados no sistema de aquisicao
automatica, sera necessaria a sua calibragcdo no Nucleo de Qualidade Metrolégica do
Centro de Instrumentacéo Cientifica (NQM/CIC).

3. Calibracdo das almofadas (macacos planos)

A calibragdo dos macacos planos para a aplicacdo da carga as células de fluéncia tem
sido feita no Nicleo de Sistemas Mecéanicos do Centro de Instrumentagdo Cientifica
(NSM/CIC), que fabrica as proprias almofadas, até uma forga maxima de 500 kN. Caso a
almofada a ensaiar seja para uma forca superior, deve recorrer-se a prensa disponivel no
DM.

O procedimento de calibracdo das almofadas consiste em intercalar a almofada num
sistema de aplicacdo de forcas, aplicar uma pressao inicial na almofada, por exemplo de
10 bar, e efetuar ciclos de carga e descarga até ao patamar de pressdo a ensaiar. As
variacdes de pressdo devem ser impostas pela bomba de 6leo a utilizar em obra. No

decorrer do ciclo sdo registadas as varia¢gdes de forcas no sistema de reacao.
4. Calibracédo dos extensémetros
Procedimento idéntico ao efetuado para os ensaios de laboratério (84.2.2).
5. Teste de presséo ao bloco de valvulas e da botija de armazenamento de dleo e azoto

Este teste permite averiguar o funcionamento das valvulas no interior do bloco de

comando, a existéncia de fugas e a eventual necessidade de substituicdo de acessorios.
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6. Teste de pressédo a tubagem de cobre

Pretende-se testar a ligacdo entre a almofada, a valvula de seguranca e o bloco de
comando, com o0 objetivo de detetar fugas, principalmente em soldaduras feitas na
tubagem de cobre.

7. Execucao do nicho para alojar os sistemas de carga e de leitura

O nicho de instalagdo do sistema de carga deve estar definido nos esgquemas de
instalacao das células de fluéncia (anexo A.1l) e a sua localizacéo devera ser informada
atempadamente a obra (Figura 4.7). As dimens®es e localizacdo do nicho dependem do
ndmero de sistemas de armazenamento de 6leo e azoto a instalar, dos condicionamentos

da seccao transversal da galeria e de equipamentos existentes na galeria. Devera ser

considerada uma porta de protecéo, para limitar o acesso ao interior dos nichos.

L

Figura 4.7 - Execugéo de nicho em galeria: médulo de cofragem (a esquerda) e aspeto do nicho durante a
descofragem (a direita)

8. Montagem da armadura envolvente das células ativas

A armadura envolvente das células ativas deve estar definida nos esquemas de instalacéo
das células de fluéncia (anexo A.1l) e a sua localizacdo devera ser informada
atempadamente a obra. A amarracdo desta armadura na camada inferior implica a
preparacéo deste trabalho previamente a instalacdo das células, devendo-se assegurar a

verticalidade dos vardes durante a betonagem.
9. Execucao das ligagbes dos cabos aos extensémetros

As ligacBes dos cabos aos extensometros devem ser feitas segundo os procedimentos
usuais em obra. Estes procedimentos envolvem a medicdo da resisténcia total e da
relagdo de resisténcias do extensOmetro, a medicdo das resisténcias dos condutores, a
ligacdo por soldadura de cada condutor (Figura 4.8 a), a selagem da junta através de uma
manga termoretratil (Figura 4.8 b) e, novamente, a medi¢cdo da resisténcia total e da
relacdo de resisténcias do extensometro. Se possivel, deverdo ser soldados terminais de
leitura nos condutores (Figura 4.8 c). O registo dos dados destas operacdes pode ser feito
atraveés da ficha do anexo B.4.
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Figura 4.8 - Preparagao e ligacao dos cabos aos extensémetros

10. Identificagdo e registo das constantes dos extensémetros (anexo B.3)

Devera ser fixada a identificacdo do cédigo do extensémetro e da célula em questéo junto
a ponta solta do cabo (Figura 4.8 d), para ndo haver davidas relativamente as constantes
de célculo dos extensdmetros embebidos.

11. Preparacao prévia do material necessario (anexo C.2 e D.1):
a. Montagem dos moldes e dos extensOmetros no interior

A preparacdo dos moldes de EPS envolve a colocagéo das cintas estabilizadoras
ao longo da altura dos moldes (Figura 4.9 a), a execucao de rasgos no fundo do
molde das células ativas para acomodar a almofada (Figura 4.9 c e d) e a
colocacao dos extensémetros na posi¢do correta com o recurso a arames de atar

gue atravessam as paredes do molde (Figura 4.9 1, g e h).

b. Registo de leituras de controlo dos extensémetros (anexo B.5).
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12. Preparacao no local de montagem das células®

a. Transporte dos equipamentos e materiais para o bloco e para o nicho (Figura

4.10 a);
Preparacao da superficie horizontal de instalacdo das células

A superficie onde serado instaladas as almofadas devera ser perfeitamente regular
e horizontal. Nesse sentido, devera evitar-se a lavagem dessa zona, para néo
expor os agregados (Figura 4.10 b e c). A ligacdo entre a chapa inferior de
regularizacdo da almofada e essa superficie pode fazer-se através de uma
argamassa de regularizagdo, que permita, por sua vez, garantir o nivelamento de
todo o sistema de carga. Para melhorar a aderéncia entre a argamassa e a

camada pode picar-se a area de posicionamento da almofada (Figura 4.10 c e d).

Apbs nivelamento e secagem da argamassa (Figura 4.10 e), intercala-se a

almofada e a chapa superior de regularizagcéo da carga (Figura 4.10 f e Q).

Os moldes de EPS séo posicionados de forma a que a chapa superior ocupe a
totalidade do interior e figue junto as paredes interiores do molde. De seguida, o
espaco inferior entre a camada e o molde devera ser preenchido com espuma de

poliuretano (Figura 4.10 h).

Os procedimentos da montagem das células sdo apresentados em detalhe no

anexo D.1.

Ligacédo da tubagem de cobre a almofada no bloco e a valvula de seguranga no

nicho:

A ligagéo do tubo de cobre & almofada deve ser feita sem a introdug&o de ar no
sistema. O enchimento da tubagem de cobre deve ser feito do nicho para a
almofada e o sistema completamente ligado assim que o 6leo atinja a extremidade

superior (Figura 4.11 b e c).

A tubagem de cobre deve ser protegida com um tubo corrugado desde a saida da

conduta técnica até a almofada (Figura 4.11 c e d).

13. Registo de leitura de controlo apds colocacao (anexo B.5)

14. Registo dos dados da montagem dos moldes (anexo B.5):

a. Registo dos elementos da equipa responséavel;

b. Registo do bloco a betonar;

C.

Registo da composicéo do betdo das células e do betdo envolvente;

® Esta atividade podera ser antecipada até um dia antes da betonagem da camada do bloco em que as
células séo instaladas.

40

LNEC - Proc. 0403/112/17717



d. Registo da data e hora;
e. Registo das condi¢cbes de moldagem,;
f. Registo das condicbes de cura;

g. Registo de outras condicdes relevantes (por exemplo, condicdes ambientais,

faseamento da betonagem).
15. Tamponamento da conduta técnica no nicho
16. Enchimento da conduta técnica com argamassa (Figura 4.12)
17. Crivagem do betéo fresco no bloco

Os procedimentos de crivagem do betdo devem ser idénticos aos efetuados usualmente

em obra, por exemplo na instalacdo dos grupos de extensémetros (Figura 4.13 a a d).
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Figura 4.9 - Preparagéo prévia dos moldes de EPS
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Figura 4.10 - Trabalhos preparatérios de instalagdo dos moldes de EPS
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Figura 4.12 - Enchimento da conduta técnica com argamassa
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18.

19.

20.

21.

Figura 4.13 - Crivagem do betdo em fresco

Moldagem das células de betado crivado e respetiva vibracéo
Moldagem das células de betdo integral e respetiva vibracao

O betdo usado nos varios moldes devera ser obtido da mesma amassadura. Os cuidados
a ter na moldagem estao associados a colocacgéo e vibragdo do betdo com a presenca de
extensometros no interior. A vibracdo devera ser efetuada de acordo com os
procedimentos correntes, garantindo um betdo homogéneo semelhante ao da obra. Deve
ser tido especial cuidado com a betonagem dos moldes de betéo integral, uma vez que a

entrada do bet&o no interior do molde é feito a 1,50 m de altura (Figura 4.14 b, c e d).
Registo de leitura de controlo apds betonagem (anexo B.5)
Betonagem da camada do bloco, envolvendo as células de fluéncia

O envolvimento das células de fluéncia com betéo deve ser feita com especial cuidado,
sem solicitagbes horizontais e evitando a passagem de equipamento pesado junto ou

sobre a zona das células enquanto o betéo estiver fresco (Figura 4.15).
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Figura 4.15 - Betonagem da envolvente das células de fluéncia
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22.

23.

Betonagem da camada superior a das células de fluéncia, apds cura do betéo
Instalacdo do restante sistema de carga no nicho

O restante sistema de carga corresponde aos elementos acessiveis no nicho e inclui o
bloco de comando, a botija de armazenamento de 6leo e azoto, a valvula de seguranca e
interrupcdo do sistema e a ligacdo entre a valvula e o bloco de comando (Figura 4.16).
Estes trabalhos poderdo ser efetuados antes da betonagem da camada em que estédo

inseridas as células de fluéncia, caso exista essa possibilidade.

A botija devera estar carregada com 6leo e azoto na razédo de 3 para 1, a pressédo do

ensaio de fluéncia.

Figura 4.16 - Sistema de carga acessivel no nicho

Realizacdo dos ensaios:

24.

25.

26.

27.

4.3.3

Registo de leituras iniciais antes do primeiro carregamento (anexo B.5), segundo o

planeamento estabelecido (anexo A.2)

Execucdo de ensaios de mddulo de elasticidade as idades especificadas (anexo A.2 e

anexo B.8)
Inicio do ensaio de fluéncia na idade especificada (anexo A.2)

Registo das leituras de forma continuada conforme o plano de ensaios (anexo B.9)

Determinagdo do médulo de elasticidade em células de fluéncia

Tal como acontece em laboratério, a carga nas células de fluéncia pode ser regulada para

diferentes pressdes, possibilitando a execucéo de ensaios de mdodulo de elasticidade.

O bloco de comando do sistema de carga, acessivel no nicho (anexo D.2), permite interromper a

ligagdo a botija e acionar a bomba de 6leo diretamente ao restante sistema, ou seja, a almofada.

O esquema de montagem das células de fluéncia ndo garante a aplicacdo de cargas reduzidas

com precisao suficiente devido a fase de acomodagédo da propria almofada ao provete na base do
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molde e ao facto de as chapas de regularizacdo da carga poderem ndo estar perfeitamente
niveladas. Deste modo, para controlar a forma como a carga evolui na almofada, o procedimento
de ensaio para determinacdo do modulo de elasticidade deve ser distinto do utilizado em

laboratério, onde o controlo da pressao imposta € mais preciso.

Ao contrario dos ensaios em laborat6rio, onde o valor de médulo de elasticidade é obtido a partir
da relacdo entre a diferenca de duas tens@es, inferior e superior, e as respetivas extensdes
medidas, o ensaio in situ requer que se registem as extensdes no interior do provete para varios
patamares de carga (usualmente, a intervalos de 5 bar), sendo o valor de médulo de elasticidade
obtido de uma regresséo linear dos valores registados, escolhendo-se os patamares em que se
registam valores mais adequados ao ensaio. A ficha de registo deste ensaio especifico apresenta-

se no anexo B.8.

Os procedimentos associados ao funcionamento do bloco de comando, em particular no que diz

respeito a aplicacdo de cargas a partir da bomba de 6leo, séo descritos no anexo D.2.

Em anexo estdo ainda listados 0s materiais e 0s equipamentos a assegurar para a execucdo dos

ensaios in situ (anexo C.2).

4.3.4 Registo e armazenamento da informagéo dos ensaios

No que diz respeito ao registo dos dados relativos a instalacdo das células, moldagem dos
provetes e a cada ensaio e leituras efetuadas, nos anexos sdo apresentadas fichas relativas a

cada ensaio, com a informacéo a recolher em cada situagao:

e Dados de calibracdo das unidades de aquisicdo — anexo B.1;

e Dados de calibracdo dos extensémetros utilizados — anexo B.2;

e Constantes dos extensdmetros utilizados — anexo B.3;

e Dados das ligacdes dos extensémetros utilizados aos cabos— anexo B.4;

e Leituras nos extensémetros (incluindo leituras de controlo, iniciais e relativas ao plano de

leituras) — anexos B.5 a B.9.

As células de fluéncia, como parte do sistema de observag¢édo da obra, estdo contempladas no
sistema informatico gestBarragens, de arquivo e tratamento de dados e resultados de observacéo,
através de “Instrumentos fixos”, nos quais s&o designados por “Conjuntos de células de fluéncia”.
Os extensOmetros utilizados devem ser introduzidos neste grupo com o cédigo 3 (posicdo 3) para
as células ativas e com o cédigo 11 (posi¢do 11) para as células corretoras. Uma vez criado um
extensémetro (“Instrumento fixo”), associado a “Obra”, ao “Elemento”, ao “Sub-Elemento” e ao
“Grupo de célula de fluéncia”, podem ser inseridos os dados relativos a este instrumento, como

exemplificado no Quadro 4.3.
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Quadro 4.3 — Exemplo dos dados a inserir no sistema informatico gestBarragens para cada extensémetro das
células de fluéncia

Posigéo (Ativo-3/ Corretor-11): 3

Cadigo: 13

N° de fabrico do extensometro de resisténcia: A8693

X (m): 93972,449

Y (m): 173886,043

Cota (m): 175,923

Tipo de betéo com que foi cheia a célula: C16/20 (crivado 75 mm)

Data de carga:

Data do préximo ensaio: 08-06-2012

Data de desativagéo a leitura:

Motivo da desativagéo:

Data da retirada do instrumento da obra:

Motivo da retirada do instrumento da obra:

Data da campanha inicial: 11-05-2012
Resisténcia total a 0°C (Q): 97,22
Valor maximo de validagéo da resisténcia total (Q): 112,5
Valor minimo de validagéo da resisténcia total (Q): 110
Variagéo da temperatura em fungdo da resisténcia total (°C/Q): 34
Temperatura inicial (°C): 20,706
Relagéo das resisténcias inicial (%): 100,87
Valor méximo de validag&o da relagéo das resisténcias (%): 100,30
Valor minimo de validagéo da relagéo das resisténcias (%): 100,73
Variagéo da extensdo em fungéo da relagdo das resisténcias (10-/%): 284
Fator de corregdo da extensdo devido a temperatura (10-6/°C): 12,06

Coeficientes do modelo da extenséo:

Frequéncia de leitura:

Estado de operacionalidade:

Comentarios:
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5| Conclusdes

Neste relatorio apresentou-se uma sintese dos conhecimentos e das metodologias de
caracterizacdo da deformabilidade do betdo de barragens, incluindo os principais aspetos e

procedimentos para a execugédo de ensaios in situ e em laboratério.

Sao referidos os objetivos dos estudos, € feita uma resenha histérica da matéria e séo
apresentados os critérios gerais a considerar na caracterizacdo da deformabilidade do betdo de
barragens, em geral. Foi dada particular aten¢cdo aos ensaios executados em obra, de
deformabilidade instanténea e diferida. Séo também detalhados os procedimentos envolvidos no
planeamento e execucéo de ensaios de fluéncia que, devido a sua especificidade e afetacédo de

meios, exigem maior atencdo na preparagao e execugao em obra.

Reuniram-se ainda especificagbes e esquemas necessarios em cada uma das etapas de
instalacdo das células de fluéncia, incluindo desenhos de pormenor e fichas de verificagdo dos

instrumentos e de ensaios de médulo de elasticidade e de fluéncia.

Com este trabalho pretendeu-se a atualizacdo dos conhecimentos adquiridos nas diversas obras
em que o LNEC deu contributos significativos na instalacdo de células de fluéncia, sendo
apresentados os procedimentos detalhados relativos ao sistema melhorado de instalagdo de

células de fluéncia, aplicado nas barragens de montante do Baixo Sabor e de Ribeiradio.
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ANEXO A.1

ESQUEMAS DE INSTALACAO DE CELULAS DE FLUENCIA

(EXEMPLO DA BARRAGEM DE MONTANTE DO BAIXO SABOR)
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ANEXO A.2

PLANO DE CARGA E DE LEITURAS DE CELULAS DE FLUENCIA






Plano de Carga

Provetes
Ano 1 Ano 2 Ano ... Ano ... Observacoes
Célula | to (dias)| 1 2 3 4 6 7 10| 11 | 12 1 6 8 9 10 11 12 1 2 1 2
CF1 28 (E) (E) (E) | (E) (E) (E) (E)
CF2 [ 90 (E)  (E) (E) (E) (E) (E) (E)
CF3 | 365 (E) (E) (E) | (E) (E) (E) (E)
Plano de Leituras — Extensémetros (Leitura RT, RR)
Provetes
Ano 1 Ano 2 Ano ... Ano ... Observacdes
cema|wwan| 1] 23|25 e 7 8]o w|ue]|1]2]3] ] w]|ulw ) 2 e
CF1 28 1d Plano de leituras em carga Plano de leituras em descarga Reavaliacéo
CF2 90 1d 3s 2s ‘ Plano de leituras em carga Plano de leituras em descarga Reavaliagdo
CF3 365 |[1d 3s 2s 1s 1s 1s 2m 2m 2m 2m 2m 2m ‘ Plano de leituras em carga Plano de leituras em descarga Reavaliacdo
Legenda:
‘ ‘Sem carga
(E) - ensaio de médulo de elasticidade fora do periodo de ensaio de fluéncia
n d - leituras n vezes por dia
m s - leituras m vezes por semana
k m - leituras k vezes por més
Carga
( E) - ensaio de médulo de elasticidade no periodo de ensaio de fluéncia
Plano de leituras em carga e em descarga:
12,42, 83 122 e 242 hora no primeiro dia apds carga/descarga
1 vez por dia durante a primeira semana ap0s carga/descarga
3 vezes por semana nas trés semanas seguintes
1 vez por semana durante o resto do ensaio
Anexo A.2 1







ANEXO B.1

FICHAS DE AFERICAO DA UNIDADE DE LEITURA DE INSTRUMENTOS DO TIPO
CARLSON






LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL APROVEITAMENTO HIDROELETRICO DO BAIXO SABOR

DEPARTAMENTO DE BARRAGENS DE BETAO - NUCLEO DE OBSERVAGAO AFERlCAO DA UNIDADE DE LEITURA DE EXTENSOMETROS DE

EQUIPA ESPECIALIZADA DE INSTRUMENTAGCAO (EEI) RESISTENCIA ELETRICA DO TIPO CARLSON - TESTE | - RT

Teste | - RT (Q)
Caixa de resisténcias “CARLSON" * Unidade de Célculo
Ordem (posigéo por década sequencial) leitura Erro = RT-RT’ Observagdes
10 1 0,1 0,01 RT (Q) RT (Q) Erro (Q)

1 2 0 0 0 20.00 20.02 0.02
2 2 0 0 1 20.01 20.03 0.02
3 2 0 0 2 20.02 20.04 0.02
4 2 0 0 3 20.03 20.05 0.02
5 2 0 0 4 20.04 20.06 0.02
6 2 0 0 5 20.05 20.07 0.02
7 2 0 0 6 20.06 20.08 0.02
8 2 0 0 7 20.07 20.09 0.02
9 2 0 0 8 20.08 20.10 0.02
10 2 0 0 9 20.09 20.11 0.02
11 2 0 0 10 20.10 20.11 0.01
12 2 0 1 0 20.10 20.12 0.02
13 2 0 2 0 20.20 20.22 0.02
14 2 0 3 0 20.30 20.32 0.02
15 2 0 4 0 20.40 20.42 0.02
16 2 0 5 0 20.50 20.51 0.01
17 2 0 6 0 20.60 20.61 0.01
18 2 0 7 0 20.70 20.71 0.01
19 2 0 8 0 20.80 20.81 0.01
20 2 0 9 0 20.90 20.91 0.01
21 2 0 10 0 21.00 21.01 0.01
22 2 1 0 0 21.00 21.02 0.02
23 2 2 0 0 22.00 22.02 0.02
24 2 3 0 0 23.00 23.02 0.02
25 2 4 0 0 24.00 24.02 0.02
26 2 5 0 0 25.00 25.02 0.02
27 2 6 0 0 26.00 26.02 0.02
28 2 7 0 0 27.00 27.02 0.02
29 2 8 0 0 28.00 28.02 0.02
30 2 9 0 0 29.00 29.02 0.02
31 2 10 0 0 30.00 30.02 0.02
32 3 0 0 0 30.00 30.02 0.02
33 4 0 0 0 40.00 40.02 0.02
34 5 0 0 0 50.00 50.02 0.02
35 6 0 0 0 60.00 60.02 0.02
36 7 0 0 0 70,00 70.02 0,05
37 8 0 0 0 80,00 80.03 0,05
38 9 0 0 0 90,00 90.03 0,06
39 10 0 0 0 100,00 99.98 0,06
40 10 5 0 0 105,00 104.97 0,06
41 10 10 0 0 110,00 109.96 0,06

|:|Células a preencher com as leituras na unidade de aquisi¢céo

! Caixa de resisténcias "CARLSON" que constitui o padréo para comparacéo com a unidade de leitura
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LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL APROVEITAMENTO HIDROELETRICO DO BAIXO SABOR
DEPARTAMENTO DE BARRAGENS DE BETAO - NUCLEO DE OBSERVACAO AFERICAO DA UNIDADE DE LEITURA DE EXTENSOMETROS DE
EQUIPA ESPECIALIZADA DE INSTRUMENTACAO (EEI) RESISTENCIA ELETRICA DO TIPO CARLSON - TESTE Il - RR
Teste Il - RR (%)
Caixa de resisténcias “CARLSON” * Ui e Célculo
Ordem (posicéo por década sequencial) leitura IEF:N;{I; Observagées
10 1 0,1 0,01 RL(Q | RR(%) | RR' (%) | Erro (%)
1 7 0 5 0 70.5 14099 | 14088 | 0.1 | R2=50,003Q (Constanteda
caixa de resisténcias
2 7 0 2 0 70.2 140.39 140.28 0.11 “CARLSON")
3 7 0 0 0 70.0 139.99 | 138.87 112 RR = R1/R2
4 6 5 5 0 65.5 130.99 | 130.94 0.05
5 6 5 0 0 65.0 129.99 129.93 0.06
6 6 4 5 0 64.5 128.99 128.91 0.08
7 5 5 0 0 55.0 109.99 109.94 0.05
8 5 0 0 0 50.0 99.99 99.96 0.03
9 4 0 0 0 40.0 80.00 79.98 0.02
10 3 0 5 0 30.5 61.00 61.00 0.00
11 3 0 2 0 30.2 60.40 60.41 -0.01
12 3 0 0 0 30.0 60.00 60.01 -0.01

|:|Cé|ulas a preencher com as leituras na unidade de aquisicao

! Caixa de resisténcias "CARLSON" que constitui o padréo para comparagio com a unidade de leitura
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ANEXO B.2

FICHA DE CALIBRACAO DE EXTENSOMETROS DE RESISTENCIA ELETRICA
(EXEMPLO DE UM EXTENSOMETRO DE UMA CELULA DE FLUENCIA DA
BARRAGEM DE MONTANTE DO BAIXO SABOR)






Anexo B.2

LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL APROVEITAMENTO HIDROELETRICO DO BAIXO SABOR
DEPARTAMENTO DE BARRAGENS DE BETAO - NUCLEO DE OBSERVACAO CALIBRACAO DE EXTENSOMETROS DE RESISTENCIA ELETRICA
EQUIPA ESPECIALIZADA DE INSTRUMENTAGAO (EEI) TIPO A20
EQUIPAMENTOS UTILIZADOS EXTENSOMETRO: A8856 CFI-1/3 Fabricante: RST
Prensa: LNEC Ro= 97.25 [Q] rr= 101.27 [%)] AT= 3.40 [°c/Q]
Caixa de leitura: Carlson RST/Instruments MAG6B n2 série 011353-1 €= 139 [W0.01%] Mmag= 103.75 [%] To= 20.51 [°C]
Defletémetro: Mitutoyo ID-H0560 n?2 série 11144525 (0.0005 mm) €= 12.06 [°C/Q] Miming=  96.20 [%]
Extensdmetro Deslocamento . .
- . Leituras durante o ensaio
Leituras Resultados medido no
Rt rr Temperatura Extensdo defletémetro %82?
) . o 104.0
[Q] [%] [°C] [x10°] [mm] < 1035
103.27 100.33 20.47 Leitura antes de colocagéo na prensa & 103.0 s
10328 | 101.27 2051 0 0.000 S 1037
103.27 101.50 20.47 32 0.016 ¢ 1015 o
©» 101.0 o
103.27 101.75 20.47 66 0.034 § 100.5
103.28 102.00 20.51 101 0.053 3 188? o 1 R?=0.9997
: s
103.27 102.25 20.47 136 0.071 S gg-g A
103.27 102.50 20.47 171 0.089 % 98.0
103.26 | 102.76 20.44 206 0.108 < 32 -
103.26 102.50 20.44 170 0.091 gg-g
103.24 102.25 20.37 135 0.073 T o n o n o n o n o n o n o n o n
n < < ™ ] ~ N — — o [} o — — ~ ~
103.23 | 102.00 20.34 99 0.056 5 6 ¢ 6 6 © © © ©o © © © o o o o
103.23 101.74 20.34 63 0.037 .
Deslocamento imposto [mm]
103.22 101.50 20.30 30 0.019
103.21 101.27 20.27 -3 0.003 Resultados do ensaio
103.20 101.00 20.23 -41 -0.019 400
103.20 100.50 20.23 -110 -0.055 300
10320 | 100.00 20.23 -180 -0.094 5 200 g
103.20 99.50 20.23 -249 -0.132 S': 0
103.21 99.00 20.27 -318 -0.170 : -100
10322 | 98550 20.30 -387 -0.209 g 200 g
103.23 97.99 20.34 -458 -0.248 € _a00 /./ y = 0.9364x - 0.7675 |.......
103.25 97.50 20.40 -525 -0.285 l§ -500 / R? = 0.9996
P
103.28 96.99 20.51 -595 -0.324 I3 '388
103.24 97.50 20.37 -526 -0.289 o -800
103.21 98.00 20.27 -457 -0.251 -900
103.18 98.53 20.17 -385 -0.210 -1000
o o o o o o o o o o o o o o o
103.16 99.00 20.10 -320 -0.176 8 8 8 L 8 88 § 8 12 =8 S R R 2
103.14 99.50 20.03 -252 -0.138 !
103.12 | 100.00 19.96 -183 -0.099 Extensdo imposta [x10°]
103.11 100.50 19.93 -114 -0.059 Extensdo medida: Extensdo imposta: €= A4/l
103.09 101.00 19.86 -45 -0.022 €=(rr - rr}) & + [((Rt-R,) AT) -T,] &, A - deslocamento imposto na prensa
103.08 101.27 19.83 -8 -0.002 | - comprimento do extensdmetro (254mm)
103.08 100.38 19.83 Leitura apds retirado da prensa







ANEXO B.3

LISTA DE CONSTANTES DOS EXTENSOMETROS DE RESISTENCIA ELETRICA

(EXEMPLO DAS CELULAS DE FLUENCIA DA BARRAGEM DE MONTANTE DO
BAIXO SABOR)






Anexo B.3

LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL BARRAGEM DE MONTANTE DO APROVEITAMENTO HIDROELETRICO DO
DEPARTAMENTO DE BARRAGENS DE BETAO - NUCLEO DE OBSERVACAO BAIXO SABOR
EQUIPA ESPECIALIZADA DE |NSTRUMENTACAO (EEI) CONSTANTES DOS EXTENSOMETROS DE RESISTENCIA ELETRICA
Identificagdo Localizagéo Data de Constantes de fabrico Constantes para céalculo
N° de @ © .. = Ry a 0°F D e e Relagéo de resisténcias (%) | Rya 0°C D TO e e L Res. Inicial | RRI inicial
« Bl P colocagéo 0 t 1 2 0 t 1 2 D |
Fabrico | ©UP°| & | |Bloco| Cota [Posicdo ¢ ©hm) | cronm) | (ue%) | (uerF) [Waxima | micial | wimma | (0hm) |ccionm)| o) |(uers)| qerc) | P¥2 M | (rT) (RRig)
A8856 3 01 92.02 6.12 139.0 6.70 103.75 101.27 96.20 97.25 3.40 22.61 | 139.0 | 12.06 103.90 100.24
A6957 CEIL 3a | 02 91.72 6.14 138.0 6.70 104.00 | 101.50 96.40 96.93 3.41 22.44 | 138.0 | 12.06 103.51 99.97
A6947 3b 03 91.67 6.15 137.0 6.70 104.00 101.50 96.30 96.87 3.42 22.57 | 137.0 | 12.06 103.48 101.19
A6951 11 04 14-15 | 176,0 dA rl;elo 30-05-2012 91.86 6.13 140.0 6.70 104.30 101.80 96.80 97.08 3.41 22.85 | 140.0 | 12.06 31-05-2012 103.79 100.13
Asgg9 | .| 3 |05 0 bloco 92.39 6.10 281.0 670 | 10367 | 10120 | 96.20 97.64 3.39 | 23.36 | 281.0| 12.06 104.53 101.07
A8890 11 06 92.61 6.08 284.0 6.70 103.58 101.13 96.20 97.87 3.38 23.19 | 284.0 | 12.06 104.73 100.76
A8891 CEC1 3 07 92.62 6.08 301.0 6.70 103.19 | 100.79 96.20 97.88 3.38 23.66 | 301.0 [ 12.06 104.88 100.64
A8892 11 08 92.01 6.12 286.0 6.70 103.55 101.10 96.20 97.24 3.40 23.60 | 286.0 | 12.06 104.18 101.37
A6946 3 9 91.75 6.14 138.0 6.70 104.30 | 101.90 96.80 96.96 3.41 20.67 | 138.0 [ 12.06 103.02 100.25
A6948 CEL-2 3a 10 92.04 6.12 140.0 6.70 104.00 101.50 96.50 97.27 3.40 20.54 | 140.0 | 12.06 103.31 99.39
A6949 3b 11 91.49 6.16 140.0 6.70 104.70 102.20 97.20 96.68 3.42 20.38 | 140.0 | 12.06 102.64 100.86
AB6950 11 | 12 1718 | 1750 dA r;lelo 10-05-2012 92.00 6.12 138.0 6.70 103.80 | 101.30 96.20 97.23 3.40 20.71 | 138.0 [ 12.06 10-05-2012 103.32 99.77
A8693 CEM-2 3 13 0 bloco 91.99 6.12 284.0 6.70 103.58 101.13 96.20 97.22 3.40 20.71 | 284.0 | 12.06 103.31 100.87
A8799 11 14 92.22 6.11 281.0 6.70 103.67 101.20 96.20 97.46 3.39 20.65 | 281.0 [ 12.06 103.54 100.68
A8834 CEC-2 3 15 92.21 6.11 283.0 6.70 103.62 101.16 96.20 97.45 3.39 20.68 | 283.0 | 12.06 103.54 100.20
A8848 11 16 92.20 6.11 283.0 6.70 103.61 101.15 96.20 97.44 3.39 20.68 | 283.0 | 12.06 103.53 100.15
A6953 3 17 91.56 6.15 140.0 6.70 104.60 | 102.10 97.10 96.76 3.42 20.67 | 140.0 [ 12.06 102.81 100.65
A6954 CELl3 3a 18 91.97 6.13 138.0 6.70 104.00 101.50 96.40 97.19 3.41 20.54 | 138.0 | 12.06 103.22 100.22
A6956 3b |19 91.70 6.14 138.0 6.70 104.30 | 101.80 96.70 96.91 3.41 20.38 | 138.0 [ 12.06 102.89 100.60
A6955 11 20 20-21 | 176.0 dA rt’;elo 23.05-2012 91.51 6.16 136.0 6.70 104.40 101.90 96.70 96.70 3.42 20.71 | 136.0 | 12.06 23-05-2012 102.76 100.20
A8881 CEM-3 3 21 0 bloco 92.09 6.12 290.0 6.70 103.43 101.00 96.20 97.32 3.40 20.71 | 290.0 | 12.06 103.41 100.77
A8883 11 |22 92.04 6.12 279.0 6.70 103.74 | 101.26 96.20 97.27 3.40 20.65 | 279.0 | 12.06 103.34 100.75
A8884 CEC-3 3 23 92.01 6.12 279.0 6.70 103.74 101.26 96.20 97.24 3.40 20.68 | 279.0 | 12.06 103.32 101.27
A8885 11 24 91.93 6.13 279.0 6.70 103.73 101.25 96.20 97.15 3.41 20.68 | 279.0 | 12.06 103.22 101.03
|Célcu|0 das Grandezas Fisicas
Ro(°C)=R(°F)+32/Dt(°F/Ohm)
D(°C/Ohm)=D(°F/Ohm)x(5/9)
e,(ne/°C)=e,(ue/°C)x(9/5)
RRi=(1/RRo)x104
Temp.(°C) = (R-Rg)xDy
Extensdo (x10°) =(T-To)xe, + (RR-RR)xe;x10*







ANEXO B.4

FICHA DE LIGACAO DOS EXTENSOMETROS ATRAVES DE CABOS

(EXEMPLO DE UM EXTENSOMETRO DE UMA CELULA DE FLUENCIA DA
BARRAGEM DE MONTANTE DO BAIXO SABOR)






LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE BARRAGENS DE BETAO - NUCLEO DE OBSERVAGAO
EQUIPA ESPECIALIZADA DE INSTRUMENTAGAO (EEI)

APROVEITAMENTO HIDROELETRICO DO BAIXO SABOR

LIGAGAO DOS EXTENSOMETROS DE RESISTENCIA
ELETRICA USADOS NAS CELULAS DE FLUENCIA

COLOCACAO CARACTERISTICAS DO EXTENSOMETRO
N2 da célula: CFI-3 Tipo: A20 N2 de série: A8856
Posigdo: 3 CONSTANTES DE FABRICA:
Cddigo GestBarragens: 17 Ro=96,76 (Q) Campo de medida (%):
LOCALIZACAO: At = 3,42 (2C/Q) RR(inicia = 102,10
Bloco: 14-15 €, = 1,40 (1/0.01%) RR (mximo) = 104,60
Cota: 176,00 m £, = 12,06 (p/2C) RR (minimo) = 97,10

LEITURAS

Multimetro: HT410 Digital multimeter

Data: 9 e 10-05-2012

Caixa de leitura: Carlson RST/Instruments MA7 n2 série 1278

Resisténcia interna = 0,20 (Q)

Aparelho com 1 m de cabo Cabocom 15 m Aparelho com 16 m de cabo
Resisténcia entre Leituras Resisténcia dos Resisténcia entre Leituras
condutores RT RR R.R condutores condutores RT RR R.R
(Q) (Q) (%) (Q) (Q) (Q) (Q) (%) (Q)
P-B 105,7 105,68 100,42 0,02 P 0.56 P-B 103,2 102,58 100,30 0,33
E-B 0,25 B 0.54 E-B 0,82
V-B 53,0 E 0,53 V-B 52,0
P-V 52,8 \'" 0.54 P-V 51,9
P - Condutor preto RT - Resisténcia total
B - Condutor branco RR - Relagdo de resisténcias
E - Condutor encarnado R.R; - Resisténcia cabo

V - Condutor verde

Anexo B.4

RR(inicial) - Relagdo de resisténcias inicial

RR(maxima) - Relacdo de resisténcias maxima

RR(minima) - Relagdo de resisténcias minima







ANEXO B.5

FICHA DE INSTALACAO DE CELULAS DE FLUENCIA






DEPARTAMENTO DE BARRAGENS DE BETAO DE CELULAS DE FLUENCIA

@ LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL DADOS GERAIS DA INSTALACAO
NUCLEO DE OBSERVACAO

Dados gerais da colocagdo de células de fluéncia

Obra:
Célula:
Localizacdo:
Bloco:
Cota da célula: Cota do nicho:

Data /hora de instalac3o:
CondigBes metereoldgicas:

Composicdo do betdo: Amassadura:

Temperatura do betdo: Slump:
Unidade de leitura:
Equipa de montagem:

Dados gerais da colocagdo de células de fluéncia

12 Leitura 22 Leitura
oot | Tt | one vt 3 | e | i || e
C. ativa Integral A20 CFI-3
C. ativa Integral A20 CFl-3a
C. ativa Integral A20 CFI-3b
C. corre. Integral A20 CFl-11
C. ativa #75 Al10 CFM-3
C. corret. #75 A10 CFM-11
C. ativa #38 Al10 CFC-3
C. corre. #38 A10 CFC-11
P. ativo #38 A10 CF-P1
P. ativo #38 Al10 CF-P2
P. corret. #38 A10 CF-P3
NOTAS:

12 Leitura — apos colocagdo (antes do enchimento)
22 | eitura — apds moldagem

Observacgoes:
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ANEXO B.6

FICHA DE ENSAIO DE MODULO DE ELASTICIDADE EM LABORATORIO






LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE BARRAGENS DE BETAO

NUCLEO DE OBSERVACAO

Dados gerais relativos as células de fluéncia
Obra:
Célula:
Data /hora:

Idade do bet3o:

FICHA DO ENSAIO DE MODULO DE ELASTICIDADE
EM LABORATORIO

Condigbes de selagem:

CondigGes de cura:

Local do ensaio:

Unidade de leitura:

Equipa:

Ensaio de mddulo de elasticidade de provetes em laboratério

Tipo de Tipo de Tipo de N.2 de -
= . . RT (Q RR (% Ob
provete betao extensOmetro | fabrico & (%) servagoes
Corretor
Leitura inicial (pressao nula):
Tipo de Tipo de Tipo de N.2 de o .
provete betdo extensometro | fabrico A ) R SLEEEAS
Ativo
Ensaio:
Hora Patamares Pressao (bar) RR (%) Observagoes
Inferior
Superior
Inferior
Superior
Inferior
Superior
Leitura final (pressdo nula):
Tipo de Tipo de Tipo de N.2 de .
RT (Q RR (¥
provete betao extensometro | fabrico () (%) SLEEEAS
Ativo
Observagoes:
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ANEXO B.7

FICHA DE ENSAIO DE FLUENCIA EM LABORATORIO






LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE BARRAGENS DE BETAO

NUCLEO DE OBSERVACAO

Dados gerais relativos as células de fluéncia

Obra:

Célula:

Data /hora:

Idade do bet3o:

Condigbes de selagem:

FICHA DO ENSAIO DE FLUENCIA

EM LABORATORIO

CondigGes de cura:

Local do ensaio:

Unidade de leitura:

Equipa:

Ensaio de fluéncia

Tipo de Tipo de Tipo de N.2 de o -
provete betdo extensometro | fabrico RN e ) Observagdes
Corretor

Leitura inicial (pressao nula):
Tipo de Tipo de Tipo de N.2 de o ~
provete betdo extensometro | fabrico AT B DbsSRSepss

Ativo
Ensaio de fluéncia:
Ativo Corrector
= Observagoes

Dia / Hora P;E;sra)w RT(Q) | RR(%) | RT(Q) | RR (%)

Observacgodes:
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Dados gerais relativos as células de fluéncia
Obra:
Célula: Tipo de betdo:
Tipo de extensdmetro:

Ativo: N2 fabrico:

Corretor: N2 fabrico:

Ensaio de fluéncia

Ativo

Corretor

Pressdo

(bar) RT (2) RR (%)

Dia / Hora

RT (£2) RR (%)

Observagoes
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ANEXO B.8

FICHA DE ENSAIO DE MODULO DE ELASTICIDADE EM CELULAS DE FLUENCIA






DEPARTAMENTO DE BARRAGENS DE BETAO EM CELULAS DE FLUENCIA

@ LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL FICHA DO ENSAIO DE MODULO DE ELASTICIDADE
NUCLEO DE OBSERVACAO

Dados gerais da colocagdo de células de fluéncia
Obra:

Célula:

Data /hora: Idade do bet3o:
Unidade(s) de leitura:

Equipa:

Ensaio de mddulo de elasticidade

Leituras iniciais (pressdo nula):

Tipo de Designacio do

; . o ~
Al extensémetro Dia / Hora RT (Q) RR (%) Observagoes

Ativa CFli-3

Ativa CFli-3a

Ativa CFli-3b

Corretora CFli-11

Ensaio:

P 3 RR (% ~
Patamares Hora ressao (%) Observagoes

(bar) CFli-3 CFli-3a CFli-3b

0

5

10

15

20

25

30

19 Subida

35

40

45

50

55

60

55

50

45

40

35

12 Descida

30

25

20

15
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Patamares

Hora

Pressao
(bar)

RR (%)

CFli-3

CFli-3a

CFli-3b

Observagoes

10

5

29 Subida

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

29 Descida

55

50

45

40

35

30

25

20

15

10

5

39 Subida

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

39 Descida

55

50

45

40

35

30
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LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE BARRAGENS DE BETAO

NUCLEO DE OBSERVACAO

FICHA DO ENSAIO DE MODULO DE ELASTICIDADE
EM CELULAS DE FLUENCIA

a RR (%
Patamares Hora Pressdo (%) Observagoes
(bar) CFli-3 CFli-3a CFli-3b
25
20
15
10
Leitura final (pressdo nula):
Tipo de Designagdo do
P . . ~
Al extensémetro Dia / Hora RT (Q) RR (%) Observagoes
Ativa CFli-3
Ativa CFli-3a
Ativa CFli-3b
Corretora CFli-11
Observacgodes:
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ANEXO B.9

FICHA DE ENSAIO DE FLUENCIA EM CELULAS






LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE BARRAGENS DE BETAO

FICHA DO ENSAIO DE FLUENCIA

EM CELULAS
NUCLEO DE OBSERVACAO

Dados gerais da colocagdo de células de fluéncia
Obra:
Célula:
Data /hora: Idade do bet3o:
Unidade de leitura:
Equipa:
Ensaio de fluéncia

Tipo de Tipo de Tipo de N.2 de -

. ~ . . RT (Q RR (% Ob
célula betao extensometro | fabrico () (%) servagoes
Corretora

Leitura inicial (pressao nula):

Tipo de Tipo de Tipo de N.2 de o -
célula betdo extensometro | fabrico RIHCN R REESRacBes
Ativa

Ensaio de fluéncia:
Activo Corrector
= Observagoes
Dia / Hora P;EZS:’)N RT(Q) | RR(%) | RT(Q) | RR(%)
Observagoes:
Anexo B.9 1




Dados gerais da colocagdo de células de fluéncia
Obra:
Célula: Tipo de betdo:
Tipo de extensdmetro:

Ativo: N2 fabrico:

Corretor: N2 fabrico:

Ensaio de fluéncia

Activa

Correctora

Pressdo

(bar) RT (2) RR (%)

Dia / Hora

RT (£2) RR (%)

Observagoes
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ANEXO C.1

LISTA DE MATERIAL E EQUIPAMENTO PARA A REALIZACAO DE ENSAIOS EM
LABORATORIO






Lista de material e equipamento para a realizagdo d e ensaios em laboratério

» Preparacéo prévia:

(0]

(0]

(0]

1 extensdmetro para o betdo crivado;
Calibrador dos extensémetros;
Caixa de afericdo da unidade de aquisicdo manual,
Unidade de aquisicdo manual/automatica:
= Cabos elétricos;
= Chaves de fendas;
= Parafusos de fixa¢ao;
= Cabo de ligacdo ao computador.

Folha de registo/ Computador;

* Montagem do extensometro de embeber:

o

(0]

(0]

(0]

(0]

1 extensdmetro corrente para o betdo crivado com peneiro de #38mm);
Régua metalica/Bitolas;

Nivel;

Arames de suspensédo do extensémetro;

Unidade de aquisigdo manual/automatica.

* Moldagem:

o

o

(0]

(0]

Molde prismatico e pernes

Produto descofrante;

Colher de pedreiro;

Balde;

P&;

Vibrador manual;

Peneiro para crivagem (abertura do peneiro conforme o tipo de betéo);

Termdmetro de betao.

e Apls desmoldagem:

(0]

(0]

Anexo C.1

Material para selagem dos provetes (Cobre/Plastico/Tinta/Tela/Chumbo);

Lapis para identificacéo dos provetes.



Em laboratério:

e Sistema de carga:

(0]

(0]

o

(0]

Azoto;

Oleo hidraulico;

Bomba de 6leo;

Botija de 6leo hidraulico e azoto;

Sistema de vélvulas para controlo das pressdes e de seguranca;

Manémetro.

e Durante os ensaios:

(0]

(0]

o

(0]

Unidade de aquisigdo manual/automatica:
= Cabos elétricos;
= Chaves de fendas;

= Cabo de ligacdo ao computador.

Transdutor de deslocamento para medicdo dos deslocamentos nas faces;

Folha de registo/Computador;

Maquina fotografica.
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ANEXO C.2

LISTA DE MATERIAL E EQUIPAMENTO PARA REALIZACAO DE ENSAIOS EM
OBRA






Lista de material para a realizacdo de ensaios  in situ (por cada grupo de células)
Preparacgéo prévia:
o Calibrador de manémetros;
0 Prensa para calibragéo das almofadas;
o Calibrador dos extensémetros;
o Caixa de afericdo da unidade de aquisicdo manual;
o 1 extensOmetro de grande base para o betdo integral;
o0 1 extensémetro corrente para o betdo crivado com peneiro de #75mm;
0 1 extensémetro corrente para o betédo crivado com peneiro de #38mm.
o0 Unidade de aquisicdo manual/automética:
= Cabos elétricos;
= Chaves de fendas;
= Parafusos de fixacao;
= Cabo de ligagdo ao computador.
o Folha de registo/Computador;
o Maquina fotogréfica.
Em obra:
* Montagem do extensémetro de embeber:
o 1 extensémetro de grande base para o betéo integral;
o0 1 extensémetro corrente para o betédo crivado com peneiro de #75mm;
0 1 extensémetro corrente para o betédo crivado com peneiro de #38mm;
o Nivel;
0 Régua metalica/Bitolas;
0 Arames de suspensao do extensémetro;
o Unidade de aquisicado manual/automatica:
= Cabos elétricos;

= Chaves de fendas;
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= Parafusos de fixacao;

= Cabo de ligagdo ao computador.
o Folha de registo/Computador;
o Magquina fotografica;
o Tubo corrugado para protecdo dos cabos elétricos e dos tubos de cobre.

 Moldagem:
0 2 moldes para betdo integral;
0 2 moldes para betéo crivado com peneiro #75mm
0 2 moldes para betéo crivado com peneiro #38mm
o 1 almofada para betédo integral;
o 1 almofada para betéo crivado com peneiro #75mm
o 1 almofada para betdo crivado com peneiro #38mm
0o Termdmetro de betéo;
o Colher de pedreiro;
o Balde;
o Pé§
o Vibrador manual;
0 Peneiro #75mm;
o Peneiro #38mm.
» Sistema de carga:

o0 Azoto;
o Oleo hidraulico;
o Bomba de dleo;
o0 Botija de 6leo hidraulico e azoto;
o Sistema de vélvulas para controlo das pressdes e de seguranca;
o Tubagem de cobre;
o Sistemas de suporte da botija e das valvulas;

o Mandmetro.
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i Durante os ensaios:

Anexo C.2

o Unidade de aquisicdo manual/automatica:

Painel de leitura dos extensémetros;

Caixa de seguranga para a unidade de aquisi¢cdo automatica;
Cabos elétricos;

Chaves de fendas;

Parafusos de fixacao;

Cabo de ligagdo ao computador.

o Folha de registo/Computador;

o MaAquina fotogréfica.






ANEXO D.1

PROCEDIMENTOS DETALHADOS DE INSTALACAO DE CELULAS DE FLUENCIA






Esquemas Tarefas e materiais:

1. Execugdo do nicho na galeria (2,0 mx 1,2 m x
0,4 m);

2. Execucdo da conduta técnica para passagem
das tubagens e cabos.

Materiais:
e Cofragem;
e Tubo corrugado.
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Exemplo

Tarefas e materiais:

3. Preparacao dos moldes de EPS:

3.1. Execucao dos rasgos nos moldes de EPS
para posicionamento da almofada
(incluindo a passagem da tubagem);

3.2. Colocacgao das cintas de estabilizacao na
face exterior dos moldes de EPS;

3.3. Posicionamento dos extensdometros no
interior dos moldes através de bitolas e
arame de atar, atravessando o molde de

EPS.
Materiais:
¢ Moldes de EPS;
e X-ato;

e (Cintas perfuradas;

¢ Porcas e parafusos;

¢ Alicate standard e alicate de corte;
¢ Arame de atar;

e Bitolas;

e Extensdmetros.
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Esquemas Tarefas e materiais:

4. Colocagdo das armaduras envolventes das células
ativas.

Materiais:
e Armaduras.
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Esquemas

Tarefas e materiais:

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
::::::}[::: ———

5. Regularizacdo da superficie de colocagdo das
células;

6. Montagem do sistema de carga a embeber
(almofadas, tubagem de acesso ao nicho):

6.1.

6.2.
6.3.
6.4.
6.5.

Colocagdo da placa de interface inferior
cravada na camada de regularizacdo e
nivelada com a horizontal;

Colocagdo da almofada preenchida com éleo;
Colocagdo da placa de interface superior;
Ligacdo da tubagem de cobre até ao nicho;
Protecdo da tubagem de cobre até ao
negativo com tubagem corrugada.

(VER PORMENOR DE MONTAGEM NO FINAL)

Materiais:

Placas de interface e almofadas calibradas (3);
Tubagem de cobre até ao nicho, preparada
para ligacdo a almofada e ao sistema de carga;
Tubo de protegao da tubagem do sistema de
carga (tubo corrugado de 10 cm de didmetro);
Acessorios de ligacdo da almofada a tubagem
de cobre;

Oleo hidraulico;

Bomba de éleo;

Nivel;

Equipamentos de corte, soldadura e
dobragem, para ajuste das tubagens;
Magarico;

Ferramentas;

Argamassa de regularizacdo/ligacdo na zona
das almofadas.
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Esquemas

Tarefas e materiais:

SEES SIS

7.

10.

11.

12.

Montagem dos moldes de EPS dos provetes
ativos com os respetivos extensémetros,
incluindo a selagem da zona entre a placa de
interface e o molde com silicone;

Montagem dos moldes de EPS dos provetes
corretores com os respetivos extensémetros;
Colocacdo de vardes verticais para travamento
dos provetes durante a betonagem do bloco;
Selagem com espuma de poliuretano do
espaco entre a almofada e o molde de EPS, na
célula ativa;

Purga do sistema com a bomba de 6leo, no
nicho;

Fecho do sistema de carga através da ligacdo
da tubagem de cobre a almofada no bloco e a
valvula de seguranca no nicho.

(VER PORMENOR DE MONTAGEM NO FINAL)

Materiais:

* Moldes de EPS;

e Espuma de poliuretano e silicone;

e Extensdmetros;

e Arame de atar;

e Acessdrios de ligacdo da almofada a
tubagem de cobre (porcas, unides, ...);

» Oleo hidraulico;

¢ Bomba de éleo;

e Moldes prismaticos com pernos para
leitura manual;

e (Caixa de leitura;

* Nivel;
e Ferramentas;
e Cabo;

« Oleo descofrante para os moldes
prismaticos.
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Esquemas

Tarefas e materiais:

13. Preenchimento da conduta técnica com
argamassa;

14. Crivagem do betao integral;

15. Betonagem dos provetes com betdo integral e
crivado;

16. Betonagem dos provetes prismaticos, com a
selagem provisdria dos provetes com plastico;

17. Betonagem do bloco.

(VER PORMENOR DE MONTAGEM NO FINAL)

Materiais:
¢ Material para selar os moldes prismaticos
provisoriamente (plastico);
e Peneiro de #76mm;
¢ Peneiro de #38mm;
e Vibradores.
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Esquemas Tarefas e materiais:
~ 18. Montagem do sistema de carga no nicho.
) ~ Materiais:
] R e Garrafas de dleo e azoto;

|
|
|
|
|
|
|
|
4444444}[444 =]
|

:

Blocos hidraulicos de ligacdo a garrafa (3);
Blocos de comando (3);
Mandmetros (3);
Sistema de suspensdo dos blocos:
0 Chumbadores expansivos;
0 Suportes da garrafa e dos blocos;
Tubagem de cobre;
Bomba de dleo;
Ferramentas.
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PORMENORES DE MONTAGEM

Betonagem da camada de
regularizacao;

Colocacdo da placa de interface
inferior.

Montagem da almofada e da placa de
interface superior;

Dobragem do tubo de cobre na forma
pretendida e encaminhamento para o
nicho;

Protecdo do tubo de cobre com tubo
corrugado;

Purga da tubagem de cobre e ligacdo a
almofada.

Colocagdo dos moldes de EPS (com os
extensdometros fixos aos moldes).
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Selagem do volume vazio junto a
almofada e no perimetro do molde
com espuma de poliuretano.

ya Selagem da conduta técnica com
. | argamassa;
ol f Crivagem dos betdes de #75 mm e
AE:A \‘ #38 mm;
k | Betonagem e vibragao dos provetes.
‘\
|
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; N\
PRV B ’ s R P ‘\\
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. ‘s - \
IR . \
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IR Betonagem da envolvente das células.
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ANEXO D.2

PROCEDIMENTOS DETALHADOS DO FUNCIONAMENTO DO SISTEMA DE
CARGA DAS CELULAS DE FLUENCIA






Caracterizagdo do sistema de carga das células de f  luéncia

Neste anexo detalha-se o sistema de carga utilizado nas células de fluéncia, em particular a

sua constituicdo e procedimentos de funcionamento.

Os esquemas seguintes apresentam os varios componentes do sistema, divididos por aqueles
gue se encontram embebidos no betdo, para aplicar a pressao as células de fluéncia, e por
aqueles que podem ser substituidos, uma vez que se encontram no nicho da galeria.

Placa de interface
superior

<% &
2, © Almofada
Tubo de cobre 2 Q /(macaco plano)

/o 616 N 4 |
b i o ‘

- \M Placa de interface

D=6 mm inferior
/7

e —

Figura 1 - Sistema de carga das células de fluéncia

O sistema embebido, tal como apresentado no anexo D.1, é constituido por uma almofada de
aco que, ao ser preenchida com 6éleo, mobiliza as placas de interface e transmite a pressdo a
célula de fluéncia betonada contra a propria placa. A almofada consiste em duas chapas de
aco de 1 mm de espessura, cortadas e moldadas na forma apresentada no esquema e
soldadas uma a outra na periferia. A ligacdo a tubagem de cobre e ao nicho faz-se através de
uma tubagem rigida de 6 mm de didmetro, soldada a prépria almofada, e uma unido que faz a
transicdo para a tubagem de cobre de 5/16” de didmetro (= 8 mm). As placas de interface sao

constituidas por agco com 15 mm de espessura.
A referéncia para o 6leo hidraulico utilizado é Tellus S2 V 15, embalagem de 20 litros.

O didmetro das placas de interface devera ser igual ao diametro interior dos moldes de EPS.
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Botija de dleo
hidraulico e azoto

Ny B F

Manémetro

Valvula de
. regulagdo da botija
L/

@ Vélvula de retencédo para entrada de azoto
(ligacéo a garrafa de azoto)

Valvula de retengdo para entrada de éleo
(ligagéo a bomba de ¢leo)

@]
’ Vélvula de
/ Tubo deago  \ seguranca
A A D=6 mm
Valvula de ligagéo ao
@ ao manémetro

Figura 2 — Equipamentos aparentes do sistema de carga no nicho

O sistema de carga no nicho é constituido por um bloco de comandos que permite a regulacéo
de pressdo em todo o sistema, desde a introducao de azoto e 6leo na botija e no restante
sistema, de aplicacdo de variacdes de pressdo no sistema embebido, e por uma valvula de

seguranca independente do bloco de comandos que possibilita a sua substituicao.

No bloco de comandos encontram-se as valvulas de regulacdo da botija e de regulacdo do
manometro, que permitem o acesso do 6leo a cada um dos componentes. Inclui também uma
vélvula de retengdo para a entrada de azoto para o interior da botija (ligacdo direta a parte
superior da botija) e a valvula de retengéo para entrada de 6leo hidraulico no sistema. Para
além disso, o bloco de comandos contém um fusivel na parte inferior que evita a acumulagéo
acidental de pressfes acima de 120 bar. Deve referir-se que a valvula de regulacdo da botija
apenas evita a ligacdo da botija com o restante sistema, a introducédo de azoto faz-se por um
sistema independente no interior do bloco e da botija. As valvulas de retencdo funcionam

apenas no sentido de introducéo de dleo/azoto para o interior do bloco.

ApoOs a instalacdo do sistema de carga embebido e a colocacdo e endurecimento do betdo, a
montagem do sistema no nicho da galeria implica, em primeiro lugar, a fixacdo da valvula de
seguranca na sua posicao definitiva. A tubagem de cobre permite alguma adaptacao do local
de instalacdo do sistema, no entanto, apés dobragem este fica quebradico e tende a ceder. A
posicao relativa entre a valvula de seguranca e o bloco de comandos esta previamente definida
através da forma do tubo de aco que liga os dois componentes. A fixagdo da botija, do bloco e
da valvula de seguranca a parede do nicho faz-se através dos suportes apresentados no

esquema e de chumbadores expansiveis.

De seguida referem-se os procedimentos de cada operacdo associada ao sistema de carga.

2 Anexo D.2



Procedimento para enchimento da botija de azoto e 6leo:

Verificar se a valvula de seguranca (4) esta fechada;

Colocar manometro e abrir valvula de ligagdo ao manémetro (5);

Fechar valvula de regulacao da botija (3);

Ligar a bomba a valvula de retencao para entrada de 6leo (2);

Ligar botija de azoto industrial a valvula de retencao para entrada de azoto (1);
Abrir valvula de regulacéo da botija (3);

Encher botija com 6leo hidraulico a dois tercos da capacidade da botija;

© N o gk~ w D

Abrir a valvula da botija de azoto industrial e verificar a subida de pressdo no

manometro até a pressao pretendida;

9. Aguardar um periodo para verificar se a pressdo desce (estabilizagdo do azoto) e
corrigir a pressao com a bomba através da ligagéo a valvula para entrada de 6leo (2);

10. Fechar valvula de regulagéo da botija;

11. Desligar a botija de azoto industrial da valvula de retencéo para entrada de azoto (1);

12. Desligar a bomba de 6leo da valvula de retencao para entrada de 6leo (2).

Procedimento para aplicagéo de varia¢gfes instantaneas de carga:

1. Leitura geral de pressdo no sistema e extensdo e temperatura registada nos
extensometros;

Averiguar a existéncia de pressao no sistema (botija e restante sistema);

Fecho da valvula de seguranca (4);

Abertura da valvula de ligacdo ao manémetro (5);

Ligacao da bomba de 6leo pela valvula de retencdo para entrada de 6leo (2);

Igualar a presséo da bomba de 6leo com a pressao do sistema;

Abertura da valvula de segurancga (4);

Inicio do ensaio;
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Fecho da valvula de seguranca (4);

10. Saida da bomba de 6leo.
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Procedimento para aplicacdo de cargas permanentes:

Averiguar a existéncia de pressao no sistema (botija e restante sistema);
Garantir que a pressao na botija é igual a pressao que se pretende no sistema;
Fecho da valvula de seguranca (4);

Abertura da valvula de ligagao ao manémetro (5);

Ligacdo da bomba de 6leo pela valvula de retencéo para entrada de éleo (2);
Igualar a presséo da bomba de 6leo com a pressao do sistema;

Abertura da valvula de segurancga (4);

Reposicao de eventuais perdas de carga;

© ® N o g & w DR

Abertura da valvula de regulacéo da botija;

10. Saida da bomba de 6leo.
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Nas figuras seguintes apresentam-se 0s principais acessorios necessarios ao circuito do

sistema de carga.

Acessdrios de ligacdo entre o bloco hidraulico e a almofada:

5

Tubo de ago ¢6 Tubo de cobre @%"
M12x1. n 1
4 4 "
5}?@&2@3 \ﬁgﬁﬁ:ﬁ . / O
( b
GE 06 S MED GE 06 S RED GE 08 SRED GAI08SR  GEO06LR1/4ED
Valvula de
caudal
restrictor
bi-direccional
Tubo de ago ¢6 Tubo de cobre ¢%"
M12x1. b o .
@6 4 4 @% )
0 C O
GE 06 S MED GE 06 S RED GE 08 SRED GAI0BSR  GEO06LR 1/4 ED

Valvula de
caudal
restrictor
bi-direccional

Figura 3 - Esquema de ligagdes entre a almofada e a garrafa

Figura 4 — Manémetro Silicone 100-100bar normal

Para o caso da instalacdo de células de fluéncia na barragem de montante do Baixo Sabor, 0os
equipamentos mecéanicos foram adquiridos na empresa Movicontrol e na empresa A.R.L da
Stockhotel. Apresentam-se de seguida as faturas referentes a um conjunto de células (integral,

médio e crivado).
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