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SUMARIO

No contexto da construcao do Sistema Electroprodutor do Tamega, concessionado a empresa
Iberdrola, apresenta-se o plano de ensaios preconizado para o controlo de qualidade do betéo
e para a avaliacdo do comportamento do betéo ao longo do tempo, assim como um resumo
dos respetivos resultados. De entre os ensaios realizados, destacam-se os de fluéncia em
compressao com idades de carregamento entre 3 e 92 dias. Com base nos resultados dos
ensaios de fluéncia foram ajustados os parametros de uma lei de fluéncia basica
representativa do comportamento diferido.
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1. INTRODUCAO

O conjunto barragem-fundacgéo-albufeira constitui um sistema estrutural complexo com
caracteristicas especificas condicionadas por circunstancias espaciotemporais, tais como as
propriedades do macico de fundacdo e as disponibilidades de matérias-primas para a
producao do betdo.

Na construcao de barragens de grande dimensao é usual recorrer a composicoes de betdo
no sentido de otimizar a relag&do entre os custos de producdo e os requisitos estruturais e de
durabilidade. Para além disso, com a aplicagédo do betdo em massa, a dimensdo maxima dos
agregados e a utilizacdo de adigbes é muito superior a dos betbes correntes. Neste contexto,



€ necessario um maior controlo de qualidade e programas especificos para a caracterizagéo
do betdo aplicado em obra.

O betéo aplicado em grandes barragens é produzido com agregados de grandes dimensdes
pelo que, para a realizacdo de ensaios, se requere a utilizacdo de provetes de dimensdes
maiores que as correntes e de equipamento laboratorial de grande capacidade, o que dificulta
a logistica dos respetivos ensaios. Devido a estes constrangimentos, o controlo de qualidade
e a caracterizacdo do betdo de barragens recorre principalmente aos resultados do betédo
crivado, obtido por crivagem do betdo integral (betdo em massa estrutural) [1, 2]. Os
extensdmetros embebidos sdo envolvidos com este tipo de betao.

A crivagem consiste na remocao, em fresco, dos agregados com dimensao superior a um
determinado didmetro (normalmente, 38 mm). Apesar de periodicamente serem feitas
campanhas de ensaio com os dois tipos de betdo, a relacdo entre as propriedades dos betbes
integral e crivado séo ainda limitadas ao comportamento instantaneo [3-8]. Por exemplo, o
comité 207 do ACI refere que a resisténcia a compressao de provetes de grandes dimensbes
com betdo integral € 80 a 90 % da resisténcia do betdo crivado obtida em provetes de
dimensdes correntes.

O fendbmeno da fluéncia do betdo tem particular relevancia na interpretagcdo do
comportamento das barragens, na medida em que determina a evolugédo da deformabilidade
do betdo, introduz uma parcela significativa nas deformacdes e nos deslocamentos e induz
uma redistribui¢cdo de tensdes ao longo do tempo. Uma vez que o controlo de seguranca deste
tipo de estruturas passa pela modelagdo do comportamento observado, a correta avaliacao
da funcdo de fluéncia do betdo estrutural torna-se essencial, constituindo uma etapa
importante da interpretacéo [9, 10].

No contexto da construcdo da barragem de Daivbes, localizada no rio Tamega, realizou-se
um programa experimental, idealizado em conjunto pela Iberdrola e pelo LNEC, que incluiu
ensaios correntes para o controlo de qualidade ao longo da construgéo e ensaios especificos,
entre os quais ensaios de fluéncia com idades de carregamento entre 3 dias e 2 anos. Devido
a grande espessura deste tipo de estruturas, considera-se que nado existem perdas
significativas de agua por secagem, dai que apenas se tenha determinado a fluéncia basica
medida em provetes selados. Este programa foi concretizado no LNEC, designadamente os
ensaios de determinacdo das resisténcias a compressédo, dos modulos de elasticidade em
compressao, das velocidades de propagacao de ondas ultrassonicas e das extensdes
especificas totais ao longo do tempo.

Nesta comunicacgao apresenta-se o referido programa de ensaios ao betdo e um resumo dos
respetivos resultados, até a idade de carregamento de 92 dias. Complementarmente,
apresentam-se os resultados experimentais relativos & mesma amassadura obtidos no
laboratorio de obra da Iberdrola, localizado em Bustelo (concelho de Ribeira de Pena, Distrito
de Vila Real).

Com base nos resultados obtidos foram estimados os par@metros da lei de fluéncia basica
representativa do comportamento diferido da obra através do modelo de fluéncia
semi-empirico Double Power Law, desenvolvido por Bazant e Panulla em 1976 [11]. A lei de
fluéncia basica estimada a partir dos resultados experimentais tem sido utilizada para estimar



as propriedades viscoelasticas do betdo ao longo do tempo e prever e interpretar o
comportamento estrutural da barragem.

2. PROGRAMA DE ENSAIOS EM LABORATORIO

2.1 Definicdo do programa de ensaios

O programa de ensaios previa a realizacdo de ensaios laboratoriais de fluéncia em
compressao de provetes de betdo crivado, considerando as idades de carregamento de 3, 7,
14, 28, 90, 365, 730 e 1825 dias, recorrendo a 18 provetes prismaticos selados com
dimensdes 150x150x600 mm?3, e do médulo de elasticidade e da resisténcia a compressao,
em 32 provetes cilindricos com 150 mm de didmetro e 300 mm de altura. Apresentam-se
também alguns resultados de ensaios complementares, efetuados pelo Dono de Obra durante
a construcao da barragem.

Nos trés quadros seguintes apresenta-se uma listagem de ensaios laboratoriais, no que
respeita a determinacdo do moédulo de elasticidade (Quadro 1), da resisténcia a compressao
(Quadro 2) e da resisténcia a tragdo (Quadro 3), incluindo as idades de ensaio e a forma e
dimenséo dos provetes. Em relagédo aos ensaios de determinacéo do médulo de elasticidade,
utilizaram-se as designagcfes Eciingo € Episma para 0s ensaios realizados em provetes
cilindricos de betéo integral e crivado, segundo a NP EN 12390-13 [12], e para 0S ensaios
realizados em provetes prismaticos de betédo crivado, segundo a especificacdo LNEC E 397
[13], respetivamente. Por sua vez, as designacoes fc.ciindgro € fc.cuno referem-se aos ensaios de
determinacédo da resisténcia a compressao em provetes cilindricos de betao integral e crivado
e em provetes cubicos de betdo crivado, respetivamente, segundo a NP EN 12390-3 [14]. Por
fim, as designagodes fiwm € fix referem-se aos resultados dos ensaios de determinacdo da
resisténcia a tracdo por compressao diametral realizados em provetes cilindricos de betdo
integral e crivado, segundo a NP EN 12390-6 [15], e aos ensaios de tragdo por flexdo
realizados em provetes prismaticos de betdo crivado, segundo a NP EN 12390-5 [16],
respetivamente.

Quadro 1. Caracterizacdo dos ensaios de determinagdo do médulo de elasticidade em

laboratdrio
Propriedade Idades de ensaio , Dimensao do provete
Nomenclatura A - Tipo de provete
mecanica (dias) (mm)
Ndcleo, INT Ecilindro 7,28, 90, 180, 365 Cilindro ® =300, H =440
3,7, 14, 28, 90, 180,
. Ecilindro 365, 730 Cilindro @ =150, H =300
Nicleo, CRI38 Eprisma 3,7, 14, 28, 90, 365, Prisma 150 x 150 x 600
730, 3650




Quadro 2. Caracterizacdo dos ensaios de determinacdo da resisténcia a compressao em

laboratério
Propriedade Idades de ensaio . Dimenséo do provete
Nomenclatura N X Tipo de provete
mecanica (dias) (mm)
Nacleo, INT fe cilindro 7, 28, 90, 180, 365 Cilindro ® =300, H = 440
Nucleo. CRI38 fe.cubo 7,14, 28,90, 365 Cubo 150 x 150 x 150
! foiingro 3,7, 14, 28, 90, 180, Cilindro ® = 150, H = 300

365, 730

Quadro 3. Caracterizacado dos ensaios de determinacéo da resisténcia a tracéo (por
compresséo diametral e por flexao) em laboratério

Propriedade Idades de ensaio . Dimensao do provete
Nomenclatura A - Tipo de provete
mecanica (dias) (mm)
Ndcleo, INT ft.comp 90, 365 Cilindro @ =300, H =440
Nuc|eo, CR|38 ft,comp 90, 365 CI|Indr0 (D = 150, H = 300
fiflex 28, 90, 180, 365 Prisma 150 x 150 x 600

2.2 Equipamentos para o ensaio de fluéncia em compressao

Para a execucao dos ensaios de fluéncia em compresséao foram utilizadas prensas especificas
para o efeito, com um sistema de compensacao da pressdo com botija de azoto e 6leo
hidraulico (Figura 1 a)). Foram adotados dois sistemas redundantes para a medicdo das
deformagbes em cada provete: um manual e um automético. Ambos os sistemas apoiam-se
em duas bases de alongametro afastadas 388 mm em cada face, fixas em vardes centrados
gue atravessam toda a secc¢édo do provete, perpendicularmente as faces de medida (Figura 1
b)). O sistema manual consiste na medicdo da distancia entre as bases de alongametro em
cada face (lado A e lado B) através de um alongametro com um defletdmetro. O sistema
automatico consiste na medi¢do da distancia entre as bases de alongdmetro em cada face
(lado A e lado B) através de dispositivos especificos que incorporam transdutores de
deslocamento do tipo LVDT (linear variable displacement transformer) para registo em
continuo (Figura 1 c)). As pressdes sdao também obtidas através de medicdo manual e
automética, recorrendo a um transdutor de pressdo com mandmetro digital (Figura 1 d)). O
sistema de aquisicdo de dados é centralizado numa unidade principal e num modelo de
expansao, num total de 60 canais analdgicos.




d)

Figura 1. Equipamentos para ensaios de fluéncia: a) vista geral da sala de ensaios de fluéncia;
b) provetes em ensaio com sistemas de medicdo das deformacgdes automatica e manual; c)
transdutores de deslocamento do tipo LVDT; d) transdutor de presséo



3. COMPOSICAO DO BETAOE PROCEDIMENTOS DE MOLDAGEM,
TRANSPORTE E CONSERVACAO DOS PROVETES

3.1 Composicéao do betdo

Na composicéo do betdo da barragem de Daivdes utilizou-se cimento VLH IV/B (V) 22,5 que
incorpora cerca de 45% da sua composi¢cao, em massa, por cinzas volantes. Os agregados
utilizados no betéo séo graniticos. Os agregados finos foram divididos em duas classes, 0/1,2
mm e 1,2/5 mm, e os agregados grossos foram divididos em quatro classes, 5/15 mm, 15/30
mm, 30/70 mm e 70/150 mm. Foi utilizado o adjuvante Muraplast FK 88i como plastificante.

No Quadro 4 apresentam-se as composi¢coes dos dois tipos de betdo e as suas relagbes agua-
cimento, respetivamente. O célculo das dosagens foi efetuado assumindo valores de massa
volimica de 2635 kg/m?, 2668 kg/m?, 2800 kg/m?3, 1000 kg/m?3 e 1200 kg/m? para o agregado
grosso, o agregado fino, o ligante, a 4gua e o adjuvante, respetivamente. Considerou-se um
teor de ar de 1%. A composigéo do betéo crivado foi estimada a partir das dosagens do betdo
integral removendo os volumes aproximados de agregado com dimensdes superiores a 38
mm e o volume de argamassa envolvente desses agregados perdida durante a crivagem [17].

Quadro 4. Dosagens dos componentes do betdo integral do ntcleo (INT) e do respetivo betdo
crivado (CRI38)

. Agua Agua < N
Tépo Cimento | adicio- agre- Agu? Adjuvante Agrf_egado Agregado Rglagao
° (kg/m?3) nada | gados kto/ta 3 (kg/m?3) K '?03 gkro/ss? agua-
b,etao (kaim?) | (kg/m?) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) cimento
N‘fﬁ'ﬁ"' 173,7 | 923t | 159 | 1083 18 569,9 1619,3 0,62
Nucleo
! t
CRI38M 240,0 126,9 23,9 150,8 2,4 756,2 1141,9 0,63
T74% do valor de agua corresponde a gelo
Tt Valores estimados

3.2 Procedimentos de moldagem, transporte e conservacao dos provetes

A moldagem dos provetes foi efetuada pela equipa da empresa Cemosa, responsavel pelas
colheitas de betdo em obra, e acompanhada por técnicos do LNEC que se encarregaram da
operacao de selagem dos provetes. A compactacao do betéo foi efetuada recorrendo a mesa
vibratéria, a semelhanca da compactacéo dos provetes utilizados na caracterizagéo e controlo
de qualidade do betdo. A selagem dos provetes prismaticos destinados aos ensaios de
fluéncia foi realizada com folha de chumbo, imediatamente ap6s a moldagem dos provetes.

Os provetes selados encontram-se na sala de fluéncia do Departamento de Materiais do
LNEC com temperatura ambiente de 20°C £ 2°C. Os provetes nédo selados sdo mantidos em
ambiente com humidade relativa de 95% e temperatura de 20°C + 2°C.



4. RESULTADOS DOS ENSAIOS

4.1 Considerac0es iniciais

Nesta secgao apresentam-se os resultados dos ensaios realizados no ambito do programa de
ensaios de fluéncia complementares, realizados no LNEC, bem como de alguns ensaios
realizados pelo dono de obra. Os referidos ensaios sdo os de determinacdo da massa
volimica, da resisténcia & compressdo, do médulo de elasticidade em compresséo, da
velocidade de propagacdo das ondas ultrassonicas, da resisténcia a tracdo por flexdo e da
resisténcia a tracdo por compressao diametral. S&o apresentados os resultados dos ensaios
de fluéncia para as idades de carregamento de 3, 7, 14, 28 e 92 dias, incluindo as extensdes
livres e totais, as extensdes totais corrigidas e as extensdes especificas totais de cada provete.

4.2 Determinacdo do moédulo de elasticidade

Na Figura 2 apresentam-se os resultados dos ensaios de determinagdo do moédulo de
elasticidade realizados com provetes prismaticos selados com dimensdes de 150x150 mm?
de seccdo transversal e altura de 600 mm (150x150x600 mm?), provetes cilindricos ndo
selados com diametro de 150 mm e altura de 300 mm (®150x300 mm?) de betdo crivado.

Os resultados obtidos entre os dois laboratérios séo coerentes entre si e apresentam uma
evolucao significativa apés os 200 dias de ensaio, devido principalmente a grande quantidade
de cinzas volantes utilizada na composi¢éo do ligante.
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Figura 2. Resultados dos ensaios de determinac&o do mdédulo de elasticidade do betédo crivado
e do betdo integral



4.3 Determinacédo daresisténcia a compressao

Na Figura 3 apresentam-se o0s resultados dos ensaios de determinacdo da resisténcia a
compressao obtidos em provetes cilindricos ndo selados com didmetro de 150 mm e altura
de 300 mm (©150%300 mm?) de betdo crivado.

Em relacdo aos resultados de resisténcia a compressao, verifica-se alguma diferenca entre
0s resultados obtidos no laboratério de obra e no laboratério do LNEC, apesar de terem sido
obtidos do mesmo tipo de provetes e terem sido submetidos a condicdes ambientais
semelhantes. Os valores de resisténcia a compresséo sao moderados ndo ultrapassando os
25 MPa aos 90 dias. Verifica-se uma evolucao significativa apds essa idade (aumentos de
mais de 30% apo6s 90 dias) quando comparada com o desenvolvimento da resisténcia de
betbes convencionais, sem adi¢des significativas de cinzas volantes.
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Figura 3. Resultados dos ensaios de determinacéo da resisténcia a compressao do betao
crivado e do betédo integral

4.4  Determinacédo das extensdes de fluéncia

A fluéncia corresponde ao aumento no tempo da extensdo sob tensdo constante, o(ty), em
condicdes de temperatura constante. As deformacdes instantaneas, €(to), e de fluéncia,
&°(t, to), dependem da magnitude da tensao, sendo a funcéo de fluéncia, J(t, to), a deformacéo
total para uma tenséo unitaria, representando t o tempo decorrido desde a betonagem e to a
idade de carregamento, isto é, a idade do betdo a data do carregamento. Tem-se entéo,

J(t,to) o(ty) = €'(to) + £°(t, to) (1)

£°(t,to)
2
a(to) ( )

1
J(t, t) =t



No sentido de quantificar a fluéncia do betdo, procede-se ao calculo das extensdes
especificas a partir das extensdes medidas em cada provete, ou seja, a extensao para uma
tensao unitaria, apoés o inicio do ensaio de fluéncia. Para que se possam medir as extensdes
de fluéncia devidas apenas a tenséo aplicada, é necessaria a moldagem de provetes ativos e
corretores. As extensdes medidas no provete ativo correspondem a extensées totais, £°%(t, to),
e as extensodes livres medidas no provete corretor correspondem a extensfes devidas as
variacdes de temperatura e a deformacdes autogéneas, £°"(t). As extensdes totais subtraidas
das extensdes medidas no provete corretor, designadas por extensdes totais corrigidas, £°?
ot to), e as extensdes totais especificas, £°@P(t, to), sdo dadas por,

gtotal corr (t,ty) = Etotal(t’ to) — €977 () &)
gtotal COTT (t,t0)

totais esp —
£ (t to) e

4

Esta seccao apresenta os resultados de cada uma das parcelas das equagdes (3) e (4) para
cada idade de carregamento, to, obtidos através de medicdo manual e automatica das
deformagfes. Os valores positivos correspondem a extensdes e tensdes de tragdo e o0s
valores negativos a extensodes e tensdes de compressao.

A Figura 4 apresenta as extensdes especificas totais obtidas durante os ensaios de fluéncia
com recurso a medi¢cdo automatica para as varias idades de carregamento, em fungéo da
idade do betdo.

Verifica-se que existe coeréncia entre os resultados obtidos e as caracteristicas diferidas do
betédo. Salientam-se a diminuigé@o progressiva das extensdes diferidas ao longo do tempo para
cada idade de carregamento (valores mais elevados das extensdes especificas totais e
diferidas para as idades jovens, 3 e 7 dias, em comparacdo com as idades mais avangadas,
28 e 92 dias) e a diminuicdo das extensdes especificas instantaneas ao longo do tempo.
Observa-se também que as extensdes especificas diferidas para as idades de carregamento
de 3 e 7 dias sdo muito semelhantes. Verifica-se que as extensdes diferidas continuam a
aumentar (ainda gque com uma pequena taxa de aumento, abaixo de 10x10°%/MPa em
100 dias), mesmo apos varios dias de carregamento, para todas as idades de carregamento
do betéo.

O Quadro 5 resume os resultados obtidos para cada idade de carregamento e apresenta o
calculo do coeficiente de fluéncia obtido experimentalmente, ®*(t,ty), com base na
expressao (5). Como seria expectavel, os valores de coeficiente de fluéncia obtidos diminuem
com a idade de carregamento e sdo considerados baixos quando comparados com valores
calculados considerando a regulamentacédo especifica para estruturas de betdo [18].

exp 3 gesp.total(t) to) (5)
PP (L, to) = gesp.inst(to)



Quadro 5. Determinacéo do coeficiente de fluéncia experimental para as varias idades de

carregamento
Idade de Tempo sob . .
L Tensao, o(to) | ginstesp(ty) glotal esp(t to)
Provete | carregamento, to | tensao, t-to & SINL @exe(t,1o)
(dias) (dias) (MPa) (x10%/MPa) | (x10¢/MPa)
3 3,0 69,9 156,0 1,2
11 3 219.8 3,5 71,9 136,2 0.9
4 2,7 60,4 133,6 1,2
12 ! 2159 2.1 61,0 120,3 1,0
5 4,2 64,0 116,0 0,8
13 14 209,0 4,6 58,4 97,6 0.7
6 4,6 51,7 86,7 0,7
14 28 1950 4,8 51,6 84,1 0.6
7 7,0 37,0 50,7 0,4
15 92 1308 5.3 42,0 61,9 0.5
200
—8— Provete 3 - t0=3 dias - manual e auto
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Figura 4. Comparacao das extensfes especificas totais para diferentes idades de
carregamento

5. AJUSTE DOS RESULTADOS A MODELOS DE FLUENCIA SEMI-EMPIRICOS

5.1 Consideragdes iniciais

Os modelos de previsdo estdo associados a fungBes com caracteristicas especificas,
escolhidas de forma a traduzirem o fendmeno fisico da fluéncia do betdo. Os parametros
destas funcbes, determinados em regra a partir de propriedades conhecidas do material, e,
guando disponiveis, ajustados aos resultados de ensaios experimentais, permitem obter uma
estimativa dos valores das deformag6es de fluéncia dentro de determinadas hipéteses.



5.2 Modelo de Bazant e Panula (BaP) de previsdo da funcédo de fluéncia e
ajuste aos resultados experimentais

No modelo de Bazant e Panula (BaP) [11], a funcdo de fluéncia, J(t, to), € dada pelo somatério

da parcela eléstica, 1/Eo, da fluéncia bésica, Co(t, to), € da fluéncia de secagem, Cq(t, to,t), de

acordo com as expressoes (6) e (7).

Uma das particularidades desta formulacdo consiste na consideracdo da evolucdo do
processo de maturacdo do betdo na parcela de fluéncia basica através da multiplicacéo de
uma poténcia da idade a data de carregamento, to, por uma poténcia do tempo sob carga, t-to.

1
J(t to) = E_o + Co(t, to) + Cq(t, to, t") (6)
— ! -m n
Co(t, tp) = E_o (o™ +a) (t—tp) (7)

em que Eo, @1, m, a e n sdo parametros dependentes das caracteristicas intrinsecas do betéo.

Dado que, no caso de barragens, o betdo nao tem, na pratica, perdas de agua para o exterior,
considera-se que a parcela da fluéncia de secagem nao tem significado face aos valores de
fluéncia béasica.

A previsdo do valor do médulo de elasticidade ao longo do tempo (expressao (8)) pode ser
obtida a partir das expressdes (6) e (7) considerando o tempo sob carga, t-to, igual a 0,01 dias,
1 1 ¢

= —+21100 " (tg™
E(ty)  Eo By (™ +a) (8)

Note-se que as expressdes do modelo de previsdo BaP foram calibradas com base em varios
ensaios experimentais disponiveis na literatura abrangendo varios tipos de betao [11].

Na auséncia de resultados de ensaios de fluéncia, os parametros da lei de fluéncia podem ser
estimados recorrendo ao modelo de previsdo que considera apenas como caracteristica
intrinseca do material o valor de f.2s (em MPa) [19], através das expressdes (9) a (12).

¢1=03+1522 f. 5~ (9)
a = 0,05 (10)
m = 0,28 + 47,541 f, 55" (11)
n=0,115+ 0,183 f,,5>* x 107° (12)

Neste trabalho, dadas as caracteristicas particulares do betédo de barragens e a existéncia de
resultados de ensaios de fluéncia, optou-se por fazer o ajuste dos parametros do modelo BaP
considerando esta informacdo. Ajustaram-se o0s parametros ¢i, m, n e a através da
minimizagcdo da diferenca entre a fluéncia calculada pelo modelo e os resultados
experimentais das extensfes especificas para as idades de carregamento entre 3 e 92 dias.
Considerou-se ainda no ajuste a estimativa do mddulo de elasticidade e os resultados
experimentais obtidos ao longo do tempo. A primeira estimativa dos parametros ¢, m, n e a
para o processo de minimizacdo foi obtida considerando, nas expressoes (9) a (12), o valor
médio da resisténcia a compressao do betdo crivado aos 90 dias (21,0 MPa). A estimativa do



parametro Eo foi obtida a partir da expresséo (8), considerando o valor médio de modulo de
elasticidade aos 238 dias (27,3 GPa), por forma a ter uma melhor aproximacéo a longo prazo.
A expressao preliminar (13) representa a funcdo de fluéncia que ajusta os resultados
experimentais.

1, ¢1,,— 1 4,04 . —o, -
JPP(t to) = -+ o (g™ + @)(t = to)" = 35+ = (6 + 0,00 (¢ — £)**t (GPa™!)(13)

No Quadro 6 verifica-se uma boa concordancia entre os valores de coeficiente de fluéncia
estimados pelo ajuste ao modelo BaP (Eg. (14)) e os valores obtidos experimentalmente, para
as varias idades de carregamento.

BB (t,t0) = JB (L, te) EB (tp) — 1 (14)

Quadro 6. Determinacé&o do coeficiente de fluéncia experimental para as varias idades de

carregamento
carrledg?ne]edneio, to :[reenrgépg,st?tl; %:1;(;3) (xi:%g 2) @BaP(t,tg) | @ePmedia(t,to)
(dias) (dias)
3 219,8 13,5 159,8 1,2 11
7 215,9 16,4 122,9 1,0 1,1
14 209,0 18,9 99,7 0,9 0,8
28 195,0 21,3 81,7 0,7 0,7
92 130,8 24,9 60,0 0,5 0,5

A Figura 5 apresenta os valores de extensao especifica total medidos nos provetes ensaiados,
0 ajuste preliminar da funcdo de fluéncia, J(t, to), e respetiva evolucdo das extensbes
especificas instantaneas, 1/E(to). Na Figura 6 apresentam-se 0s correspondentes valores da
evolucdo do modulo de elasticidade obtidos do ajuste preliminar e a comparagcdo com 0s
resultados experimentais obtidos nos provetes ensaiados.



200,0
= J(t,t0) - Fung&o de fluéncia preliminar Modelo BaP:
180.0 4 — 1/E(t0) - Extens&o especifica instantanea preliminar E, = 34,3 (GPa)
! & Extensdo especifica total experimental - t0=3 dias ¢ = ggg
m=
# Extensao especifica total experimental - t0=7 dias n=0 ’11
160,0 4 « Extensdo especifica total experimenatl - t0=14 dias ’/. o= 0,00
.
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*
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Figura 5. Ajuste preliminar das extens@es especificas instantaneas, da funcao de fluéncia e
resultados dos ensaios de fluéncia para as varias idades de carregamento
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Figura 6. Valores de modulo de elasticidade segundo o ajuste preliminar da funcéo de fluéncia
e resultados dos ensaios



6. CONSIDERACOES FINAIS

Esta comunicacdo apresenta os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais correntes e nos
ensaios de fluéncia do betdo crivado, obtido do betdo integral do tipo 1 da barragem de
Daivdes, para as idades de carregamento de 3, 7, 14, 28 e 92 dias de idade, durante periodos
de 3 a 6 meses de carregamento.

Os resultados experimentais mostram um desenvolvimento significativo dos valores de
médulo de elasticidade do betdo crivado apds seis meses de idade, valores de extensdo
especifica total e diferida reduzidos e, consequentemente, valores de coeficiente de fluéncia
também reduzidos.

Foi também efetuado um ajuste preliminar da fungao de fluéncia do modelo de Bazant e
Panula (BaP) aos resultados experimentais de mdédulo de elasticidade ao longo do tempo e
das extensfes especificas totais para todas as idades de carregamento previstas, durante
periodos de 3 a 6 meses de carregamento.
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