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SUMARIO

A caracterizagcdo das propriedades dos materiais estruturais através de ensaios € pratica
corrente em obras onde as deformacdes e tensdes sé@o elevadas, como pontes de grande
vao, centrais nucleares, edificios altos e grandes barragens.

Neste trabalho apresentam-se alguns estudos de avaliacdo da correlacdo entre a
composicao e as propriedades de deformabilidade dos betbes integral e crivado utilizados
na construcao de barragens. Para isso compilaram-se os elementos relativos a composicao
e aos principais resultados dos ensaios de deformabilidade do betdo de diversas barragens
portuguesas, efetuados pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil desde 1951. Foi
possivel estabelecer correlacdes entre alguns dados de composicdo e os resultados
experimentais e entre os coeficientes de fluéncia do betdo crivado e do betédo integral,
considerando os resultados dos ensaios realizados em laborat6rio e in situ.

Palavras-chave: Betdo de barragens, deformabilidade do betdo, ensaios in situ e em
laborat6rio, correlacdo entre propriedades mecéanicas
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1. INTRODUCAO

A exploracdo dos recursos hidricos, nas suas vertentes de captacdo de agua para
abastecimento publico, rega e para producdo de energia, continua a ter uma grande
importancia nos paises desenvolvidos e em vias de desenvolvimento. A esta exploracéo
estdo, em numerosos casos, associadas barragens, que muitas vezes também se destinam
ao controlo de cheias. A este tipo de estruturas sdo inerentes duas preocupagoes atuais: a
manutencédo e controlo de seguranga das estruturas existentes, tendo muitas delas dezenas
de anos; e o desenvolvimento de solugcbes técnicas, produtos e processos construtivos
adequados as novas exigéncias impostas pelas obras em projeto, construcao, reabilitacdo e
reforco.

A orografia do terreno e as caracteristicas dos macigos rochosos das regides com maior
potencial hidroelétrico em Portugal, associados a necessidade de escoar elevados caudais
de cheia, e a adequacéo de soluc¢des do tipo abobada, arco-gravidade e gravidade, levou ao
uso do betdo em muitas destas obras. Entre as grandes barragens existentes em Portugal,
uma percentagem significativa € de betédo (cerca de 30% das barragens com mais de 15 m
de altura e cerca de 50% das barragens com mais de 30 m de altura, segundo dados
referentes a 2005). A experiéncia de projeto, construcdo e acompanhamento destas obras
permitiu adquirir um extenso conhecimento [1].

A compreensao do comportamento do betdo a escala do material e o conhecimento dos
parametros dos modelos reolégicos a considerar na analise das estruturas, nomeadamente
os relativos a fungéo de fluéncia e a capacidade resistente do betéo, permitirdo melhorar a
definicdo dos requisitos dos materiais na fase de projeto, o controlo da qualidade do betéo
durante a construcéo e a interpretacdo do comportamento das estruturas. Existem bases de
dados de resultados experimentais de ensaios de fluéncia e retracdo de diversas
proveniéncias [2], que sdo de grande utilidade no estabelecimento dos modelos relativos a
deformabilidade instantédnea e diferida, mas os ensaios especificos sdo, em regra, apenas
efetuados em obras de maior dimens&o. No caso particular de barragens, a caracterizagdo
das propriedades do betdo estrutural (betdo integral) é condicionada pela grande dimensao
dos agregados, pelo que é utilizado o betéo crivado nessa caracterizagédo, obtido do integral
através de crivagem, em fresco, dos agregados de maior dimenséo.

De forma a complementar o conhecimento das propriedades mecéanicas dos betbes integral
e crivado das barragens, apresenta-se a analise integrada dos resultados disponiveis de
ensaios de deformabilidade do betdo de algumas barragens portuguesas, considerando, ha
medida do possivel, também os dados relativos a sua composicdo. Os resultados
apresentados foram compilados a partir de trabalhos publicados no LNEC ao longo das
tltimas décadas [3 a 12]. Pretende-se, com os referidos elementos, discutir os parametros
caracteristicos do comportamento diferido do betdo das barragens em Portugal,
identificando os principais fatores que influenciam as propriedades mecéanicas do betdo ao
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longo do tempo, e estimar as propriedades do bet&o integral em condicdes de obra a partir
dos resultados dos ensaios de betdo crivado em laboratdrio.

2. COMPOSICAO E PROPRIEDADES MECANICAS DO BETAO DE
BARRAGENS

2.1 Considerac0Oes gerais

O comportamento diferido tem especial relevancia na engenharia de estruturas, uma vez
que, para além de estar diretamente relacionado com o aumento das deformacdes da
estrutura ao longo do tempo sob a acdo de forcas permanentes (fluéncia), € também
responsavel pela relaxacdo de tensbes sob deformacgbes impostas, que € especialmente
relevante no caso de barragens de betdo. O conhecimento das propriedades mecanicas,
através de ensaios correntes (determinacdo das resisténcias e do modulo de elasticidade),
em conjunto com um bom controlo de qualidade do fabrico do betédo, permite uma primeira
previsdo do comportamento diferido do betdo através de expressdes empiricas (82.2).

Os fatores que determinam o comportamento diferido sédo varios, podendo dividir-se em
intrinsecos (inalteraveis apds o endurecimento) e extrinsecos (podem alterar-se apds o
endurecimento). De entre os primeiros devem referir-se as propriedades dos constituintes, a
propor¢cao da mistura e as condicdes de fabrico do betdo. Os fatores extrinsecos séo, entre
outros, a idade de aplicacdo da carga, a forma e dimensbes da peca, as condi¢cdes
ambientais (humidade e temperatura) e a intensidade e tipo de tensao aplicada [7].

A composicdo do betéo integral de barragens limita a execugdo de um grande namero de
ensaios experimentais, pelo que a previsdo do seu comportamento diferido é ainda objeto
de estudo. Atualmente ndo se dispdem de correlacdes entre o comportamento diferido do
betéo integral e do betdo crivado, devido, principalmente, a referida escassez de resultados
de ensaios. Esta questdo tem constituido tema de estudo no LNEC nas Ultimas décadas [6,
7, 8, 13]. Alguns resultados experimentais, para determinacdo da funcdo de fluéncia,
mostram uma relacdo de 60 a 70% entre as deformacgdes diferidas do betdo integral e do
betdo crivado [7].

2.2 Composicao do betédo de barragens

Devido as condigbes especificas da utilizacdo do betdo em barragens, existem
caracteristicas que diferenciam o betdo de barragens relativamente aos betdes usados em
estruturas correntes de edificios e pontes. Sendo aplicado em massa, a colocacdo de
grandes volumes de betdo moldado in situ obriga a adocao de medidas de controlo da
geracdo do calor de hidratacdo, sendo que as variacbes de volume associadas sao
suscetiveis de causar fendilhacdo [14]. Para cada barragem é produzido um betdo com
caracteristicas proprias, designando-se, segundo a EN206-1 de 2005 [15], por betdo de
composicao prescrita (“betdo cujas propriedades requeridas e caracteristicas adicionais sao
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especificadas ao produtor, que é responsavel por fornecer um betdo com a composi¢cao
especificada”), sendo necessaria a caracterizacdo do sua resisténcia e deformabilidade para
que possam ser consideradas na analise e interpretacdo do comportamento estrutural, com
vista a avaliacdo da funcionalidade e da seguranca das obras.

O betdo de barragens é pobre em cimento, com dosagens entre 100 e 300 kg/m?, sendo
comum a utilizacdo de adicbes em grande percentagem, chegando a valores da ordem de
100% da dosagem de cimento (estas adicdes, em regra cinzas de alto forno ou pozolanas,
para além das vantagens econdmicas, destinam-se a fazer face a outros efeitos,
nomeadamente ao controlo do calor de hidratacdo dos cimentos e a prevencdo de reacdes
expansivas de origem interna). A dimensdo maxima dos agregados €, em geral, 150 mm, e
a percentagem de agregados pode atingir 60% do volume total.

O betdo com agregados de grandes dimensodes (betdo integral) torna inviavel a utilizagdo de
provetes correntes para ensaios em laboratério na avaliagdo sistematica das suas
propriedades mecanicas. Para superar estas dificuldades é utilizado o betdo crivado, obtido
do integral, do qual sédo retirados os agregados de maiores dimensfes (correntemente
superiores a 38 mm). O betdo crivado é amplamente ensaiado e envolve a aparelhagem de
observacao, ou seja, é aquele a partir do qual é feito o controlo de qualidade em obra e sé&o
medidas as extensdes em extensometros embebidos.

2.3 Condicdes de maturacdo do betdo em barragens

No caso das barragens de betéo, a libertacdo do calor de hidratagdo durante o processo de
presa e endurecimento e o consequente risco de fendilhag&o no periodo de abaixamento de
temperatura, constituem uma importante condicionante durante a fase de constru¢do. Para a
avaliacdo do risco de fendilhacdo é necessario conhecer a evolugdo das caracteristicas
mecanicas do betdo aplicado em obra durante o periodo de arrefecimento, o qual podera
demorar alguns anos.

Nos ensaios em laborat6rio é possivel caracterizar o comportamento do betdo em condi¢des
controladas. Contudo, in situ as temperaturas do betdo podem ter variagdes significativas,
principalmente nas primeiras idades, podendo atingir 50 °C. As variacdes de temperatura
influenciam a evolugdo das propriedades mecénicas, sendo que temperaturas mais
elevadas aumentam a taxa de desenvolvimento das propriedades de deformabilidade e de
resisténcia do betdo.

2.4 Deformabilidade diferida do betdo

O comportamento mecéanico do betdo depende da sua idade. A deformabilidade tem uma
parcela instantanea, relacionada com o modulo de elasticidade, E(ty), e o coeficiente de
Poisson, v, e uma parcela diferida, depende do tempo sob carregamento, relacionada com a
funcéo de fluéncia, J(t,ty), e de relaxagéo, R(t,t).
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A fluéncia corresponde ao aumento de extensao sob tensao, a(%), € temperatura constantes.
A extensao total, emta'(t,to), corresponde a soma das deformacdes instantaneas, gi(to), e de
fluéncia, £(t,t), depende da magnitude da tensdo. A funcéo de fluéncia, J(t,t;), corresponde
a deformacéo total para uma tensao unitéria, representando t o tempo decorrido e t, a idade
de carregamento. Tem-se entéo,

It ) olt) = £°° (t,t)) = £' (t) + &5 (L.t ()

It,) = 1 ¢ tt) 1
E(t,) o(ty) E(t,)
O coeficiente de fluéncia, @(t,t,), quantifica as deformacdes de fluéncia através da proporgéo
da deformacéo diferida, ¢"*"(t,ty), num determinado instante, t, relativamente & parcela

instantanea, 1/E(t,), referidas a uma idade de carregamento pré-definida, t,.

+e fluéncia(tto) (2)

Plt.to) =& " (L 1)E(L) = I (L) Ety) -1 @)
A definicdo da funcéo de fluéncia desde as idades jovens tem sido objeto de varios estudos,
resultando em vérias formulagbes para a previsdo das extensfes de fluéncia ao longo do
tempo. Os modelos de previsdo mais utilizados sdo os desenvolvidos por Bazant, BaP [16],
BP-KX [17] e, o mais recente, B3 [18], os modelos recomendados pela Federagdo
Internacional do Betdo Estrutural (FIB), fib Model Code 90 [19] e o atual fib Model Code
2010 [20], os modelos propostos pelo Instituto Americano do Betdo (ACI), ACI-ASCE [21] e
ACI 209R-92 [22], e 0 modelo GL2000 de Gardner e Lockman [23].

As condi¢Bes especificas a que o betdo de barragens se encontra sujeito, proximas da
hip6tese de isolamento higrométrico e com tensbes de pequena intensidade (usualmente
abaixo de 40% da tensao de rotura), levam a que apenas a fluéncia primaria e basica seja
considerada relevante na analise global do comportamento de barragens em condi¢gfes de
servico [6, 7 e 24].

A forma logaritmica (3) para a funcao de fluéncia do betao de barragens,

J(t,ty) = K(ty) + F(t,) log(t), 3
tem sido proposta em diferentes estudos [3, 6 e 7], sendo vantajosa dado o baixo nimero de
parametros a determinar, a facilidade do calculo desses parametros recorrendo a resultados
experimentais e ainda por se adaptar bem a fluéncia primaria e basica que se verifica nas
barragens. As desvantagens deste tipo de funcdo estdo associadas ao dificil ajuste aos
resultados experimentais em toda a duracdo do ensaio e a definicdo dos parametros K(t) e
F(ty) para cada idade de carregamento, t,.

Tem havido uma atualizagdo continua dos modelos de previsédo decorrente da observagéo
de diversas pontes com deformacfes excessivas, pelo que ndo devem ser utilizados apenas
resultados experimentais de fluéncia de provetes mantidos em laboratério, mas também
resultados de observacdo das estruturas para a definicdo de funcdes de fluéncia mais
adequadas [25].
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No presente trabalho o ajuste dos resultados dos ensaios de fluéncia a funcéo logaritmica
permitiu uma comparacédo direta das propriedades de deformabilidade diferida do betdo de
diversas barragens e o estudo da influéncia das condic6es de maturacdo, em laboratorio e
in situ, no desenvolvimento das deformacdes.

2.5 Caracterizagcdo da deformabilidade do betdo através de células de
fluéncia

As células de fluéncia constituem uma técnica especifica de caracterizacdo do
comportamento diferido do betdo. Cada célula € constituida por um provete cilindrico de
betéo inserido no corpo da barragem, de modo a estar sujeito as mesmas condi¢des termo-
higrométricas, mas isolado do seu campo de tensdes. Através de um macaco plano,
acionado por um sistema de carga, pode aplicar-se ao provete uma tensao normal, sendo a
correspondente extensdo medida, no seu interior, através de extensémetros embebidos.
Com este sistema podem realizar-se ensaios de deformabilidade instantanea, para
avaliacdo do modulo de elasticidade, e ensaios de fluéncia, mantendo a tensdo constante no
tempo. A utilizacdo de células de fluéncia teve os seus primeiros desenvolvimentos na
barragem do Carrapatelo, em 1967, e ainda hoje se recorre a instalacdo deste tipo de
dispositivos nas barragens de betdo mais importantes, dado que permitem a realizacdo de
ensaios nas condi¢des termo-higrométricas do betdo estrutural [26]. Em geral existem dois
tipos de células de fluéncia, as células de betéo integral (betdo estrutural) e as células de
betdo crivado. Pretende-se, para além de caracterizar a deformabilidade do betdo integral,
conhecer a sua relagcdo com a deformabilidade do bet&o crivado e, também, a influéncia das
condi¢bes in situ. Até 1983 a crivagem era feita, em regra, pelo peneiro de abertura de
75 mm. A partir da construcédo da barragem do Torrdo, em 1985, o peneiro utilizado passou
a ser o de abertura de 38 mm. Foram instaladas células com betdes crivados pelos dois
peneiros nas barragens do Funcho e do Alto Lindoso, ambas em 1988, na barragem do
Baixo Sabor, em 2012, e na barragem de Ribeiradio, em 2013.

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA DEFORMABILIDADE DO BETAO DE
BARRAGENS

3.1 Composicao dos betdes analisados

A dificuldade de caracterizagdo do comportamento do betdo através de ensaios
experimentais estd associada a quantidade de variaveis envolvidas, nomeadamente aos
tipos de materiais utilizados e, consequentemente, a variabilidade das suas propriedades, as
dosagens de cada componente, as condi¢cdes de betonagem e as condicdes de cura. No
Quadro 1 sdo apresentados os elementos disponiveis sobre o betdo das barragens
analisadas. A primeira utilizacdo de cinzas volantes em Portugal aconteceu na barragem de
Algueva (antes eram usados cimentos de alto forno), tendo a sua propor¢do vindo a
aumentar nos Ultimos anos (na barragem do Alto Ceira Il superou a dosagem de cimento). A
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relacdo agua-ligante variou entre 0,7 na barragem de Picote (1958) e 0,34 na barragem do
Torrdo (1988). As dosagens de A&gua apresentadas representam dosagens totais
provenientes de agua adicionada sob a forma liquida e sélida (gelo) e de humidade dos
agregados (de acordo com os elementos disponibilizados). Os agregados graniticos sdo os
mais utilizados, dada a localizac@o das obras e as caracteristicas deste tipo de rocha.

Quadro 1 — Composicao do betdo de véarias barragens portuguesas

. Dosagens (kg/m®) Proporcées em peso
Tipo de Dimax
Obra Ano
agregado (mm) I a a aa ar aq fi l:c:v:a:
c v g 99 g ag:gr:fi
Cascalho . . . .
é:a;te('jo 1951 | dorio nd. | 220 | o | nd | 2147 | 1611 | sz | 1O 1090 nd:
€ bode Zézere
Venda . 1,0:1,0:0,0:nd.:
Nova 1951 Granito n.d. 225 0 n.d. 2130 1675 455 95:7.4:2
Salamonde 1953 Granito n.d. 250 0 n.d. 1992 1554 438 L0 1’9 ; 0’9 :n.d.
8,0:6,2:1,8
. . 1,0:1,0:0,0:0,59:
Cabril 1954 Granito 150 220 0 130 2064 1652 411 94:75:19
. . 1,0:1,0:0,0:nd.:
Canicada 1955 Granito n.d. 250 0 n.d. 2080 1680 400 83:67:16
x 1,0:1,0:0,0:nd.:
Bougéa 1955 Corneana n.d. 250 0 n.d. n.d. n.d. n.d. nd. nd :nd.
Picote . 1,0:1,0:0,0:0,50:
(Wic=0,5) 1958 Granito n.d. 200 0 100 n.d. n.d. n.d. nd. nd. :nd
Picote . 1,0:1,0:0,0:0,70:
(Wic=0,7) 1958 Granito n.d. 200 0 140 n.d. n.d. n.d. nd o nd.nd.
Vilarinho . 1,0:1,0:0,0:nd.:
das Furnas 1972 Granito 150 225 0 n.d. n.d. n.d. n.d. nd.nd. :nd.
. . 1,0:1,0:0,0:0,50:
Régua 1973 Seixo 75 210 0 105 2010 1604 405 96:76:19
Cahora . 1,0:1,0:0,0:0,59:
Bassa 1975 Gneiss 150 215 0 127 2165 1716 449 101:8:2.1
. . 1,0:1,0:0,0:0,50:

Aguieira 1981 Granito 150 225 0 113 2104 1703 401 94:76:18
Godos do 1,0:1,0:0,0:0,36:

Fronhas 1985 fio Alva 100 220 0 80 2075 1670 405 04:76:18
. 1,0:1,0:0,0:0,50:

Crestuma 1985 Seixo 38 300 0 150 1920 1437 483 64:48:16
= . 1,0:1,0:0,0:0,34:

Torréo 1988 Granito 150 185 0 63 2122 1568 554 115:85:3
1,0:1,0:0,0:0,51:

150 150 0 77 2187 1554 633 146104 - 4.2

1,0:1,0:0,0:0,42:

Alto ' 150 150 0 63 2187 1554 633 14.6:104: 4.2

Lindoso® | 1992 | Granito 1,0:1,0:0,0:0,46 :
150 180 0 83 2187 1554 633 122:8.6:35
1,0:1,0:0,0:0,49:
150 150 0 73 2187 1554 633 146104 4.2
! As diferentes composigdes dizem respeito a varias amassaduras utilizadas em ensaios
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. Dosagens (kg/m®) Proporcées em peso
Tipo de Dmax
Obra Ano
agregado (mm) I fi l:c:v:a:
c Vi a ag ag gr agh ag:gr:fi
1,0:0,8:0,2:0,52:
150 158 39 102 2288 1638 650 116:83:33
1,0:0,8:0,2:0,38:
150 157 41 75 2407 1712 695 122:86:35
1 Xisto 1,0:0,8:0,2:0,51:
Alqueva 2002 verde 150 164 41 104 2317 1667 650 113:81:32
1,0:0,8:0,2:0,52:
150 158 39 102 2288 1638 650 116:83:33
1,0:0,8:0,2:0,36:
150 159 40 71 2352 1663 689 118:84:35
Alto Ceirall | 2013 | Granito 63 | 117 | 143 | 151 | 1070 | 1103 | 777 | DOD5°06:0060:
1,0:05:05:0,58:
150 111 110 129 1955 1434 521 89:65:24
Baixo . . . .
Sabor 2014 Granito 150 110 110 128 1962 1434 528 10: 0’5. p 0’5. 0,58
2 89:65:24
(montante)
1,0:05:0,5:0,60:
150 110 110 133 2041 1431 610 93:65:28
Valor maximo 150 300 300 151 2407 1716 777 -
Valor minimo 38 110 110 60 1920 12 400 -

Dmax — didmetro maximo do agregado mais grosso
| — dosagem de ligante (I=c+v); c — dosagem de cimento; v — dosagem de cinza volante; a — dosagem de agua; ag — dosagem
de agregado; ag gr — dosagem de agregado grosso; ag fi — dosagem de agregado fino; n. d. — valores néo disponiveis

3.2 Sintese dos resultados dos ensaios de fluéncia

Os resultados dos ensaios de fluéncia disponiveis sdo diversos e foram organizados por
obra, tipo de betédo (crivado e integral), condicbes de maturacdo (laboratério e in situ) e
idade do betdo. Na Figura 1 representam-se alguns dos resultados dos ensaios de fluéncia
e o respetivo ajuste a funcédo logaritmica (linhas a tracejado).

No Quadro 2 apresenta-se um resumo dos parametros relativos ao ajuste da fungéo de
fluéncia logaritmica aos resultados experimentais das extensdes totais (soma da extensao
instantdnea com a extensdo de fluéncia) obtidas nas vérias obras através da fungédo de
fluéncia logaritmica para varias idades de carregamento. Verifica-se que os valores de K(ty)
e F(t,) e, consequentemente, de J(1000,t)) e ®(1000,t;) apresentam uma grande variacao,
funcdo das diferentes composicdes e componentes utilizados. Por exemplo, para o betdo
integral in situ, o coeficiente de fluéncia para um carregamento aos 365 dias de idade e
1000 dias ap0s carregamento, variou entre 0,16 e 0,67, o que corresponde a uma diferenca
percentual de cerca de 130% relativamente ao valor médio.

? As diferentes composigdes dizem respeito a varias amassaduras utilizadas em ensaios
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Figura 1. Resultados de ensaios de fluéncia: a) betdo integral da barragem de montante do
Baixo Sabor, in situ; b) betdo integral da barragem do Torréo, in situ; c) betdo da barragem
de Crestuma, idade de carregamento de 35 dias; d) betdo da barragem de Fronhas, idade

de carregamento de 28 dias
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Quadro 2 — Valores minimos e maximos do ajuste logaritmico aos resultados dos ensaios de
fluéncia do betéo de varias barragens portuguesas

) K(to) F(to) J(1000,t0)
Tt')pe‘t’éie meft:gpad.éo « it;s) 1x10% | @x10% | (x10% | o(1000,t)
¢ MPa) | MPaxdias) MPa)
28 32,5 1,47 42,8 0,33
Laboratério 90 28,8 1,05 41,6 0,24
. 365 26,0 0,28 35,4 0,09
Crivado
28 29,6 2,65 62,2 0,53
Valores minimos 90 44,0 3,01 64,8 0,49
. 365 33,2 1,52 43,8 0,41
In situ
28 29,4 1,57 46,0 0,49
Integral 90 33,8 1,11 41,5 0,26
365 24,7 0,49 32,6 0,16
28 73,6 8,25 125,7 1,46
Laboratério 90 48,0 5,65 77,0 1,03
. 365 40,7 3,56 61,6 0,66
Crivado
28 59,1 6,78 94,4 1,51
Valores maximos 90 48,2 4,58 79,8 0,63
) 365 41,3 2,62 56,8 0,71
In situ
28 68,2 6,03 103,0 0,96
Integral 90 57,4 2,54 73,5 0,58
365 35,2 2,01 46,7 0,67

4. ANALISE INTEGRADA DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 Comparacdao dos resultados obtidos em diferentes barragens

A diversidade na composicéo dos betdes invalida a possibilidade de encontrar uma relacéo
direta entre as propriedades e dosagens dos componentes e as propriedades mecénicas do
betdo endurecido para todas as situacdes. Apesar disso, a comparagcdo dos resultados
permite ter uma ideia geral da evolugéo das propriedades ao longo do tempo.

Na Figura 2 apresentam-se os resultados do mddulo de elasticidade em compressao,
obtidos em 15 barragens (Castelo do Bode, Venda Nova, Picote, Cabril, Régua, Vilarinho
das Furnas, Cahora Bassa, Aguieira, Pracana, Torréo, Fronhas, Crestuma, Alqueva, Baixo
Sabor (montante) e Alto Ceira Il). Estes resultados sao relativos a betdo crivado ensaiado
em laboratério. Verifica-se que, exceptuando alguns resultados particulares do betdo das
barragens de Alqueva e Cabril, 0 médulo de elasticidade varia aproximadamente entre
23 e 35 GPa aos 90 dias de idade e entre 27 e 40 GPa aos 365 dias de idade. A grande
variagdo dos modulos de elasticidade do betdo € devida, em grande parte, a
deformabilidade da rocha utilizada para os agregados e a dosagem de agregado grosso e
fino. Nos exemplos apresentados a maioria da rocha utilizada é granitica (70% dos betdes
analisados). No entanto, também os modulos de elasticidade das rochas graniticas

utilizadas dependem de diversos fatores, que podem apresentar grande variabilidade.
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Figura 2. Resultados do mddulo de elasticidade do betéo crivado de diversas barragens em
ensaios laboratoriais
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Figura 3. Representacdo das funcdes de fluéncia ( @) ) e das correspondentes extensdes de
fluéncia ( b) ), ajustadas aos resultados dos ensaios laboratoriais de fluéncia aos 28 dias do
bet&o crivado de diversas barragens

Na Figura 3 apresentam-se as fungbes de fluéncia e as correspondentes extensdes de
fluéncia ajustadas aos resultados dos ensaios laboratoriais aos 28 dias de idade do betdo
crivado de diversas barragens. Os valores da funcdo de fluéncia apresentam grande
disperséo pois sao condicionados pelo valor do médulo de elasticidade aos 28 dias de idade,
gue apresenta uma grande variagdo. Os valores da extensdo de fluéncia apés 3000 dias
(cerca de 8 anos) parecem estar compreendidos entre 5 e 25x10°/MPa, com menor
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dispersdo que os valores da funcdo de fluéncia, exceto para os casos dos betbes das
barragens do Cabril, Régua e Cahora Bassa.

4.2 Influéncia da composicao nas propriedades de deformabilidade do betao
de barragens

A analise integrada dos dados de composicdo e dos resultados dos ensaios de
deformabilidade permite avaliar a influéncia da dosagem de cada componente e as
respetivas relagbes com as propriedades mecanicas do betdo endurecido. No entanto,
tratando-se de propriedades de deformabilidade, e como ja foi referido, o tipo de agregado
utilizado e a idade do betdo sdo determinantes na andlise. Deste modo, apresenta-se uma
analise para os betbes com agregados graniticos e para ensaios efetuados aos 28 e 365
dias de idade, dado que séo idades de referéncia.

A Figura 4 apresenta a correlagdo obtida entre a dosagem de ligante (I) e a funcdo de
fluéncia, J(1000,t,), e o coeficiente de fluéncia, ®(1000,t,), 1000 dias apOs carregamento, para
as idades de 28 e 365 dias. A relagcdo entre as variaveis ndo mostra qualquer tipo de
tendéncia. Deve referir-se que a dosagem de ligante corresponde a soma da dosagem de
cimento com a dosagem de cinzas, podendo este facto influenciar a dispersdo dos
resultados. A Figura 5 apresenta a correlacdo entre a relacdo agua-ligante (a/l) e J(1000,t,) e
®(1000,tp). Neste caso, os dados disponiveis mostram uma grande dispers@o entre as duas
variaveis, ndo sendo evidente uma correlacao bem definida. A definicdo da dosagem de
agua nas referéncias consultadas ndo é muitas vezes clara no fato de a dosagem de agua
referir-se & agua adicionada ou a &agua total, incluindo os valores da humidade dos
agregados.

4.3 Correlagéo entre a deformabilidade do betéo integral e do betdo crivado

Recorrendo aos dados disponiveis de células de fluéncia instaladas nas barragens do
Torrdo, Fronhas, Alto Lindoso e montante do Baixo Sabor, foi possivel obter uma correlacéo
entre as propriedades de deformabilidade do betéo crivado, obtidas em laboratério, e as
propriedades de deformabilidade do betdo crivado e integral determinadas in situ,
nomeadamente os valores do médulo de elasticidade e de coeficiente de fluéncia ap6s 1000
dias de carregamento, para varias idades de carregamento (Figura 6). Voltaram a ser
utilizados apenas os resultados de betdes com agregados graniticos.
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(a)) e 365 dias (b)), para betdes com agregados graniticos
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elasticidade; b) coeficiente de fluéncia aos 1000 dias de carregamento, para varias idades
de carga

Verifica-se que, apesar da variabilidade das composi¢cbes dos betbes utilizados, das
propriedades dos componentes, principalmente a relacdo agua-ligante e a adi¢cdo de cinzas
volantes, parece existir uma correlagao entre a deformabilidade do bet&o crivado e do betéo
integral que lhe deu origem. As correla¢des apresentam valores razoaveis de coeficiente de
determinacéo, R?, exceto para os valores do médulo de elasticidade do betdo integral in situ,
em que se obteve um coeficiente de determinacgédo de 0,64.

Com base nos resultados apresentados pode afirmar-se que, como seria expetavel, os
valores de modulo de elasticidade do betéo integral obtidos in situ sdo sempre superiores
aos do betdo crivado obtidos em laboratério, devido a maior dosagem de agregados. Os
valores dos coeficientes de fluéncia do betéo integral tendem a ser inferiores aos obtidos em
provetes de betdo crivado em laboratério, em particular para os coeficientes de fluéncia mais
elevados, o que usualmente corresponde a idades mais jovens.

5. CONCLUSOES

O trabalho efetuado permitiu a compilagéo dos resultados de ensaios de deformabilidade do
betdo utilizado em varias barragens, a sua correlagdo com os dados de composicao,
condigbes de ensaio (laboratério e in situ) e o tipo de betdo (integral e crivado). Pode
concluir-se que existe uma correlagéo entre os valores das propriedades de deformabilidade
e a relacdo agua-ligante e entre as propriedades de deformabilidade do betdo integral e do

JPEE 2014 - Analise integrada dos resultados dos ensaios de deformabilidade do betédo de grandes 14
barragens portuguesas



JPEE 2014
— 53s Jornadas Portuguesas de Engenharia de Estruturas
2. X M\ g g

betdo crivado. Importa estender este estudo a outras barragens, para consolidar o
conhecimento sobre as tendéncias identificadas.
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