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RESUMO

Os ensaios de betdo integral de barragens, produzido com agregados de grandes dimensdes, sdo de dificil
execucdo, requerem equipamentos especificos e tém um custo elevado comparativamente com 0s
ensaios correntes. E recorrente a crivagem do betfo integral, i. e., a remog&o, apds a mistura dos
componentes e ainda em fresco, dos agregados de grandes dimensdes do betdo integral, obtendo-se o
betdo crivado. Este tipo de betdo é moldado em provetes de menores dimensdes e € amplamente ensaiado
durante a construgéo.

Esta comunicacdo apresenta uma metodologia para a previsdo da resisténcia a compressao do betdo
integral a partir de resultados experimentais e de modelos analiticos. A previsdo consiste na combinacgéo
de duas leis semi-empiricas, a lei de escala e uma adaptacdo da lei de Abrams. A primeira permite a
uniformizacgdo da resisténcia obtida a partir de provetes de diferentes dimensdes e a segunda prevé a
resisténcia com base na relacdo dgua-materiais cimenticios e na maxima dimenséao do agregado.

A metodologia foi validada através de um estudo de sensibilidade para determinar o nimero minimo de
resultados necessario para obter uma boa estimativa da resisténcia dos diferentes tipos de betdes com
agregados de grandes dimensdes, incluindo o betdo integral. O estudo utilizou os resultados de
caracterizacédo das propriedades do betdo da barragem do Baixo Sabor.

Palavras-chave: Betdo de barragens, Resisténcia a compressdo, Efeito de escala, Lei de Abrams
alargada

1. INTRODUCAO

O betdo de barragens, aplicado em massa, é fabricado com uma baixa dosagem de cimento (100-
300 kg/m?), para diminuir o calor libertado durante as reagdes de hidratacdo, e com agregados de
dimensdo maxima de 150 mm. As propriedades de resisténcia do betdo em massa ndo sao
condicionantes, em geral, na formulagéo da sua composicao [1], no entanto tém uma grande importancia
na avaliacdo do risco de fendilhacdo nas idades jovens e na avaliacdo de cenarios de deterioracdao ao
longo do tempo, por exemplo, devido a reagdes expansivas de origem interna [2].

A caracterizagdo das propriedades do betdo integral de barragens apresenta grandes dificuldades devido
a existéncia de agregados de dimensdes consideraveis. Estas condi¢des implicam o uso de provetes de
grandes dimensdes e equipamentos de ensaio de grande capacidade, dificultando e elevando os custos
associados ao controlo de qualidade. No sentido de agilizar o processo e minimizar os custos, € corrente
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utilizar o betdo crivado, obtido do betdo integral, para a avaliacdo da qualidade e caracterizacdo
sistematica das propriedades do betéo.

O betdo crivado é usualmente obtido pela crivagem do betdo integral em fresco através do peneiro de
abertura de 38 mm [3]. A relacdo entre as propriedades mecénicas do betdo integral e o betdo crivado
tém sido objeto de estudo, predominantemente através da via experimental [4-18].

A resisténcia do betdo depende da geometria do provete, da estrutura interna do betdo e das condic¢des
de ensaio, nomeadamente da forma de aplicacdo e velocidade da carga [19]. A rotura deste tipo de
material quase-fragil depende da dimensdo do provete devido ao desenvolvimento de uma zona de
progressdo da fratura num volume finito [20]. Este comportamento implica que provetes maiores
tenham valores de resisténcia menores [21].

As previsdes da resisténcia do betdo estdo usualmente relacionadas com a relagdo dgua-cimento. Alguns
estudos referem a importancia de outros fatores, como a dosagem de cimento, a dosagem de &gua e a
maxima dimensdo do agregado [22-24]. Popovics propds uma adaptacdo da lei de Abrams [25]
incluindo a dosagem de cimento, a dosagem de agua e a consisténcia do betdo como variaveis adicionais
ao modelo original de Abrams [24]. Embora tenha referido a importéncia da dimenséao das particulas de
agregado, esta variavel ndo tem sido tida em consideracéo [24].

Esta comunicagdo apresenta uma metodologia para a previsdo das propriedades de resisténcia a
compressdo do betdo de barragens com base em resultados experimentais e em modelos analiticos ou
semi-empiricos. A metodologia considera ainda os resultados da resisténcia de diferentes tipos de
provetes. O primeiro passo consiste na conversao dos resultados de betdo crivado obtidos de provetes
pequenos para resultados de betéo crivado em provetes de grandes dimensdes (correntemente utilizados
para a moldagem do betéo integral), recorrendo a uma lei de escala. Os resultados de resisténcia de betéo
integral e crivado, ambos relativos a provetes de grandes dimensdes, sdo ajustados a uma lei de Abrams
alargada que tem em consideracdo o efeito da composi¢do, nomeadamente a relagdo agua-material
cimenticio e a maxima dimensdo do agregado. Foram considerados no estudo os resultados de
caracterizacédo das propriedades do betdo da barragem do Baixo Sabor.

2. PREVISAO DA RESISTENCIA DO BETAO DE BARRAGENS
2.1 Aspetos gerais

A previsdo da resisténcia do betdo de barragens que se propde recorre a lei de Abrams alargada, ajustada
aos resultados de resisténcia & compressdo do betdo obtidos nas mesmas condicfes, designadamente
para as mesmas dimensdes de provete. Para além disso, o0 ajuste da lei de Abrams alargada pressupde
gue ao longo da construcao das obras tenham sido utilizados 0s mesmos componentes e que as condi¢des
de betonagem tenham sido semelhantes.

Antes da determinacdo dos parametros da lei de Abrams alargada é necessario proceder a conversédo dos
resultados de resisténcia do bet&o crivado obtidos em provetes de pequenas dimensfes em resultados de
resisténcia de betdo crivado obtidos em provetes de grandes dimensdes compativeis com os utilizados
para o betdo integral, utilizando a lei de escala de Kim et al. (8 2.2).

A lei de Abrams alargada foi validada recorrendo a outros conjuntos de resultados disponiveis na
literatura [25], nomeadamente os resultados de Blanks e McNamara [3], que estudou a influéncia da
crivagem do betdo de barragens, e nos resultados de Higginson et al. [22] para o estudo da influéncia da
méaxima dimens&o do agregado na resisténcia & compressao do betéo.
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2.2 Conversao do tamanho do provete com base na lei de escala

Baseado no trabalho de BaZant sobre o efeito de escala em materiais quase-frageis [26], Kim et al.
propuseram uma lei de escala genérica para a resisténcia a compressdo em cilindros (1), independente
do efeito do tamanho do agregado [21, 27, 28],

04 fy
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em que fc¢ é a resisténcia a compressdo obtida a partir de cilindros com didmetro ¢ e fc% é a
resisténcia a compressdo obtida a partir de cilindros com didmetro de referéncia, ¢o.

2.3 Lei de Abrams alargada

A lei de Abrams original [29] relaciona a resisténcia com a relacdo agua-cimento através da expressao

),

A
f=—=a (2)
Bc

emque f é aresisténcia a compressao, % é arelacdo dgua-cimento e A e B sdo parametros que dependem

das propriedades do cimento, do tipo de agregado, das adi¢des e adjuvantes, das condi¢Ges de cura, do
tipo de carregamento, das condi¢des de ensaio e da idade do betéo.

O fator de eficiéncia cimenticia da cinza volante é considerado na composi¢do do betdo, sendo obtido
através da comparacdo entre a relacéo dgua-cimento e a resisténcia de betdes sem cinzas e os seus valores
equivalentes de relacdo agua-materiais cimenticios e resisténcia de betdes com cinzas. Babu e Rao
propuseram uma expressao geral para o fator de eficiéncia cimenticia, k, para a idade de 90 dias (Eq. (3)),
com base na relagéo entre a dosagem de cinza, v, e a dosagem de ligante, c+v [30].

koo =2,5p*—3,59p+ 1,73, p=

3
c+v 3
A lei de Abrams alargada proposta (4) tem em consideracéo a relagdo entre a dosagem de &gua e a

dosagem efetiva de material cimenticio, ﬁ e a maxima dimenséo do agregado de cada tipo de betdo,

Dmax’

A
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em que f € a resisténcia a compressdo obtida em cilindros com diametro ¢, k € o fator de eficiéncia
cimenticia, a é a dosagem de agua, ¢ é a dosagem de cimento, v é a dosagem de cinzas volantes, Dmax €
a maxima dimensdo dos agregados, D’mx € a méxima dimensdo dos agregados de referéncia
(considerada igual a 150 mm). Os valores de A, B e a,; sdo parametros a ajustar.
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3. APLICACAO AO BETAO DA BARRAGEM DO BAIXO SABOR
3.1 Breve descricdo da barragem

O Aproveitamento Hidroelétrico do Baixo Sabor (AHBS) situa-se no trogo inferior do rio Sabor e é
constituido por dois escaldes, 0 de montante e o de jusante, cujo projeto foi desenvolvido pela EDP. A
barragem de montante, designada atualmente por barragem do Baixo Sabor, é constituida por uma
abdbada de dupla curvatura, com uma altura maxima de 123,00 m acima da superficie média mais baixa
da fundagéo (Fig. 1). O coroamento tem um desenvolvimento de 505 m e uma espessura de 6,00 m,
situando-se a cota 236,00 m. A abdbada tem 32 blocos, separados por juntas de contracao verticais [31].
O volume total de betdo é de cerca de 700.000 m3. A construcdo da barragem teve inicio em 2012 e
terminou em 2014.

1. Barragem do Baixo Sabor. Vista de jusante (a esquerda) e corte vertical pela consola
central (& direita)

<
Figura

A albufeira criada pela barragem tem uma capacidade de cerca de 1095 hm?® para o nivel de pleno
armazenamento (NPA), a cota 234,00 m.

3.2 Propriedades de resisténcia do betéo

Os tipos de betdo podem ser divididos em betéo integral e betdo crivado, referidos como INT e CRI,
respetivamente. O betdo integral foi produzido para constituir o betdo estrutural da obra e o betdo
crivado foi obtido por crivagem em fresco do betéo integral pelo peneiro com abertura de 38 mm. O
betdo crivado foi apenas utilizado para o controlo de qualidade, caracterizacdo das propriedades e
embebimento dos aparelhos de observacdo de resisténcia elétrica, em particular os extensémetros de
resisténcia elétrica. O controlo de qualidade do betdo e a caracterizacdo do betdo incluiu ensaios de
betdo integral e crivado, mas os ensaios de betdo crivado foram em muito maior nimero devido as
dificuldades de manuseamento e ensaio dos provetes de betéo integral.

Os betdes integrais podem ainda ser classificados em funcéo do local de aplicacdo, designadamente do
nlcleo, de paramento e de envolvimento de armaduras. O betdo do nucleo foi colocado no interior da
barragem, tendo uma maxima dimensdo dos agregados (Dmax) de 150 mm, o betdo de paramento foi
colocado numa espessura de 1,0-1,5 m junto aos paramentos de montante e jusante (Dmax= 76 mm) e 0
betdo de envolvimento da armadura foi aplicado nas zonas armadas, como é o caso da envolvente das
galerias (Dmax= 38 mm).

Os estudos da composicdo dos betdes durante a fase de projeto e as adaptacdes durante a obra foram
efectuados pela EDP. O Quadro 1 apresenta os dados de composi¢éo dos varios tipos de betéo colocados
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na barragem do Baixo Sabor. As principais diferencas sdo a maxima dimensdo do agregado (Dmax), as
dosagens de agregado fino e grosso, ligantes e 4gua, e a relagdo agua-ligante.

A percentagem de substituicdo de cimento por cinza volante é de 50 % em todos o0s tipos de betdo. Os
agregados finos e grossos sdo graniticos com um peso voltimico de 2644 kg/m?. Os valores médios e 0s
respetivos desvios-padrdo do modulo de elasticidade, resisténcia a compressao e resisténcia a tragéo por
compressdo diametral da rocha utilizada para os agregados sdo de 46,3 GPa e 5,2 GPa, 99,5 MPa e
4,0 MPa e 7,3 MPa e 0,8 MPa, respetivamente.

Quadro 1. Composicdo dos varios tipos de betdo da barragem do Baixo Sabor

. Agregado
Tipo Clim/enato Cinza fino Agregkad/o 9“’550 Relacéo
de ko/mT yolante [kg/m?] [kg/m] agua-
betéo [kg/m3] 4,75/95 95/19 19/375 37,5/75 75/150 ligante
1425R 04,75 mm B o o e -
N:J,fl'Teo' 1100  110,0 527,0 186,0 2340 2730 35,0 3810 0,56
Ngﬂfo' 1415 1415 674,9 2654 3338 3895 - - 0,56
Parm?”to' 1300 130, 637,0 2120 2710 3660 4440 ; 0,55
Pararento. 1497 1497 7309 2620 3350 4524 - - 0,55
Envolvimento 1750 1750 798,0 2330 3010 5180 - - 0,50

Armaduras, INT

Os resultados de resisténcia a compressao de cada tipo de betdo foram obtidos a partir de provetes de
diferentes dimens6es devido a maxima dimensdo dos agregados. O Quadro 2 apresenta os diferentes
tipos de provete, 0 nimero de provetes ensaiados e 0s correspondentes resultados de resisténcia obtidos
aos 90 dias de idade.

Quadro 2. Resultados de resisténcia a compressdo para os varios tipos de betdo da barragem do

Baixo sabor
Tipo de betéo [21”;;3 Tipo de provete Egiafsﬁ Namostras  (Média (desf\;io-pad réo))
[MPa]

N:],f,lﬁo’ 150 qH’ - ggg m 90 134 24,7 (4,2)
i 38 DIoammo 90 256 253 (5.2)
Pariam_tle_nto, 26 qH’ - ggg mm 90 108 26,3 (4,0)
Par?:rgeinto, 38 ‘IH’ z %gg mm 90 260 26,9 (5.5)
pmaurmmr_ ® IR0t w w169

A variabilidade nos resultados de resisténcia pode ser devida a alterac@es de alguns constituintes, a
utilizacdo de dois tipos de cinzas (cinzas da central de Compostilla em maior nimero e cinzas da central
de Sines em menor nimero) e a variabilidade das propriedades dos agregados, em especial quando os
agregados tém grandes dimensdes [11]. Para além disso, a relacdo entre a dimensdo do provete e a
maxima dimensdo do agregado pode introduzir alguns desvios relativamente ao valor médio.

3.3 Previsdo da resisténcia do bet&@o recorrendo a lei de escala e a lei de Abrams alargada
A conversdo da resisténcia obtida em provetes pequenos (¢= 150 mm para os betdes nucleo, CRI,

paramento, CRI, e envolvimento de armaduras, INT) para a resisténcia obtida em provetes grandes
(6= 450 mm para os betdes nucleo, INT, e Paramento, INT), foi baseada na Eq. (1). Para a dosagem de
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cinza utilizada no betdo da barragem do Baixo Sabor, correspondente a 50% da dosagem de ligante, o
valor do fator de eficiéncia cimenticia, k, para a idade de 90 dias (keo) é igual a 0,56 (Eq. 3).

No sentido de efetuar uma avaliacdo das capacidades de previsdo da lei de Abrams alargada foi efetuado
0 ajuste da funcao proposta, por regressdo linear multipla, apenas uma amostra de teste com os resultados
de resisténcia do betdo da barragem do Baixo Sabor obtidos durante a construcdo. Apés determinacéo
dos parametros A, B e a4, a funcéo ajustada foi comparada com os resultados remanescentes, permitindo
quantificar a qualidade da previsdo. O nimero minimo de valores de resisténcia necessarios para a
amostra de teste foi obtido a partir de um estudo de sensibilidade onde se determinou o desvio médio
em percentagem entre os valores de previsao e os valores de resisténcia remanescentes em funcdo da
dimenséo da amostra de teste, € (Eq. (6)).

N fc,prev,i - fcfexp,i

_ i=1 fc,med,i (5)
Eny = N
M
e = i=1&n (6)
M

Nas Eq. (5) e (6) fcprev,: € a resisténcia prevista pela lei de Abrams alargada utilizando a amostra de
teste para o tipo de betdo i, f,,; € a resisténcia média do betdo utilizando os resultados remanescentes
da amostra total para o tipo de betdo i, f, neq; € a resisténcia média do betdo utilizando os resultados da
amostra de teste para o tipo de betdo i, N € o nimero de tipos de betdo em analise (neste caso, 5 tipos de
betdo), M é o nimero de geragdes aleatorias de amostras de teste (neste caso, 50 geragOes aleatdrias),
ey € 0 desvio médio individual de uma amostra aleatéria e € € 0 desvio médio considerando todas as
geracdes aleatdrias, M.

A Fig. 2 apresenta o resultado do estudo de sensibilidade utilizando 50 amostras aleatérias para cada
dimensdo da amostra de teste. Pode concluir-se que o desvio médio entre a previsao obtida da amostra
e 0s valores remanescentes, g, diminui com a dimensdo da amostra de teste e que tende a estabilizar
quando a amostra de teste utilizada é superior a 30 % da amostra total. Considera-se que uma boa
previsdo da média da resisténcia do betdo de barragens, com um desvio médio de 2 %, pode ser obtida
utilizando no minimo 25 resultados de cada tipo de betdo. Este valor pode ser atingido numa fase de
ensaios de teste ou na fase inicial da construcéo.

Desvio médio dos valores de resisténcia (%)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Raz&o entre o nimero de amostras de teste e numero total de amostras

Figura 2. Desvio médio entre a previséo utilizando a amostra de teste e os resultados de resisténcia
remanescentes em funcgdo da razdo entre o ndmero de amostras de teste e o nimero total de
amostras.
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As Figs. 3 e 4 apresentam o0s ajustes da lei de Abrams alargada (linha a cheio) utilizando 30% e 70%,
respetivamente, dos valores de resisténcia disponiveis para cada tipo de betdo (pontos cinzentos) e a
comparacgdo com os resultados de resisténcia remanescentes ndo utilizados no ajuste (pontos brancos).
Verifica-se que existe uma boa previsdo do comportamento do betdo para os varios tipos de betdo. A
Fig. 5 mostra o ajuste utilizando a totalidade dos resultados obtidos durante a construcéo da barragem e
verifica-se que o desenvolvimento da resisténcia em funcdo da maxima dimensdo do agregado e da
relacdo agua-materiais cimenticios é semelhante ao obtido com uma amostra de teste.

60 60
50 50
© ©
o o
2 40 =
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14 o
10 10
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-o a/(c+v)=0.55 © Paramento -9 Dmax=76mm < INT (76 mm)
- @ a/lc+v)=0.56 O Nucleo + 4@ Dmax=152mm o INT (152 mm)
0 \ T 0 T \
50 100 150 200 0.60 065 0.70 0.75 0.80
Maxima dimenséo dos agregados, Dmax (mm) al(c+kv)

Figura 3. Ajuste da lei de Abrams alargada utilizando 30% das amostras de cada tipo de betéo e
comparagdo com os resultados de resisténcia remanescentes.
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Figura 4. Ajuste da lei de Abrams alargada utilizando 70% das amostras de cada tipo de betéo e
comparagdo com os resultados de resisténcia remanescentes.
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60 60

50 50 +

Resisténcia & compresséo (MPa)
Resisténcia & compressao (MPa)

10 10 o
== a/(c+v)=0.50+ 4@+ a/(c+v)=0.56 =—f= Dmax=38 mm -+ Dmax=152 mm
=& al(c+v)=0.55 =&~ Dmax=76 mm
0 \ T \ 0 \ \
0 50 100 150 200 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80
Méxima dimensé&o dos agregados, Dmax (mm) al(ctkv)

Figura 5. Ajuste da lei de Abrams alargada utilizando todos os resultados de cada tipo de betéo.

Os parametros A, B e a4 e o coeficiente de determinacio ajustado, R%g;, obtidos por regresséo linear
maultipla, sdo apresentados no Quadro 3, considerando 30%, 70% e 100% dos resultados de resisténcia.
O valor de coeficiente de determinacdo ajustado préximo da unidade indica um bom ajuste. Estudos
anteriores mostram também que os parametros escolhidos para a previsao sdo significativos [26].

Quadro 3. Média dos parametros do ajuste da lei de Abrams alargada aos valores da amostra de
teste gerada aleatoriamente considerando 30% da amostra total.

Parametro 30% da 70% da Amostra
amostra total amostra total total
A (MPa) 768,6 683,2 705,3
B 118,0 98,0 102,2
g -12,7x103 -13,0x10°® -12,8x10°3
Radj® 0,97 0,99 0,99
Desvio médio, € (%) 1,8 1,5 0,73

4., CONCLUSOES

O betdo aplicado em grandes barragens é produzido com agregados de grandes dimensdes, pelo que 0s
ensaios requerem a utilizacdo de provetes de maiores dimensfes que as correntes e de equipamento
laboratorial de grande capacidade. Devido a estes constrangimentos, o controlo de qualidade e a
caracterizacdo do betdo de barragens recorrem principalmente aos resultados do betdo crivado obtido
do betdo integral (betdo em massa estrutural).

Esta comunicacdo apresenta uma metodologia de previsdo da resisténcia do betdo de barragens com
base nos dados de composi¢do mais relevantes, nomeadamente a relacdo agua-ligante e a méxima
dimensdo dos agregados. O primeiro passo do método consiste na conversdao dos resultados de
resisténcia do betéo crivado obtidos em provetes pequenos em valores de resisténcia obtidos em provetes
grandes, comparaveis com os resultados de resisténcia do betéo integral obtidos em provetes de grandes
dimens@es. A segunda parte consiste no ajuste da lei de Abrams alargada a uma amostra de resultados
reduzida para avaliacdo da qualidade da previséo.

A comparacgdo entre o ajuste da lei de Abrams alargada para uma amostra de teste e os valores
remanescentes de resisténcia do betdo de barragens permitiu concluir que o desvio médio entre os dois
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é reduzido, desde que a amostra de teste de valores de resisténcia seja constituida, no minimo, por 25
resultados de cada tipo de beto.
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