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RESUMO

Descreve-se a metodologia de caracterizagdo do comportamento diferido do betdo de barra-
gens a partir dos ensaios realizados “in situ” em células de fluéncia e apresentam-se os
resultados relevantes do estudo de aplicagdo ao caso da barragem de Alqueva. Estas células,
dispostas criteriosamente no corpo das barragens, sdo constituidas por provetes de betdo
integral e de betdo crivado, idéntico ao que envolve a aparelhagem de observagdo. Conside-
rando as deformagoes observadas nas células de fluéncia, em ensaios realizados “in situ”, e
a fungdo de fluéncia basica de Bazant e Panulla, determinam-se os parametros das leis de
fluéncia dos betoes das diferentes células através de modelos de previsdo e de regressdao ndo
linear. Os resultados dos ensaios foram ainda interpretados com um modelo tridimensional
de elementos finitos das proprias células de fluéncia, analisado em regime viscoeldstico, ten-
do-se obtido um bom ajuste com os valores observados das deformagoes. O estudo permitira
a generalizagdo dos resultados obtidos nas células de fluéncia para o betdo integral do corpo
da obra.

1- INTRODUCAO mentais, laboratoriais e "in situ" em células
de fluéncia. Na segunda parte, partindo dos
O presente trabalho aborda a caracte- resultados obtidos na primeira, reproduziu-
rizagdo do comportamento diferido do se 0 comportamento observado nos ensaios
betdo de barragens, utilizando como caso experimentais efectuados "in situ" recor-
de estudo a barragem de Alqueva, em par- rendo a modelos estruturais de elementos
ticular os resultados de ensaios experimen- finitos, analisados em regime viscoelasti-
tais realizados “in situ” em células de co.
fluéncia.

O trabalho foi organizado em duas 2- COMPORTAMENTO DIFERIDO DO

partes. Em primeiro lugar, obtiveram-se os X
A N N . BETAO

parametros das func¢des de fluéncia através . _
de modelos de previsio considerando a 2.1- Fenomeno fisico dafluéncia
composicao e a resisténcia a compressao, e
por métodos de regressao nao linear, con-
siderando os resultados de ensaios experi-

Considera-se que um material apre-
senta comportamento diferido caso se veri-
fique o aumento da deformacdo no tempo
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quando submetido a tensdo. Designa-se
por fluéncia a deformag@o diferida, &°, pro-
vocadas por uma tensdo constante, o, em
condigdes de temperatura, T, constantes.

Os fendmenos fisicos e quimicos
associados a fluéncia sdo complexos, tanto
a nivel microscdpico como macroscopico,
dado que o betdo ¢ um material composito
com maturagdo no tempo. Este tipo de
comportamento parece estar relacionado
com os mecanismos de difusdo dos deslo-
camentos, a movimentagdo da adgua adsor-
vida na superficie do cimento hidratado, a
deformacao viscosa do cimento endureci-
do, o aumento da solubilidade dos sais que
constituem o cimento sob a ac¢ao de uma
pressdo e o rearranjo da estrutura atdmica a
nanoescala (Coutinho 1974; Garcia 1995;
Vandamme e Ulm 2009).

Os factores que influenciam a fluén-
cia sdo varios, podendo-se dividir em
intrinsecos (inalterdveis apos o endureci-
mento) e externos (podem alterar-se apos o
endurecimento). De entre os primeiros,
devem referir-se as propriedades dos cons-
tituintes, a propor¢ao da mistura e as con-
dicdoes de fabrico do betdo. Os factores
externos sdo, entre outros, a idade de apli-
cacdo da carga, a forma e dimensdes da
peca, as condi¢des ambientais (humidade e
temperatura) e a intensidade e tipo de ten-
sao aplicada (Pinho 1989).

2.2- Deformacéo defluéncia

Procedendo a decomposi¢cdo das
extensoes totais, &(t, %), originadas por uma
determinada tensdo, a(ty), aplicada no ins-
tante #) ¢ mantida constante até ao instante
t, podem considerar-se duas parcelas dis-
tintas, a deformacdo instantinea, £'(¢), € a
deformagdo de fluéncia, £°(¢,40), a que se
adicionara uma ecventual deformacao
imposta (retrac¢do/expansio), £'(¢),

e(ttg) =& (tg) + & (Ltg)+e* (1) (1)

Uma vez que as deformacdes instan-
tanea e de fluéncia dependem da tensdo
aplicada, pode escrever-se:

J(tafo)a(fo):Ei(fo)+5c(t,f0) 2

logo,

J(t,ty) = +&l (t,14) (3)

E(t)

gc(ta tO)

! =
e’ (t,ty) ()

4)
onde J(z,ty) representa a fungdo de fluén-
cia, ou seja, a funcdo que representa a evo-
lucdo das deformagoes de fluéncia ao lon-
go do tempo, sendo E(#p) o modulo de elas-
ticidade a data da aplicagdo da carga, f.

Em analise de estruturas é comum,
no entanto, representar as deformacoes de
fluéncia em fungao das extensoes instanta-
neas, elasticas, através do coeficiente de
fluéncia, ¢(t,1),

o(ty)

gf(tvto):Tto)xw(t’tO):gi(tO)xq)(t’tO) (5)

3- CARACTERIZACAODA
DEFORMABILIDADE DIFERIDA DO
BETAO DE BARRAGENS

3.1- Determinacdo experimental das
deformagoes de fluéncia

Em barragens de betdo convencional,
o betdo integral do corpo das obras ¢ fabri-
cado, em regra, com dosagem baixa de
cimento (maximo de 150 a 200 kg/m3) e
agregados de dimensdo maxima da ordem
de 150 mm, resultando assim um betdo
com caracteristicas substancialmente dife-
rentes daqueles que sdo utilizados em
outras obras de engenharia civil, nomea-
damente edificios e pontes.

Dado nao ser possivel envolver a
generalidade dos dispositivos de observa-
cdo por betdo integral, atendendo a grande
dimensdo dos agregados, e também devido
as dificuldades associadas a moldagem,
transporte e ensaio de provetes de grandes
dimensdes que possam ser representativos
das propriedades do betdo integral, consi-
dera-se, em regra, o betdo crivado, que ¢
obtido do integral por crivagem, em fresco,
utilizando o peneiro #38 mm ou o peneiro
#75 mm.

A caracterizacao da deformabilidade
do betdo crivado, "in situ" e em laborato-
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rio, fornece informagdo sobre a envolvente
dos dispositivos embebidos (termometros,
medidores dos movimentos de juntas,
extensometros e tensémetros), permitindo,
no caso dos extensometros ¢ dos tenséme-
tros, a transformacdo directa entre tensdes
e extensdes. Permite ainda o estabeleci-
mento de uma ligacdo para a interpretacao
do comportamento da obra, construida
com betdo integral, a partir dos resultados
obtidos nas células de fluéncia (betdes
integral e crivado) e em ensaios laborato-
riais (em geral, com betdo crivado).

Nestas condigdes, a correcta deter-
minagdo da deformabilidade do betdo inte-
gral ¢ um elemento chave na avaliacao do
comportamento ao longo do tempo de bar-
ragens, quer seja para calibrar modelos de
previsdo baseados em deslocamentos
observados (Ramos 1985), mas também na
interpretacdo desse comportamento através
de modelos matematicos. A caracterizagao
"in situ" da deformabilidade deste tipo de
betdo passa pela instalacdo de células de
fluéncia de betdo integral, permitindo
conhecer a evolu¢do do modulo de elasti-
cidade e determinar directamente as
deformacgdes de fluéncia desse betdo.

A instalacdo "in situ" de tais disposi-
tivos de observacdo, e a posterior analise
dos resultados, requer o conhecimento de
um maior nimero de elementos do que a
generalidade da aparelhagem colocada em
obra. A complexidade da determinacgdo da
deformabilidade diferida do betdo envolve
um conjunto de varidveis que devem ser
controladas durante a realizagdo dos
ensaios nas células de fluéncia, pelo que
devem ser tidas em considerag¢dao na colo-
cacdo destes equipamentos.

O planeamento e as condigdes de
execu¢ao revestem-se de uma importancia
fundamental no sucesso dos ensaios. Rela-
tivo a cada ensaio de fluéncia "in situ", €
necessaria, como informagdo base, o
conhecimento da composicdo do betdo e
da resisténcia a compressdo. O conheci-
mento dos mddulos de elasticidade instan-
taneos em diversas idades, obtidas através
de ensaios laboratoriais para o betao colo-
cado nas células, permite um melhor con-
trolo dos ensaios "in situ" e fornece infor-

macao complementar na interpretagdo dos
resultados.

As células de fluéncia sdo constitui-
das por um cilindro de betdo inserido no
corpo da barragem, de modo a ficar sub-
metido as mesmas variagdes termo-
higrométricas, mas isolado do seu campo
de tensdes, através de um balde de parede
dupla. Uma célula (activa) encontra-se
sujeita a uma tensdao controlada ao longo
do tempo e contém, embebido no seu inte-
rior, um extensometro de resisténcia eléc-
trica (Carlson) que mede as variagdes de
extensdo sofridas ao longo do tempo, &
“5(t,t9). No mesmo local, outra célula (cor-
rector) tem deformagdo livre, permitindo
registar as extensdes devidas a fendémenos
independentes da tensdo, £“*(¢), designa-
das por variagdes autogéneas de volume.

A extensdo especifica ¢ obtida atra-
vés da eliminacdo dos efeitos das variagdes
autogéneas e posterior divisdo pela tensdo
aplicada,

gtotaix (t, to) _ gaumg (f)

“P(t,ty) =
e (L)) ()

(6)

— R integral | 22,5 cm

H integral | 135 cm

Extensometro

R crivado | 11,25 cm

H crivado | 60 cm

H extens. | 25 cm

H integral fmetro

I xtensometro

Almofada de Ao

\_Tubo de cobre

Fig. 1 — Representago esquematica das células de fluén-
cia activas de betdo integral e crivado.

Caso a tensdo aplicada na célula
activa seja constante no tempo, as exten-
sOes especificas, £”7(2,y), sdo equivalentes
as extensdes de fluéncia, €(2,t).

O sistema de carga associado a cada
célula activa consiste num circuito fechado
que regula a pressdo aplicada sob a base do
cilindro através de uma almofada de ago
ligada a um tubo acessivel do exterior. A
pressdo pode ser mantida constante através
da regulagdo da pressdo de uma mistura de
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0leo hidraulico e de azoto que se encontra
armazenada num recipiente colocado num
nicho préximo da célula e ligado a almofa-
da de aco por intermédio de tubos de
cobre. O sistema permite introduzir varia-
¢oes de pressdo suficientemente rapidas
para efectuar ensaios de modulo de elasti-
cidade. Nos ensaios de longa duracao ¢
mantida uma pressdo constante, sendo pos-
sivel, em qualquer instante, realizar a
compensag¢do de eventuais perdas de carga.

Fig. 2 — Dispositivos aparentes do sistema de carga
das células de fluéncia

3.2- Modelosde previsido

Os modelos de previsdo de fluéncia
permitem fazer uma primeira estimativa
das deformacdes ao longo do tempo, com
base nas caracteristicas do betdo. Estes
modelos sdo muito uteis na fase de projec-
to e quando nao se dispde de resultados de
ensaios especificos. No entanto, em estru-
turas importantes, como € o caso das gran-
des barragens, requer-se a realizagdo, em
fase de obra, de ensaios especificos, para
obteng¢do das propriedades dos betdes apli-
cados, apesar dos elevados custos directos
e diferidos (Farinha 2003).

Os modelos de previsdo estdo asso-
ciados a fungdes com determinadas carac-
teristicas, que sdao escolhidas de forma a
traduzirem o fenémeno fisico. Os parame-
tros destas funcdes, em regra calculados a
partir de propriedades conhecidas do mate-
rial, e, quando disponiveis, ajustados aos
resultados de ensaios experimentais, per-
mitem obter os valores das deformagdes de
fluéncia dentro de determinadas hipoteses.

Resultante da investigacdao levada a
cabo no Laboratorio Nacional de Engenha-
ria Civil (LNEC) nesta éarea, desde a déca-
da de 80 do século passado (Silveira et al.
1981, Ramos 1985 e Pinho 1989), conside-

ra-se que o modelo de previsao proposto
por Bazant e Panulla (BaP) entre 1975 e
1979 (Bazant e Osman 1976 e Bazant
1976) designado por Double Power Law,
corresponde ao que melhor se ajusta aos
resultados experimentais do betdo das bar-
ragens portuguesas.

No modelo BaP, a funcao de fluéncia
J(t,1p) é dada pela expressao,

J(t,ty) =EL+§—1(10"” +a)(t—t0)" (7)
0 0

onde Ey, @;, m, ¢ € n sao parametros
dependentes das caracteristicas intrinsecas
do betdo.

A previsao do valor do modulo de
elasticidade ao longo do tempo pode ser
obtida considerando o tempo sob carga, ¢-
to, igual a 0,1 dias,

Lol %0l va) @

Elty) E, Eq
Os parametros desta lei podem ser
determinados por dois métodos. O primei-
ro permite o célculo desses parametros a
partir da resisténcia & compressao aos 28
dias, f..s (em MPa) e da composi¢ao do
betdo,

o =10 ©)
"8 v
|
o= 10
40w/c (1
m=0,28+47,541f, 55" (11)
6
0.2+ 20T 0 x50
n= 5130+ x° (12)
0.12 se x<0

afc s(w 1/3 a 2,2
x=[21—=—+5523x107 £, 5[—] (—j a, —4 (13)
> C

(s/c)

1,0 — cimento tipo I ou II (comum)

g

a, =40,93 — cimento tipo 1l (rapido endurecimento) (14)
1,05 — cimento tipo 1V (baixo calor de hidratagdo)
1
—=0,01305 + 0’0253 (15)
E, z
2; =2,823x107° p2 £, 5 (16)
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onde w, ¢, a, s € g sdo, respectivamente, as
dosagens de agua de amassadura, de
cimento, de agregados, de areia e de brita,
e p corresponde a massa volumica em
kg/m’.

O segundo método (Neville et al.
1983) considera apenas como caracteristi-
ca intrinseca do material o valor f.,s (em
MPa),

@ =03+152,2f, 57" (17)
a=0,05 (18)
m=0,28+47,541f, 55 (19)

n=0,115+0,183(f, 5 f"* x10°  (20)
Eo=0,0145+3,4471. " 1)

3.3- Modelosderegressao ndo linear

Dispondo de um conjunto de resulta-
dos de ensaios experimentais, os modelos
de regressdo nao linear permitem relacio-
nar uma série de respostas, y;, com 0s pre-
visores, [k, através de uma funcdo pré-
definida, (/3 x;), por forma a que a soma
do quadrado dos residuos, &, seja minimi-
zada. Neste caso particular pode escrever-
se,

vi=f(n B ) ve =J,(tt) & (22)

J.(t,1,) =Ei+g—‘(t5m +a)(ti —1,) e (23)
0 0

onde x=t;, [ sdo os parametros a determi-
nar e ¢y ¢ uma constante do modelo para os
resultados experimentais a ajustar. O indi-
ce i varia entre 1 e o numero de resultados
validos disponiveis, se possivel, igualmen-
te espagados em escala logaritmica.

Resumidamente, a regressdo nao
linear consiste em escrever a funcdo f{(f,
x;) sob a forma de uma série de Taylor
truncada no primeiro termo, ou seja, linea-
rizar o problema. Nestes casos € necessaria
uma estimativa dos pardmetros S ¢ S
para inicializar o processo iterativo de
convergéncia,

)4
yi— 1 = Y ALZ, (24)
k=1

Z,?i :M (25)

B4 ﬂk=/3;?
A =B - By (26)

De seguida, ao aplicar o método
dos minimos quadrados ao gradiente de

f P xi), Zi, para ,BkZﬂkO, obtém-se uma
estimativa para A/, A} (j corresponde ao
nimero de iteragdes),

A T "1 .T .
-(z'z) 2 bi-s)) @

I = Bl AL (28)

O processo iterativo considera-se
terminado quando o critério de convergén-
cia é verificado,

J+l J
- 5|
A

Em regra considera-se para 0 o
valor 1x107.

<5 (29)

4- CARACTERIZAGAODA
DEFORMABILIDADE DOBETAO DA
BARRAGEM DE ALQUEVA

4.1- Descricdo sumariadaobra

A barragem de Alqueva esta implan-
tada no rio Guadiana, criando uma albufei-
ra de cerca de 4150 milhdes de metros
cubicos de agua (EDP 1988).

19 o Smee
Fig. 3 — Vista geral da barragem de Alqueva

A barragem, constituida por uma
abobada espessa de dupla curvatura e dois
encontros artificiais, tem uma altura
maxima de 96 m acima da fundagdo e um
desenvolvimento de 348 m ao nivel do
coroamento (cota 154,0 m) (EDP 1988).
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Fig. 4 — Barragem de Alqueva. Algado de montante
e corte pela consola central

A constru¢ao da obra teve inicio em
finais de 1997, com a execucdo das esca-
vacdes. O corpo da barragem foi betonado
entre Maio de 1998 e Dezembro de 2001.
O primeiro enchimento iniciou-se em
Fevereiro de 2002, mas o nivel de pleno
armazenamento (NPA), a cota 152,00 m,
s0 foi atingido em Janeiro de 2010.

4.2 - Betdo dabarragem

O betdo integral do corpo da barra-
gem €, na sua maioria, da classe de resis-
téncia, C12/15. Este betdo dominante tem,
em média, uma dosagem de cimento de
160 kg/m’ ¢ uma relagio dgua-cimento de
0,5. As proporgdes médias do betdo inte-
gral e crivado das células de fluéncia sdo
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Composi¢ao média do betdo das células

de fluéncia
Componente Betao intggral Betdo criyado
(kg/m”) (kg/m”)

Brita 75/150 604 0

Brita 38/75 414 0
Brita 19/38 292 464
Brita 10/19 205 326
Brita 5/10 149 237
Areia 2,5/5 186 296
Areia 0/2,5 480 765
Cimento IV-32,5 160 244
Cinza 42 64
Agua 76 120
Plast. BV 40 0,89 1,42

GV2ED

4.3- Andlise dos resultados experi-
mentais
43.1 Abordagem adoptada

Com o presente trabalho pretendeu-
se seleccionar as metodologias de previ-
sdo, tipo de abordagem e dados de caracte-
rizacdo que melhor se adaptam aos resul-
tados experimentais obtidos com o betdo
da barragem de Alqueva.

A estimativa dos parametros da fun-
¢do de fluéncia BaP baseou-se na compo-
sicdo e na resisténcia a compressao (C), e
apenas na resisténcia a compressao (S).
Considerando os valores de alguns destes
parametros, fez-se um ajuste dos outros
parametros, utilizando resultados experi-
mentais, através de diferentes abordagens
(Ji-C e Ji-S), tal como se apresenta na

Tabela 2.

Tabela 2 — Abordagens adoptadas

Nome Abordagem
CeS Previsdao BaP para o, m, n, ¢ e E)
j1-C Previsdo BaP para o, m, n, e ¢
Ce a1 ~
71-S Regressdo ndo linear para obtengdo de
Ey
Previsao BaP para o, m, n, e ¢;. E,
J2L-Ce obtido a partir dos médulos de elasti-
J2L-S cidade a véarias idades em ensaios
laboratoriais (28, 90 e 365 dias)
Previsdo BaP para «, m, n, ¢ ¢;. E)
J2I-Ce  obtido a partir do mddulo de elastici-
J21-S dade, a data de carregamento, em

ensaios "in situ"

Em cada abordagem analisou-se a
adaptacao da previsao BaP e dos diferentes
ajustes aos resultados obtidos nos ensaios,
comparando-se ainda a influéncia da idade
escolhida para a resisténcia e para o médu-
lo de elasticidade (7, 28, 90 e 365 dias). A
comparagdo entre as diversas hipoteses,
feita através de grandezas adimensionais,
0y € O, permitiu identificar a abordagem
mais adequada, independentemente da
célula em questao,

(30)
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onde A;; e Ag; sdo os desvios entre os
valores tedricos e experimentais, respecti-
vamente para J(¢,tp) € E(ty), N corresponde
ao nimero de observagdes de &“7(t,1)
(equagdo (6)), M ¢é igual ao nimero de
ensaios disponiveis de modulo de elastici-
dade, E(ty), J; sdo os valores para os quais
os desvios sdo calculados e E; sdo os valo-
res medidos do mddulo de elasticidade em
determinadas idades.

Com base nos valores d; € Jg calcu-
lados para as células de fluéncia que apre-
sentavam um comportamento regular ao
longo do tempo foi possivel identificar, em
termos médios, a abordagem, os parame-
tros de previsao e a idade de caracterizacio
da resisténcia a compressao e do modulo
de elasticidade que melhor se adequavam
aos valores observados.

43.2 Resultados dos ensaios

Os resultados dos ensaios foram
organizados em funcdo do tipo de betdo e
do tipo de medi¢do das extensodes de fluén-
cia. Como descrito anteriormente, a carac-
terizacdo "in situ" incide sobre células de
fluéncia de betdo crivado e betdo integral,
originando duas séries de resultados distin-
tos. Por outro lado, em paralelo com a
caracterizagdo "in situ", os resultados dos
ensaios de laboratorio, para determinagao
das extensdes de fluéncia, permitem a ava-
liagdo conjunta de resultados, em condi-
¢oes termo-higrométricas controladas, para
o betdo crivado.

A previsao do modelo BaP depende
de caracteristicas que sdo, em regra,
conhecidas, dando satisfa¢do aos requisitos
dos cadernos de encargos da construgdo e
ao estabelecido no plano de observagdo. A
deformabilidade e a resisténcia a compres-
sdo sdo obtidas para diferentes idades,
permitindo avaliar a maturagdo do betao.

A caracterizagdo da deformabilidade
do betdo de cada uma das células de fluén-
cia da barragem de Alqueva comportou os
seguintes provetes e ensaios:

6 cubos de 20 cm de lado para
determinagdo da resisténcia a
compressdo do betdo crivado, no
ambito do controlo de qualidade
do betdo realizado em obra (28,
90 e 365 dias) (LNEC 1968);

e 8 cubos de 20 cm de lado para
determinagdo, pelo LNEC, da
resisténcia a compressao do
betdo crivado (7, 28, 90 e 365
dias) (LNEC 1968);

e 3 prismas com 20 x 20 x 60 cm
para determinacdo das extensodes
de fluéncia do betdo crivado, em
laboratério do LNEC;

e 3 prismas com 20 x 20 x 60 cm
para determinacdo do mddulo de
elasticidade do betdo crivado, em
labororio do LNEC (28, 90 e 365
dias) (LNEC 1993);

e Ensaios de modulo de elasticida-
de "in situ" para cada célula (a
data do primeiro carregamento,
fo, para o betdo integral e criva-
do)'.

Uma vez que a previsdo BaP recorre
ao valor da resisténcia a compressao em
cilindros € necessario converter a resistén-
cia obtida em cubos para resisténcia em
cilindros.

A optimizagdo das expressdes empi-
ricas da formulagdo BaP foi realizada para
valores de resisténcia aos 28 dias. No
entanto, devido as caracteristicas particula-
res de composi¢do do betdo de barragens e
as condigdes ambientais especificas, o pro-
cesso de endurecimento do betdo ¢ mais
lento, levando a um comportamento ao
longo do tempo distinto das estruturas cor-
rentes. Assim, foi efectuado, para cada
uma das abordagens referidas, um estudo
de sensibilidade para a avaliacdo da idade
de caracterizacao da resisténcia do betdo e

' Segundo (LNEC 1981), ¢ necesséario considerar
um acréscimo de 3% a 4% nos valores dos modulos
de clasticidade determinados nos ensaios rapidos
das células de fluéncia.
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do modulo de elasticidade que melhor se
ajustam a formulagdo BaP. As varidveis
envolvidas neste estudo foram:

e acélula em analise: CF1 a CF13;

e 0 tipo de betdo utilizado em cada
ensaio: betdo integral (1) e criva-
do pelo peneiro #38 mm (C);

e a idade de caracterizagdo da
resisténcia a compressao do

betdo (1.7, fc,28, fe.00 fc,365);

e a idade de caracterizagdo do
modulo de elasticidade (E. s,
Ec90, Ec 365);

e o0 tipo de ensaio de modulo de
elasticidade ("in situ" e laborato-
rial);

e o tipo de previsdo: baseada na
composicao (C) e na resisténcia

(S);

e o tipo de abordagem: C, S, J1-C,
J1-S, J2L-C, J2L-S, J2I-C, J2I-
S

e amedida comparativa: d, € Jg.

43.3 Apresentacdo de resultados

Nas figuras seguintes apresentam-se
representacdes graficas dos resultados
relevantes em fung¢do do tipo de betdo
(integral e crivado), do tipo de ensaio, da
idade de determinagdo da resisténcia a
compressao e do modulo de elasticidade
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Fig. 5 — Resultados obtidos para a célula CF14,
utilizando os parametros f;. ;e E, s — BaP
baseada na composi¢do (esq.) e na resistén-
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Fig. 6 — Resultados obtidos para a célula CF14,
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Fig. 16 — Resultados obtidos para a célula CFC11
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Conclui-se que os valores de E obti-

dos por regressao nao linear (J1-C e J1-S)
correspondem aos valores de J, mais bai-
xos, devido ao melhor ajuste aos valores

observados. Desta forma, os desvios relati-
vos a cada abordagem (J,J2L-C), d,J2L-
S), 0,J21-C), 0,J2I-S), 0AC) e 0ANS))
foram obtidos em relacdo ao ajuste por
regressao nao linear de Ey (J{(J1-C) e J(J1-
S)), de modo a obter uma comparagdo
mais fiel entre abordagens.

Por outro lado, os valores de o de
cada abordagem foram calculados em rela-
¢ao aos resultados dos ensaios laboratoriais
de determinac¢do do moédulo de elasticida-
de.
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22
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Fig. 17 — Valores dos desvios d4(Ji) médios calcu-
lados para o betdo integral das células de
fluéncia das trés abordagens, J2L-C, J2I-C e
C, relativamente a abordagem J1-C
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Fig. 18 — Valores dos desvios d)(Ji) médios calcu-
lados para o betdo integral das células de
fluéncia das trés abordagens, J2L-S, J2I-S ¢
S, relativamente & abordagem J1-S
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Fig. 19 — Valores dos desvios d)(Ji) médios calcu-
lados para o betdo crivado das células de
fluéncia das trés abordagens, J2L-C, J2I-C e
C, relativamente & abordagem J1-C
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Fig. 20 — Valores dos desvios J)(Ji) médios calcu-
lados para o betdo crivado das células de
fluéncia das trés abordagens, J2L-S, J2I-S e
S, relativamente a abordagem J1-S
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Fig. 21 — Valores dos desvios Jz(Ji) médios calcu-
lados para o betdo integral das células de
fluéncia das trés abordagens, J2L-C, J2I-C e
C, relativamente a abordagem J1-C
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Fig. 22 — Valores dos desvios Jx(Ji) médios calcu-
lados para o betdo integral das células de
fluéncia das trés abordagens, J2L-S, J2I-S e
S, relativamente a abordagem J1-S
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Fig. 23 — Valores dos desvios 9z(Ji) médios calcu-
lados para o betdo crivado das células de
fluéncia das trés abordagens, J2L-C, J2I-C e
C, relativamente a abordagem J1-C

—e—J1-S
—-8--J2L-S(28)
—-o-- - J2L-S (90)
—-& - - 32L-S (365)
— % --J2kC

—a—S

t, (dias)
Fig. 24 — Valores dos desvios J(Ji) médios calcu-
lados para o betdo crivado das células de
fluéncia das trés abordagens, J2L-S, J2I-S e
S, relativamente & abordagem J1-S

A partir dos resultados apresentados
¢ possivel tirar algumas conclusdes relati-
vas a adaptacdo de cada abordagem aos
valores observados das extensoes de fluén-
cia:

e a estimativa dos valores das
extensdes especificas melhora
consideravelmente caso se dis-
ponha de valores do mddulo de
elasticidade;

e o0 recurso aos valores de E. ;s
(obtidos em laboratério, J2L-C
(365)) e J2L-S (365)) resultam
em previsdoes com desvios d,
mais baixos, apesar de existirem
poucas diferengas comparativa-
mente as outras idades de reali-
zagao de ensaios em laboratorio;

e o recurso aos valores de E.y
(obtidos "in situ") permite uma
boa adaptagao entre os valores de
J(t,tp) calculados e observados;

e as abordagens J2L e J2I quase
ndo sofrem influéncia dos valores
de resisténcia a compressao utili-
zados;

e nas abordagens C e S, a influén-
cia da resisténcia a compressao €
mais evidente ¢ os valores mini-
mos de J; ocorrem, em geral,
para valores de f. 365;
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e as abordagens baseadas na com-
posicdo apresentam, em geral,
desvios superiores aquelas que
utilizam apenas a resisténcia a
compressao.

Em relacdo aos desvios verificados
entre os valores previstos e os determina-
dos em laboratorio para o mddulo de elas-
ticidade E(¢) deve referir-se o seguinte:

e existem dificuldades em relacio-
nar os resultados dos ensaios
laboratoriais e "in situ". Os valo-
res do modulo de elasticidade
obtidos em laboratorio apresen-
tam algum desvio relativamente
ao ajuste por regressdo nao
linear, bem como ao ajuste J2I,
recorrendo a E.  ("in situ");

e cstes desvios sdo mais evidentes
para o betdo integral, resultando
em valores de dg, em geral, supe-
riores;

e tal como para a extensdo especi-
fica, existe uma clara influéncia
da resisténcia a compressao nas
previsdoes C e S, comparativa-
mente aos ajustes J2L e J2I. Nes-
te caso, as idades de 90 e 365
dias apresentam os menores des-
vios.

Esta analise revela que, para o caso
em estudo, existem abordagens mais ade-
quadas, permitindo a determinagdo dos
parametros que fornecem valores de exten-
sdo especifica e modulo de elasticidade ao
longo do tempo mais proximos dos obser-
vados.

Em relagdo a interpretagdo dos resul-
tados do betdao da barragem de Alqueva, os
melhores resultados provém da abordagem
J2I, considerando a composi¢do ou apenas
a resisténcia. Esta abordagem recorre ao
valor de modulo de elasticidade medido
"in situ", a data de carregamento da célula
em questdo, para o calculo do parametro
Ey. Apesar da boa adaptacdo aos valores da
extensao especifica, parece existir um des-
fasamento entre a evolugao do modulo de
elasticidade obtido em laboratorio e "in
situ", explicado, em parte, pelas diferentes

condicdes em que sdo efectuados os
ensaios.

No caso de se recorrer apenas a pre-
visdo original BaP, sem ajustamento a
outros resultados experimentais, verifica-
se uma melhor adaptacdo aos valores
observados quando ¢ utilizado como dado
base o valor da resisténcia a compressao
aos 365 dias de idade. Este facto relaciona-
se com as caracteristicas particulares do
processo de endurecimento do betdo de
barragens. A lenta maturagdo, derivada de
um baixo teor em cimento, leva a que os
valores de referéncia da rigidez e da resis-
téncia sejam atingidos a idades muito tar-
dias, em comparagao com betdes correntes.
No entanto, verifica-se que a rigidez cresce
mais rapidamente que a resisténcia.

5- INTERPRETAGAO DOSRESULTADOS
DASCEL UL ASDE FLUENCIA USANDO
UM MODELOESTRUTURAL

5.1- Consideracdesgerais

A interpreta¢do dos resultados obti-
dos nos ensaios realizados "in situ" nas
células de fluéncia foi realizada através de
modelacdo estrutural. Para este efeito foi
elaborado um modelo tridimensional de
elementos finitos que abrange ndo so6 a
célula de fluéncia mas também parte da
sua envolvente no corpo da barragem.

Em termos de ac¢oes foram conside-
radas as forcas distribuidas corresponden-
tes as cargas aplicadas pelo sistema hidrau-
lico e as temperaturas observadas ao longo
do tempo.

As propriedades do betdo considera-
das no modelo foram avaliadas através da
formulacao BaP apresentada anteriormen-
te. Os parametros considerados na equagao
(7) foram os ajustados por regressao nao
linear, usando como previsor, [, o para-
metro Ey, sendo os restantes parametros,
@1, m, n e o obtidos através da previsdo
baseada apenas na resisténcia a compres-
sdo aos 365 dias de idade, f; 355 (J1-S).

As vantagens da utilizacdo deste tipo
de modelos para interpretar o comporta-
mento da propria célula sdo: 1) a possibili-
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dade de wvalidar a abordagem escolhida
face aos resultados experimentais; ii) a
consideracdo das acgdes especificas de
cada célula; ii1) a comparacao de valores
de extensdo especifica do modelo com
valores de extensdo especifica observados,
em detrimento das extensdes de fluéncia,
uma vez que o carregamento pode ndo ser
constante ao longo do tempo; ¢ iv) a vali-
dacao dos valores observados e do proprio
dispositivo de observagao.

5.2- Caracteristicas dos modelos

Nos modelos foram considerados
trés grupos de células de fluéncia, nomea-
damente as células CF4, CF8 e CF11 (Fig.
25).

ME. MD.

5E 4E 3EH5678”1516171319202122”251D 2D

Fig. 25 — Localizagdo dos grupos de células de
fluéncia em analise no corpo da barragem

De forma a representar os sistemas
de observagdo de cada célula, foram
desenvolvidos quatro modelos distintos,
para simular o tipo de betdo, integral e
crivado, ¢ o tipo de célula, activa e correc-
tora (Fig. 26).

Célula correctora de
betdo integral

Célula correctora de
betdo crivado

ST Ii7 7 7

ey
LSS S
AN AN

Célula activa de

betdo integral
x g\

y
Fig. 26 — Modelos tridimensionais de elementos

finitos das células de fluéncia e da sua
envolvente.

Célula activa de
betdo crivado

Na modelagdo e interpretacdo do
comportamento das células activa e correc-

tora foram consideradas as ac¢des corres-
pondentes as temperaturas observadas e as
forcas impostas pelo sistema de carga em
cada intervalo de tempo. As extensdes
especificas de cada célula foram obtidas a
partir dos valores calculados das deforma-
¢oes, de forma semelhante a utilizada no
tratamento dos resultados dos ensaios “in

situ” (equagao 6).

A analise feita para cada grupo de
células incidiu sobre o periodo decorrido
desde o primeiro carregamento até a ultima
data de observacao disponivel. A discreti-
zagdo das acg¢des no tempo considerou
intervalos mensais (Fig. 27 e Fig. 28).
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Fig. 27 — Discretizagdo das temperaturas
observadas na célula activa CF14
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Fig. 28 — Discretizagdo da pressdo aplicada
na célula activa CF14

Na analise dos modelos foram utili-
zados programas de calculo automatico
desenvolvidos no Departamento de Barra-
gens de Betdo do LNEC (Batista 1998 e
Oliveira 2000), que permitem, entre outras
possibilidades, a consideragdo do compor-
tamento viscoeldstico linear com matura-
¢ao do betao.

5.3- Reaultados

Nas Fig. 29 e Fig. 30 representam-se
os deslocamentos (d,), as extensdes (g,,) €
as tensdes (G), na direccdo z (vertical),
calculados na célula CFI4 em duas datas
distintas.
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De seguida faz-se a comparagdo das

d, 0.75 ’ )
(mm) 0.65 extensdes de fluéncia tedricas, as exten-
gi: soes especificas calculadas e observadas
035 "in situ", considerando o conjunto de
Hoas acc¢oes referidas. Por outro lado, nos casos
g;: que se revelou necessario, foi efectuado
0.05 um ajuste dos valores dos parametros da
-0.15 formula¢do BaP, de forma a que o compor-
€ (L] 0.3 tamento global se aproximasse dos valores
(x10%) I"-19 observados "in situ".
| 0.078
--0.033
L .0.14 »
l -0.26
i -0.37 =
i -0.48 _ .
| -0.59 % -
THre 1 0.7 H °t
6, LI 15 o
13
(MPa) B te=] Is_s T
= . .8 00 S )
BEEE | - Fig. 31 — Evolug@o da pressdo e temperatura na célula CFI4
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Fig. 34 — Comparagao das extensdes de fluéncia tedricas,
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Fig. 30 — Resultados obtidos na analise estrutural
do grupo CFI4, em 16/1/2007 (d, (sup.), €.,
(centro) e o, (inf.))
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O modelo numérico permitiu consi-
derar as variacdes de pressao de dleo que
efectivamente foram aplicadas ao longo do
tempo. Por exemplo, para ¢-#p = 2107 dias,
na célula CFI8 (Fig. 36), registou-se uma
depressdo subita, que resultou em valores
de extensdo especifica observados anor-
mais, mas cuja interpretagdo ¢ validada
através do modelo.

As diferencas de temperatura medi-
das entre as células activas e correctoras
impossibilitaram a correc¢do rigorosa das
extensdes autogeneas na célula activa, a
partir das extensoes observadas na célula
correctora. No modelo de elementos finitos
considerou-se essa diferenca nas extensoes
especificas calculadas (Fig. 44).

A andlise realizada permitiu uma
melhor percepcao da adequacdao das fun-
¢oes de fluéncia aferidas anteriormente,
em particular para a regressdo ndo linear,
aos valores observados. Para algumas das
células, a fun¢do de fluéncia tedrica apre-
senta maiores desvios para idades avanga-
das, o que resulta em desvios significativos
numa andlise continua (Fig. 37 e Fig. 40).
De facto, a propria previsao BaP, no que
diz respeito ao valor do pardmetro #n (equa-
¢oes 12 e 20), induz uma taxa crescente
das extensdes de fluéncia a longo prazo.
Na realidade, verifica-se que para algumas
das células os incrementos de deformagdes
diferidas, a partir de determinada idade,
sao muito pequenos (CFI8 e CFI11).

Recorrendo a estes resultados, foi
efectuado um ajuste dos parametros obti-
dos com a regressdo nao linear, de forma a
diminuir o declive da fung¢do J(z,t)) para as
1dades mais avancadas. Assim, foi necessa-
rio variar o valor de n e, por sua vez, o
valor de ¢; obtendo-se deste modo uma
melhor adaptagdo aos valores observados.
A nova funcdo de fluéncia permitiu uma
melhor interpretacdo do comportamento do
betdo da célula (Fig. 35, Fig. 38, Fig. 41 e
Fig. 44).

6- CONCLUSDES

Este trabalho apresenta uma parte do
estudo realizado sobre a deformabilidade
do betdo da barragem de Alqueva, tendo-se

efectuado a avaliacdo dos parametros da
fun¢ao de fluéncia basica de Bazant e
Panulla que melhor se ajustam ao compor-
tamento observado nos ensaios "in situ"
das células de fluéncia, com vista a sua
utilizagdo na interpretacdo do comporta-
mento global da barragem.

Concluiu-se que a resisténcia a com-
pressdo aos 365 dias constitui o parametro
que melhor ajusta a fungdo de fluéncia aos
resultados observados, de acordo com a
formulacdo BaP, baseada na resisténcia e
na composi¢ao. Verificou-se também um
bom ajuste da regressdo ndo linear ao
pardmetro £y e a compatibilidade com os
valores de previsdo baseados na deforma-
bilidade "in situ".

A interpretagdo dos resultados de
cada célula através de um modelo estrutu-
ral permitiu ajustar as ac¢des na propria
célula, como as variagdes de carga e a cor-
reccdo das deformacgdes autogéneas, que
de outra forma seriam negligenciadas. O
modelo numérico permitiu uma melhor
interpretacdo dos resultados observados "in
situ", uma vez que representou as condi-
¢oes efectivamente existentes nas células.
Tornou ainda possivel um reajuste dos
parametros da funcdo de fluéncia, repre-
sentando melhor o comportamento diferido
do betdo de cada célula.
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