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Resumo

Descreve-se a atividade de investigacdo realizada no projeto DamSwelling-1l até ao final de 2025, no
ambito da modelagdo dos efeitos das expansbes do betdo em barragens, para apoio a gestéo e
reabilitagdo das obras. Os resultados das diferentes atividades sao analisados e avaliados, face aos

objetivos inicialmente previstos.

Palavras-chave: Projeto DamSwelling-Il / Barragens de betdo / Expansdes de betdo / Efeitos

estruturais / Modelagao

DAMSWELLING-II - MODELLING THE EFFECTS OF CONCRETE SWELLING IN
DAMS, TO SUPPORT THE STRUCTURAL MANAGEMENT AND REHABILITATION

Progress report of the P2I/LNEC 2021/2027 project

Abstract

This report describes the research activity carried out in the DamSwelling-II project up to the end of
2025, focusing on modelling the effects of concrete swelling in dams to support the management and
rehabilitation of these structures. The results of the different activities are analysed and evaluated,

considering the initially planned objectives.

Keywords: DamSwelling-Il project / Concrete dams / Concrete swelling / Structural effects /

Modelling
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1] Introdugao

1.1 Enquadramento do projeto de investigacao

O projeto “DamSwelling-1l - Modelagéo dos efeitos das expansbes do betdo em barragens, para apoio
a gestao e reabilitagdo das obras”, em curso no Departamento de Barragens de Betdo (DBB), esta
integrado no Plano de Investigacdo e Inovagao (P2l) do LNEC e tem enquadramento na Estratégia de
Investigagéo e Inovagdo 2021-2027 (E2I 21-27), com o tema principal “Construgdo”, com os desafios
“Mitigacao do risco e promogao da segurancga e da resiliéncia do ambiente construido” e “Preservagéo
e reabilitacdo do patriménio construido, natural e cultural’, e como tema secundario “Alteragoes
climaticas”, com o desafio “Adaptagéo e protegédo de pessoas, infraestruturas e atividades as alteragdes
climaticas”.

No Quadro 1.1 apresenta-se a lista dos temas prioritarios de investigacdo do DBB, definidos na 782

reunido da Comisséao Cientifica Departamental (CCD/DBB), realizada em 26 de setembro de 2023.

Quadro 1.1 - Temas prioritarios de investigagédo no DBB, aprovados na 782 reunido da CCD/DBB, em 26 de
setembro de 2023

Tema Areas cientificas Titulo

Metodologias de ensaio, observacéo, analise do comportamento e avaliagéo da seguranga
de obras em macigos rochosos

2 Barragens Desenvolvimento de modelos de analise estrutural, térmica e hidromecanica de obras de
Mecénica das Rochas | beto, de alvenaria e em macicos rochosos

Metodologias automaticas de observagéo e de controlo da seguranga de barragens de betéo

1 Mecanica das Rochas

3 Barragens .
e de alvenaria
4 Barragens Andlise do comportamento e avaliagao da seguranga de barragens de betdo e de alvenaria
g e suas fundagdes
5 Barragens Caracterizagdo do comportamento dindmico e analise sismica de barragens de betdo e de
g alvenaria
6 Barragens Deterioragéo e reabilitagdo de barragens de betéo e de alvenaria

7 Engenharia Geografica | Métodos geodésicos de monitorizagdo automatica de obras de engenharia civil

8 Engenharia Geogréafica | Imagens digitais e informagao georreferenciada para apoio a estudos de engenharia civil

O projeto DamSwelling-lIl enquadra-se em trés temas prioritarios de investigacdo do DBB,
“Desenvolvimento de modelos de analise estrutural, térmica e hidromecéanica de obras de betdo, de
alvenaria e em macigos rochosos”, “Analise do comportamento e avaliagdo da segurancga de barragens
de betdo e de alvenaria e suas fundacgbes” e “Deterioragéo e reabilitagcdo de barragens de betéo e de
alvenaria”. Envolve valéncias e investigadores do Nucleo de Modelagdo e Mecéanica das Rochas
(NMMR), do Nucleo de Observagao (NO) e da Diregao do DBB, mas esta formalmente sediado no

NMMR.

Seguindo a sequéncia de aprovacgao de programas e projetos de investigacado, apds a elaboragao das

fichas dos projetos, o painel de apreciagdo dos projetos propostos no Departamento de Barragens de

LNEC - Proc. 0402/1102/24150 1
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Betdo, constituido por Luis Lamas, Juan Mata e Luis Oliveira Santos, procedeu a sua analise. No dia

22 de margo de 2024 a CCD/DBB ratificou as fichas de apreciagao.

O projeto DamSwelling-Il foi submetido para aprovagdo em 27 de margo de 2024, através da
informagéo n.° 94/2024 do DBB (registo n°® 2838), propondo como data de inicio 1 de janeiro de 2024
e uma duracgao de 48 meses. O Conselho Diretivo do LNEC aprovou o projeto em 1 de abril de 2024,
tendo-lhe sido atribuido o numero de processo 0402/1102/24150. O presente relatério considera toda
a atividade desenvolvida em 2024 e 2025 (alguns resultados foram publicados no inicio de 2026), sendo

os indicadores apresentados respeitantes a este periodo.

1.2 Objetivos gerais e especificos do projeto

1.2.1 Objetivos gerais

O LNEC tem sido solicitado para a realizagdo de estudos de analise e interpretagao do comportamento
observado e avaliagdo da seguranga de barragens e de outras estruturas de betdo (em particular de
pontes) afetadas por expansdes do betdo. No DBB, os estudos mais significativos referem-se as
barragens de Cahora Bassa (Mogambique) e Peti (Brasil), que terminaram em 2021, e a barragem de
Santa Luzia, concluido no final de 2025. O projeto pretende contribuir para o melhoramento das
capacidades numéricas neste ambito, dando continuidade ao projeto DamSwelling e a algumas
vertentes dos projetos CoMatFail e DamConcrete do P2I/LNEC 2013-2020. Pretende-se melhorar as
capacidades numéricas para o estudo do comportamento, seguranga e intervengdes nas obras, bem

como as capacidades de modelagao dos efeitos das expansbes a escala dos provetes de beto.

Os desenvolvimentos do projeto permitirdo apoiar a gestdo dos processos de deterioragédo associados
a esta patologia, através de uma adequada programacéo de eventuais ac¢des corretivas ao longo do
tempo. Esta abordagem tera um impacto econémico consideravel nas obras, através da otimizacao da

afetagao de recursos.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do projeto estdo associados a resolucao dos problemas atras referidos, para
as estruturas afetadas por expansdes do betdo. Pretende-se o melhoramento das capacidades

numéricas nos seguintes dominios:

a) Modelagado numérica dos processos de fendilhagao (formagao e propagacgéao das fendas) e dos seus

efeitos na rigidez e na resisténcia do betao, ao longo do tempo;

b) Modelacdo numérica de descontinuidades (existentes ou a introduzir) e de elementos laminares e

lineares (chapas, mantas e armaduras, passivas e ativas), em toda a gama de deformagdes;

c) Consideracao da heterogeneidade do betdo e da sua influéncia na evolugédo das expansbdes e dos

processos de degradacéo;

d) Modelagcédo dos efeitos estruturais das expansdes a mesoescala, considerando os resultados

disponiveis de ensaios de provetes de argamassa e de betéo.

2 LNEC - Proc. 0402/1102/24150
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Os estudos de aplicagdo das metodologias desenvolvidas consideram estruturas simples (blocos e
lajes de betdo, de betdo simples, de betdo armado e de betdo armado pré-esfor¢cado) e barragens de
betao afetadas por expansdes do betdo, para avaliagdo do desempenho das ferramentas numéricas

melhoradas.

Na concretizagdo dos objetivos especificos conta-se com o apoio dos parceiros internos e externos,
designadamente: i) nos estudos de casos simples, sdo utilizados resultados de ensaios e de analises
provenientes do Departamento de Materiais (DM), do Departamento de Estruturas (DE) e da
Universidade de Ottawa; e ii) nos estudos envolvendo barragens de betdo, serdo considerados
elementos provenientes da observacao de obras da EDP, Engie Douro, Electricidade de Mogambique
(EDM) e Hidroeléctrica de Cahora Bassa (HCB).

1.3 Alargamento do ambito do projeto

1.3.1 Tipos de reagdes expansivas e efeitos estruturais no betdo

As principais reagdes quimicas de origem interna do betdo, que geram expansbes, sdo a reagao

alcalis-silica (RAS) e a reagao sulfatica interna (RSI).

Na RAS desenvolve-se um gel silico-alcalino, expansivo, resultante da reagdo entre os alcalis do
cimento e a silica (com estrutura cristalina “mal” organizada) dos agregados, tendo a agua como

reagente.

A RSl ocorre entre os compostos do cimento contendo alumina e outros constituintes do betdo contendo
sulfatos ou outros compostos que, por alteragédo, possam originar sulfatos ou aluminatos, com formagéao
de etringite secundaria. A formagédo de etringite pode ser também devida a elevada subida da
temperatura nas primeiras idades do betdo, em resultado de tratamentos térmicos para aceleragéo da
presa e do endurecimento (caso das pecas pré-fabricadas) ou apenas resultante da geracao do calor
de hidratacdo do cimento, mais comum nos betées em massa ou com grandes dosagens de cimento,
e da presenga de sulfatos em quantidade suficiente. Nos casos em que resulta da elevacédo da
temperatura do betao, a etringite € designada por retardada (também referida muitas vezes por DEF,

do inglés delayed ettringite formation). Na presenca de agua esta etringite € expansiva.

A RAS e a RSI tém evidéncias estruturais semelhantes. As pressoées internas geradas na estrutura do
betdo provocam expansdes e a degradacdo dessa estrutura interna. A evidéncia mais caracteristica
destes fendmenos é a fendilhacao difusa, do tipo craquelé, que ocorre devido a heterogeneidade do
betdo a escala da dimenséo dos agregados e a menor expansao do betdo superficial relativamente ao
substrato. A RAS e a RSI conduzem a depreciagéo das propriedades de rigidez e de resisténcia do

betdo, com consequéncias diretas no desempenho e na durabilidade das estruturas.

Na RAS e na RSI a agua tem um papel preponderante. Assim, as estruturas hidraulicas (barragens,
centrais, tuneis, etc.) sdo muito suscetiveis a ocorréncia desta patologia, que também se manifesta em
outras estruturas nao protegidas, designadamente em pontes, viadutos, muros de suporte e macigos

de fundagéo.
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A RAS é claramente dominante nas barragens de betdo estudadas no DBB, pelo que os investimentos
de investigagao tém sido direcionados para os efeitos deste tipo de reagao, contemplando a modelacao
das deformacgdes livres geradas pela RAS e os principais fatores que influenciam a magnitude e a

cinética.
1.3.2 Extenséo do projeto as estruturas afetadas pela RSI

No ambito do apoio do DBB ao DE, na realizacdo de estudos de modelagao do comportamento de
estruturas de betdo armado pré-esforcado afetadas por expansées, onde a RSI pode ser dominante, e
na orientacdo das teses de doutoramento dos bolseiros do DE Claudia Santos e Afonso Anjos, foi
necessario modelar as extensdes livres geradas pela DEF. Assim, foi desenvolvido um maddulo
computacional para a modelagao do comportamento térmico na fase de construgéo, tendo em conta a
libertagao do calor de hidratagao do cimento, ja que o potencial de expansao depende das temperaturas

atingidas nesse periodo.

Este aspeto vai ser contemplado, naturalmente, na ficha de reformulagao do projeto.

1.4 Duracgao e equipa do projeto

A duragéo prevista do projeto €, como referido, de quatro anos. Do Quadro 1.1 constam a equipa do

projeto, constituida por investigadores do DBB, e as afetacdes de tempo previstas inicialmente.

Quadro 1.2 - Equipa e afetagao de tempo ao projeto

Equipa do projeto Categoria Afetagéo total de tempo, em meses
Antdnio Lopes Batista Investigador-Coordenador (IC) 6,00

Ivo Figueiredo Dias Investigador Auxiliar (IA) 7,80

José Piteira Gomes Investigador Auxiliar (IA) 5,40

Carlos Serra Investigador Auxiliar (IA) 3,60

Nuno Monteiro Azevedo Investigador Auxiliar (IA) 1,08

Aluno de doutoramento Bolseiro LNEC de doutoramento (BI) 48,00

Aluno de mestrado 1 Bolseiro LNEC de investigagéo (BI)

Aluno de mestrado 2 Bolseiro LNEC de investigagéo (BI)

Apesar dos esforcos feitos nesse sentido, ainda n&o foi possivel agregar ao projeto um aluno de
doutoramento e dois alunos de mestrado. Por outro lado, o IA José Piteira Gomes aposentou-se em
meados de 2025. O IA Hugo Fernandes, que ingressou recentemente no DBB, passara a ter afetacédo

ao projeto na proposta de reformulagéo.

O projeto beneficiou, naturalmente, com as interagdes que tém vindo a ser realizadas com o DE, atras

referidas.

Referem-se os apoios: i) a Universidade de Ottawa, na tese de doutoramento de Rodrigo Gorga,

recentemente concluida, e no diagndstico dos efeitos das expansdes na barragem de Bemposta; ii) a

4 LNEC - Proc. 0402/1102/24150



DAMSWELLING-II - MODELAGAO DOS EFEITOS DAS EXPANSOES DO BETAO EM BARRAGENS, PARA APOIO A GESTAO E
REABILITACAO DAS OBRAS

Relatério de progresso do projeto do P2I/LNEC 2021/2027

EDP, nos estudos de analise, interpretagao e previsdo do comportamento da barragem de Santa Luzia,
e na definigdo dos trabalhos da reabilitagdo da obra; e iii) a Engie Douro, nos estudos de modelagéo
dos efeitos das expansdes na barragem de Bemposta. Estes apoios proporcionaram interagées muito

frutuosas com as referidas entidades.

1.5 Conteudo e organizagao do relatério

Este relatério apresenta o progresso das atividades no ambito do projeto DamSwelling-ll, em 2024 e
2025, referindo os principais desenvolvimentos e as adaptagbes para a concretizagdo dos objetivos
estabelecidos. Apresentam-se os elementos de divulgagdo dos resultados, os indicadores de

desempenho e a distribuicao dos recursos humanos do LNEC.

O documento esta estruturado em 5 capitulos, incluindo a presente introdugdo (capitulo 1) e as
consideragoes finais (capitulo 5). No capitulo 2 descrevem-se as atividades propostas no projeto, os
respetivos desenvolvimentos desde 2024, a apreciagdo da atividade desenvolvida e ainda as
perspetivas de cumprimento do plano de trabalhos. No capitulo 3 sao listadas as publicagbes realizadas
no ambito do projeto e de estudos afins. No capitulo 4 sido apresentados os indicadores de

desempenho, a afetagdo dos recursos humanos e as possibilidades de financiamento externo.

No Anexo | encontra-se a ficha de projeto aprovada pelo Conselho Diretivo, no Anexo Il apresenta-se
a ficha de autoavaliagdo, conforme previsto na E2l 21-27, e no Anexo lll apresenta-se a ficha de

reformulacao do projeto.
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2| Atividade desenvolvida

2.1 Contextualizacao

Dado que existem muitas obras, em Portugal e no mundo, afetadas por reacdes expansivas do betédo
de origem interna, o LNEC tem sido solicitado, nos ultimos anos, para a realizagdo do diagnéstico e do
progndstico destas obras. No caso das barragens, em Portugal cerca de um tergo das obras tém esta
patologia. Os efeitos estruturais das expansdes do betdo sdo normalmente identificados e
acompanhados através da observagédo (compreendendo a monitorizagdo, a inspeg¢édo e os ensaios,
laboratoriais € de campo). A avaliagdo estrutural desses efeitos apoia-se em estudos de analise e
interpretacdo do comportamento observado, para se conhecerem as condigdes de funcionalidade e de

segurancga das obras, bem como apoiar os donos de obra na programagéao das intervengdes a realizar.

Os estudos de analise e interpretagdo do comportamento observado, avaliagdo das condicdes de
seguranga e de apoio as intervengdes nas obras, recorrem a modelagdo numérica, normalmente
realizada a escala das obras, recorrendo ao método dos elementos finitos. Contudo, ha fenémenos, ao
nivel da escala dos provetes de betédo, que podem ser modelados recorrendo ao método dos elementos
discretos aplicados a modelos de particulas para apoio a interpretagdo de resultados de ensaios
experimentais e de resultados de observagao e previsdo do comportamento do betdo a longo prazo,
tendo em consideragcédo este tipo de deterioragdo. A modelagdo dos fendmenos expansivos na
macroescala envolve a resolugdo dos problemas térmico e higrométrico no betdo e do problema
estrutural, com necessidade de consideragdo da viscoelasticiade e da fendilhagdo do betdo e do
comportamento ndo linear de descontinuidades estruturais e de elementos laminares e lineares. Assim,

exige-se uma andlise de comportamento das obras em regime néo linear e dependente do tempo.

O projeto pretende o prosseguimento dos estudos dos efeitos da deterioragdo de barragens sujeitas a
expansodes do betdo de origem interna, realizados no ambito do projeto DamSwelling (P2l 2013-2020),
alargando o seu ambito a modelagéo a escala dos provetes de betédo e a realizagdo de estudos de
adequacao de solugdes de reabilitacdo das obras. Tem duas vertentes principais, uma relacionada com
a modelacgao dos efeitos estruturais das expansdes tendo em conta os fendmenos quimicos, térmicos
e higrométricos envolvidos, na meso e na macroescala, e outra relativa a avaliagdo do impacto das
intervencdes possiveis nas obras, designadamente a protecdo e a regeneracéo do betdo, bem como o

reforgo e as modificagbes estruturais.

Estava previsto que o projeto se desenvolvesse, essencialmente, através de cinco atividades principais.
Contudo, devido a condicionamentos de varia ordem e a necessidades decorrentes do apoio ao DE,
atras descritos, das cinco atividades, quatro tiveram um avango assinalavel e uma um avancgo limitado.
Houve uma atividade adicional, n&o prevista inicialmente, relacionada com o apoio ao DE, que teve um

grande desenvolvimento. Nos pontos seguintes detalham-se estes aspetos.
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2.2 Descricao da atividade desenvolvida

2.2.1 Atividade 1 - Modelacdo numérica da depreciacado das propriedades do

betdo, incluindo a fendilhacao

A atividade 1 compreende as seguintes quatro tarefas: modelagdo numérica da diminui¢cdo da rigidez
ao longo do tempo; modelagdo numérica da diminuicdo da resisténcia ao longo do tempo; modelagao
numeérica da fendilhagéo; e realizagdo de estudos de aplicagdo em casos simples e em barragens de

betao.

Pretende-se a implementagdo numérica da depreciagéo da rigidez e da resisténcia do betdo ao longo
do tempo, devida aos diferentes tipos de expanséo, incluindo os processos de fendilhagao (formacao
e propagacao das fendas), e dispor de capacidade de simular a reducéo da rigidez e da resisténcia do

betdo, em conjunto com a fendilhagéo.

Ja esta disponivel a simulagédo da fendilhagao, através de modelos de dano, a qual foi acoplada a
depreciagdo da rigidez do betdo ao longo do tempo, devida a magnitude das expansbes. A
implementacao da depreciagao da resisténcia do betdo podera ser realizada seguindo uma abordagem

semelhante.

Os desenvolvimentos conseguidos foram aplicados em estudos sobre as barragens do Covao do Meio
(CI1), Bemposta (CI2) e Santa Luzia (R6).

2.2.2 Atividade 2 - Modelagdo numérica de descontinuidades e de elementos

laminares e lineares

A atividade 2 esta dividida nas seguintes trés tarefas: modelagao numérica do comportamento das
descontinuidades; modelagdo numérica de elementos laminares e lineares; e realizagdo de estudos de

aplicacdo em casos simples e em barragens de betéo.

Pretende-se a implementacdo numérica de descontinuidades (existentes ou a introduzir) e de
elementos laminares e lineares (chapas, mantas e armaduras, passivas e ativas) nos codigos
computacionais de elementos finitos, em toda a gama de deformacdes, para melhorar as capacidades

para simular o comportamento das descontinuidades e de elementos laminares e lineares.

Foram implementados os modelos numéricos para representar as descontinuidades e os elementos
lineares, em toda a gama de deformacdes. Prevé-se a implementagéo, a curto prazo, dos elementos

laminares.

Os desenvolvimentos conseguidos foram aplicados em estudos de pontes (CN1, CI3), de tabuleiros de

viadutos em Franca e em estudos da barragem de Santa Luzia (R6).

2.2.3 Atividade 3 - Modelacédo da anisotropia das expansdes estruturais

A atividade 3 compreende as seguintes trés tarefas: estudo dos modelos numéricos disponiveis para

consideragdo da anisotropia das expansbes estruturais a partir das expansoées livres, devido ao
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confinamento; integragao nos modelos numéricos dos métodos para consideragédo da anisotropia das
expansoes estruturais a partir das expansoes livres, devido ao confinamento; e realizacdo de estudos

de aplicagdo em casos simples e em barragens de betao.

Pretende-se modelar a anisotropia das expansodes estruturais devida aos efeitos do confinamento
proporcionado pelo campo de tensdes, no betdo em massa, e por armaduras passivas e ativas, nas
estruturas de betdo armado e pré-esforcado, considerando as diferentes alternativas para ter em conta
os efeitos do confinamento nas expansdes estruturais: (independéncia do comportamento nas trés
direcOes e consideragao da dependéncia entre as trés dire¢gdes pelos métodos do LNEC, Saouma e

Perotti, e Liaudat) e testar a sua influéncia nas estruturas.

Das quatro alternativas referidas, estao ja implementadas duas (independéncia do comportamento nas
trés diregbes e consideragao da dependéncia nas trés diregdes pelo método do LNEC), tendo-se obtido
bons resultados com a sua utilizagao nos estudos das barragens de Cahora Bassa (Mogambique), Peti
(Brasil), Pracana, Covao do Meio (CI1), Bemposta (CI2), Fratel (R3) e Santa Luzia (R6). Prevé-se a

implementacgéao, a curto prazo, das restantes duas alternativas.

2.2.4 Atividade 4 - Influéncia da heterogeneidade das expansdes nos processos

de degradagao estrutural

A atividade 4 esta dividida nas seguintes trés tarefas: estudo das distribuigdes de probabilidade que
melhor se ajustam a representacao da variabilidade espacial das expansodes; estudos de aplicagao para
simulagéo da fendilhagéo difusa de estruturas de betdo em massa e de betdo armado; e estudos de
aplicacdo para avaliagdo da influéncia da heterogeneidade das expansbées no comportamento e

degradacédo de barragens de betéo.

A heterogeneidade das expansdes do betdo tem uma grande influéncia no comportamento e na
deterioracdo das obras. Essa heterogeneidade pode ser considerada através de campos aleatérios
gerados a partir de distribuigcdes de probabilidades. Pretende-se estudar a evolugédo dos processos de
degradacéo local e global das obras, para avaliar a influéncia da heterogeneidade das expansdes do

betéo, tendo em consideragéo os padrbes de fendilhagao difusa e linear nas estruturas.

Foram ja realizados estudos, considerando campos aleatérios, para a magnitude das expansdes,
gerados a partir de distribuicdo de probabilidades, para avaliagdo da degradacéo local de lajes,
armadas e ndo armadas, com bons resultados (Cl4). Pretende-se estender esta abordagem a casos

de grandes obras.

2.2.5 Atividade 5 - Modelacdo dos efeitos estruturais das expansdes a escala dos
provetes

A atividade 5 compreende as seguintes trés tarefas: recolha bibliogréfica e estudo dos fenémenos

envolvidos a escala dos provetes; implementagdo numérica e validagdo dos modelos constitutivos de

cada um dos tipos de reagao expansiva; e realizagao de estudos aplicados a ensaios de provetes de

betao.
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Pretende-se o prosseguimento da modelagdo numérica dos efeitos estruturais das expansodes a
mesoescala, recorrendo aos resultados disponiveis de ensaios de provetes de argamassa e de betéo,
usando o método dos elementos discretos aplicados a modelos de particulas, considerando o
comportamento viscoelastico e nao-linear, para avaliagao e interpretagao dos padrdes de fendilhagao

entre a pasta de cimento e os agregados e nos proprios agregados.

Foi aprofundado o estudo dos mecanismos fisicos e quimicos dos fendmenos envolvidos ao nivel da
mesoescala e validado o modelo constitutivo para os principais tipos de reagbes expansivas (RAS e
RSI), mas ainda nao foi possivel avangar para os desenvolvimentos numéricos aplicados a ensaios.

Esta atividade sera reformulada tendo em consideragéo o tempo e os meios disponiveis.

2.2.6 Atividade adicional — Mddulo computacional para resolu¢ao do problema

térmico na fase de construgao

No contexto do apoio a estudos e teses de doutoramento a decorrer no DE, estenderam-se a DEF as
metodologias antes desenvolvidas para a RAS. Esta atividade destinou-se a dar resposta aos desafios
colocados pelos estudos envolvendo tabuleiros de obras com vigas pré-fabricadas afetadas por DEF,
obrigando ao desenvolvimento de um moédulo computacional para resolver o problema térmico na fase
de construgéo, tendo em conta a libertagdo do calor de hidratagdo do cimento, dado que o potencial de

expansao associado a DEF depende das temperaturas atingidas pelo betdo na fase de cura.

Este médulo computacional tem também sido utilizado em estudos de simulagao da fase de construgao

de barragens de betdo (R2).

2.2.7 Outras atividades

O IA Ivo Dias e o IC Anténio Lopes Batista integram as equipas de orientagdo das teses de

doutoramento dos bolseiros Claudia Santos e Afonso Anjos, do DE.

O IC Anténio Lopes Batista e o IA Carlos Serra pertenceram a comissdo organizadora da 5th
International Dam World Conference (DamWorld 2025), realizada no LNEC na semana iniciada em 14
de abril de 2025.

Assinala-se ainda a organizacdo e a realizacdo de uma acdo de formacédo de &mbito internacional,
intitulada “Course 2 - Dams affected by concrete swelling reactions: diagnosis, prediction and
rehabilitation”, previamente & DamWorld 2025, no dia 13 de abril de 2025, no LNEC, que reuniu um

conjunto de especialistas nacionais e estrangeiros (AF1).

Refere-se ainda a participagao do IC Anténio Lopes Batista na elaboracéo do relatério da RILEM TC-

ARM: Alkali-aggregate reaction mitigation, que sera concluido a curto prazo.

2.3 Aplicagoes a estudos por contrato

As ferramentas numéricas desenvolvidas tém tido uma ampla aplicagdo em estudos especificos de

obras afetadas por expansodes do betdo, designadamente na analise e interpretagdo do comportamento
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da barragem de Fratel (R3) e na avaliagdo da seguranca e no apoio a definigdo das obras de
reabilitacdo da barragem de Santa Luzia (R6). Tém também sido utilizadas no estudo em curso no DE
para a Cofiroute, de analise dos efeitos da formagao de etringite retardada em vigas pré-fabricadas de

tabuleiros de passagens superiores na autoestrada A85, em Francga, que estd em fase de conclusao.

A realizagéo deste tipo de estudos tem obrigado a realizagdo de outras tarefas de diferentes indoles,

mas com grande afinidade com a tematica em aprecgo (R1, P1, P2, P3).

O conhecimento acumulado tem sido muito util: i) no acompanhamento continuado do comportamento
das barragens afetadas por expansdes do betdo, em particular para as barragens de Santa Luzia (R4),
Fratel, Pracana, Covao do Meio, Fagilde, Miranda, Picote e Bemposta (R7), em Portugal, e Chicamba,
em Mogambique; e ii) no diagndstico da condigédo estrutural de barragens de betdo deterioradas, de

que é exemplo a barragem de Idanha (R5).

2.4 Apreciacao geral da atividade desenvolvida

Nos dois primeiros anos do projeto foram conseguidos importantes desenvolvimentos, no sentido de
melhorar as capacidades de modelagédo e analise de estruturas afetadas por expansdes do betao.

Destacam-se os seguintes aspetos:

a) a consideragao da depreciagao da rigidez do betdo devido as expansdes;

b) a implementacdo de elementos finitos lineares, que permitem a consideragdo dos efeitos das
armaduras e do pré-esforco;

c) a implementacédo de elementos finitos de junta, que permitem a representagéo das juntas de
contracao das barragens, da superficie de inser¢cao na fundacéo e de cortes estruturais;

d) o desenvolvimento de um mdédulo computacional para resolugao do problema térmico na fase de
construcao de estruturas de betéo; e

e) a realizagcao de estudos, considerando campos aleatérios gerados a partir de distribuicao de

probabilidades, para avaliagdo da fendilhagao local de lajes, armadas e ndo armadas.

Estes desenvolvimentos permitem realizar analises numéricas com maior abrangéncia, tendo sido
aplicados em teses de doutoramento em curso e em estudos por contrato recentes, anteriormente

referidos.

Os resultados alcangados tiveram um impacto muito relevante na capacidade de modelagdo de
estruturas afetadas por expansdes do betdo. Estes avangos permitem realizar analises de melhor
qualidade e apoiar de forma mais eficiente os donos de obra na avaliagdo do desempenho e da
segurancga de estruturas afetadas, apoiando as decisdes de gestado das infraestruturas e a adogao das
melhores solugdes de reabilitagdo, promovendo a seguranga e a durabilidade das obras e a melhoria

da eficiéncia, desempenho e sustentabilidade da sua exploragéo.

Os desenvolvimentos do projeto tém sido divulgados a comunidade técnica e cientifica através da
realizagdo de cursos (AF1), da publicacdo de artigos em revista (Al1, Al2), da apresentacédo de
comunica¢des em conferéncias nacionais (CN1) e internacionais (CI1 a CI7), e da realizagdo de

palestras em encontros internacionais (PI1).
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2.5 Ajuste das atividades e reformulagao do projeto

O projeto precisa de ser ajustado em alguns aspetos, pelo que se apresenta uma nova ficha. A
reformulagcdo proposta esta relacionada com trés aspetos: i) a consideragdo de uma nova atividade,
praticamente ja concretizada, sobre o desenvolvimento do médulo computacional para resolugéo do
problema térmico na fase de construgdo de estruturas de betdo; ii) a aposentagéo, em 2025, do IA José
Piteira Gomes, um dos elementos da equipa inicial do projeto; iii) o ajuste da atividade 5, que teve
poucos desenvolvimentos; e iv) o reforgo da equipa do projeto com o IA Hugo Fernandes, que ingressou
no DBB/NO em setembro de 2025, com vista ao desenvolvimento das tarefas previstas na atividade 5,

no ambito da sua formacao na tematica em apreco.

Como ja referido, ainda nao foi possivel mobilizar para o projeto um aluno de doutoramento e dois
alunos de mestrado. Sera dada continuidade a procura desses alunos, sem os quais o desenvolvimento

de algumas atividades (principalmente a atividade 4) podera ficar comprometido.
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3| Divulgagao de resultados e participagcao em eventos
técnico-cientificos

3.1 Consideragoes iniciais

Listam-se as publicagdes de indole cientifica e técnica e a participagdo nos eventos técnico-cientificos

dos membros da equipa do projeto, em 2024 e 2025.

No caso dos estudos de aplicagdo, também se incluem estudos afins realizados.

3.2 Publicagoes em livros, revistas e congressos

3.2.1 Artigos em revistas internacionais

Al1 - CUSTODIO, J., MATA, J., SERRA, C., RIBEIRO, A. B., TAVARES DE CASTRO, A., BATISTA,
A. L., 2025 — Insights into the diagnosis and prognosis of the alkali—silica reaction (ASR)
in concrete dams, highlighting the case of the demolished Alto Ceira dam in Portugal.
Buildings, 15(3), 460, https://doi.org/10.3390/buildings15030460.

Al2 - DIAS, I.F.; BATISTA, A.L., 2025 — Modelling of concrete swelling effects in dams,
considering the influence of temperature, humidity, stress field, viscoelasticity and

cracking. Magazine of Concrete Research, Vol. 77 No. 15-16, pp. 839-856,
doi: https://doi.org/10.1680/jmacr.24.00385.

3.2.2 Palestras/comunicagdes em encontros internacionais

PI1 - BATISTA, A.L., 2025 — Deterioration of dams affected by concrete swelling. The role of
observation and modelling in safety control and rehabilitation. 5" International Dam World
Conference (DamWorld 2025), 14 a 17 de abril de 2025, LNEC, Lisboa.

3.2.3 Comunicagdes em encontros internacionais

Cl1 - DIAS, L.LF.; BATISTA, A.L., 2024 — Analysis and interpretation of the structural behavior of
Covao do Meio dam, affected by concrete swelling, considering concrete visco-elasticity
and cracking. 17" International Conference on Alkali-Aggregate Reaction in Concrete (ICAAR
2024), 18 a 24 de maio de 2024, Ottawa, Canada.

Cl2- GORGA, R.V.; SANCHEZ, L.F.M.; MARTIN-PEREZ, B.; NOEL, M.; DIAS, I.F.; BATISTA, AL,
2024 — Two approaches for FE assessment of ASR affected dams. 17t International
Conference on Alkali-Aggregate Reaction in Concrete (ICAAR 2024), 18 a 24 de maio de 2024,
Ottawa, Canada.

CI3 - SANTOS, C.; NUZZO, M.; DIAS, L.LF.; MIN, X.; OLIVEIRA SANTOS, L.; BATISTA, A.L., 2024 -

Swelling effects in a reinforced concrete pier of Foz do Dao bridge (Portugal). First
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Cl4 -

CI5 -

Cl6 -

Cl7 -

approach for modelling and behaviour interpretation. 17t International Conference on Alkali-
Aggregate Reaction in Concrete (ICAAR 2024), 18 a 24 de maio de 2024, Ottawa, Canada.
DIAS, L.LF.; SANTOS, C.F.; BATISTA, A.L.; SANTOS, L.O., 2024 — Numerical tests for
interpreting diffuse map cracking in laminar elements affected by concrete expansions.
Resumo, Congress on Numerical Methods in Engineering (CMN2024), 4 a 6 de setembro de
2024, Aveiro.

SILVA, J.C.; SERRA, C., 2024 — Monitoring internal swelling reactions in concrete dams. 7t
International Conference on Smart Monitoring, Assessment and Rehabilitation of Civil Structures
(SMAR 2024), 4 a 6 de setembro de 2024, Salerno, Italia.

HENRIQUES, M.J.; DIAS, |.F.; ROQUE, D.; GONCALVES, A., 2025 — A 3D point cloud model
of Santa Luzia dam and its contribution for improving the finite element mesh. 5"
International Dam World Conference (DamWorld 2025), 14 a 17 de abril de 2025, LNEC, Lisboa.
CUNHA, J.; GOMES, A.; MATA, J.; BATISTA, A.L; DIAS, |.F.; SALAZAR, F., 2025 — Long-term
behaviour analysis of Santa Luzia dam affected by concrete swelling reactions using
machine learning techniques. International Symposium on "Common Challenges, Shared
Future, Better Dams" do 28th ICOLD Congress e 93rd Annual Meeting, 16 a 23 de maio de 2025,
Chengdu, China.

3.2.4 Comunicagdes em encontros nacionais

CN1 -

3.3

AF1 -

3.4

R1 -

R2 -

R3 -

LNEC

SANTOS, C.; DIAS, I.F.; SANTOS, L.O.; BATISTA, A.L., 2024 — Modelagao dos efeitos das
expansoes do betao num pilar da ponte da Foz Dao. Encontro Nacional de Betao Estrutural
(BE2024), 13 a 15 de novembro de 2024, Porto.

Organizacgao e docéncia de agdes de formagao internacionais

BATISTA, A.L.; CHULLIAT, O.; SANTOS SILVA, A.; CUSTODIO; J.; DIAS, I.F.; CHARLWOOD;
R.; GRIMAL; E., 2025 — Course 2 - Dams affected by concrete swelling reactions: diagnosis,
prediction and rehabilitation. 5" International Dam World Conference (DamWorld 2025), 13 de
abril de 2025, LNEC, Lisboa.

Relatérios de estudos por contrato

LNEC (BATISTA, A.L.; PITEIRA GOMES, J.; MATA; J.; DIAS; |.F.), 2024 — Barragem de Santa
Luzia. Compilagao e tratamento dos deslocamentos horizontais observados por métodos
geodésicos entre 1942 e 1984. LNEC — Proc. 0402/1201/23528. Relatério 102/2024 — DBB/NO.
LNEC (DIAS, I.F.; BATISTA, A.L.), 2025 — Barragem da Cova do Ledo. Analise térmica e
estrutural da fase de construcdao do trecho de betdo. LNEC — Proc. 0402/1201/24704.
Relatorio 257/2025 — DBB/NMMR.

LNEC (PITEIRA GOMES, J.; BATISTA, A.L.; SERRA, C.), 2025 — Barragem de Fratel. Analise,
interpretacao e previsao do comportamento estrutural, considerando as expansoées do
betao de origem interna. LNEC — Proc. 0403/1201/04499. Relatério 310/2025 — DBB/NO.
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R4 - LNEC (DIAS, I.F.; VITORIA, H.; RESENDE, C.), 2025 — Barragem de Santa Luzia. Resultados
da inspecao de fevereiro de 2025 e apreciagao do comportamento estrutural. LNEC — Proc.
0403/1201/06618. Relatorio 373/2025 — DBB/NO.

R5- LNEC (BATISTA, A.L.;; OLIVEIRA, R.), 2026 — Barragem de Idanha. Inspec¢ao da estrutura e
mapeamento de ocorréncias significativas, na estiagem de 2025. LNEC - Proc.
0403/1201/24645. Relatorio 37/2026 — DBB/NO.

R6 - LNEC (DIAS, |.F.; BATISTA, A.L.), 2026 — Barragem de Santa Luzia. Analise, interpretagao e
previsdo do comportamento estrutural. LNEC — Proc. 0402/1201/23528. Relatoério 55/2026 —
DBB/NMMR.

R7 - LNEC (BATISTA, A.L;; BRUM, H.), 2026 — Barragem de Bemposta. Resultados da inspec¢ao
de fevereiro de 2025 e apreciagdo do comportamento estrutural. LNEC - Proc.
0403/1201/00951. Relatoério 90/2026 — DBB/NO.

3.5 Publicagées com afinidade ao projeto, de outros autores

P1- LNEC (PERNETA, H.), 2024 — Barragem de Santa Luzia. Levantamento geométrico da
fendilhagao aparente no coroamento e numa faixa acessivel do paramento de jusante.
LNEC — Proc. 0403/1201/2352701. Nota técnica 5/2024 — DBB/NO.

P2 - LNEC (ROQUE, D.; HENRIQUES, M.J.), 2024 — Barragem de Santa Luzia. Mapeamento de
ocorréncias nos paramentos por processamento digital de imagens. LNEC — Proc.
0404/1201/23527. Relatério 69/2024 — DBB/NGA.

P3 - ROQUE, D.; HENRIQUES, M.J., 2025 — Pathology mapping in concrete dams through digital
photogrammetry and image processing. 5" International Dam World Conference (DamWorld
2025), 14 a 17 de abril de 2025, LNEC, Lisboa.

3.6 Participacao em eventos técnico-cientificos

3.6.1 Participacdo em comissdes organizadoras

Como referido, o IC Anténio Lopes Batista e o IA Carlos Serra integraram a comiss&o organizadora da
5th International Dam World Conference (DamWorld 2025), realizada no LNEC em 2025.

3.6.2 Participagdo em comissdes cientificas

O IC Antonio Lopes Batista integrou a comissao cientifica da ICAAR 2024, da DamWorld 2025 (14 a
17 de abril de 2025, Lisboa) e da Concrete Solutions 2025 (16 a 18 de junho de 2025, em Lisboa).
Pertence as comissdes cientificas do 7th fib congress 2026, que decorrera em Lisboa em junho de
2026, e da ICAAR 2028, a realizar na Argentina.

O IA Ivo Dias pertence a comissao cientifica do congresso Numerical Methods in Engineering, a realizar

em julho de 2026, em Gijon.

14 LNEC - Proc. 0402/1102/24150
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3.6.3 Participagcdo em eventos

O IC Antonio Lopes Batista e o IA Ivo Figueiredo Dias participaram na 17th International Conference
on Alkali-Aggregate Reaction in Concrete (ICAAR 2024), de 18 a 24 de maio de 2024, em Ottawa,

Canada.

O IA Ivo Figueiredo Dias participou no Congress on Numerical Methods in Engineering (CMN2024), de
4 a 6 de setembro de 2024, em Aveiro.

O IC Anténio Lopes Batista e os IA Nuno Monteiro Azevedo e Carlos Serra participaram na 5th
International Dam World Conference (DamWorld 2025), de 13 a 17 de abril de 2025, em Lisboa.

LNEC - Proc. 0402/1102/24150 15
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4| Indicadores de desempenho, recursos mobilizados e
financiamento

4.1 Indicadores de desempenho

No Quadro 4.1 apresentam-se os indicadores de desempenho do projeto, designadamente em termos

de publicagdes e outros produtos previstos na ficha inicial e as realizadas.

Quadro 4.1 - Indicadores de desempenho (publicagdes e outros produtos)

Total previsto no Realizado em
Indicadores projeto 2024 e 2025
(4 anos) (2 anos)
Relatorios cientificos 4 3(%
Livros
Publicagbes Capitulos de livros
Artigos em revistas internacionais 5 2
Artigos em revista nacionais 2
Comunicagdes em congressos internacionais 6 7
Comunicagdes
Comunicagdes em congressos nacionais 6 1
Organizacio de Eventos cientificos e técnicos internacionais 1 1
ganizag organizados ou coorganizados
seminarios € Eventos cientificos e técnicos nacionais
conferéncias . . 1
organizados ou coorganizados
Teses de doutoramento 1 2 (#)
Formagao Dissertagdes de mestrado 2
avangada
Outros documentos de formagéo avangada 1
Especificacbes LNEC
Documentos de | |nformagdes Técnicas LNEC
divulgagao e
orientagdo Guias
técnica e de —
apoio & deciso | Normas de aplicagdo
Outros documentos
Modelos
Aplicagdes computacionais 2 2
Instalagdes piloto
Outros
Protétipos laboratoriais
Relatorios de estudos por contrato com afinidade 4
Publicagdes com afinidade, de outros autores 3

(*) Foram considerados como relatorios cientificos os relativos aos estudos das barragens da Cova do Le&o (R2), Fratel (R3) e Santa
Luzia (R6), por incorporarem uma componente cientifica significativa, desenvolvida no ambito do projeto

(#) Teses de doutoramento em curso no DE
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4.2 Recursos humanos mobilizados

No Quadro 4.2 apresenta-se, para os quatro investigadores adstritos ao projeto, o nimero de horas

anuais que foram imputadas no processo do projeto, em 2024 e 2025.

Quadro 4.2 — Afetagdo de recursos humanos ao projeto em 2024 e 2025

Horas de trabalho

Equipa do projeto

2024 2025 Total
Anténio Lopes Batista 163 180 343
Ivo Figueiredo Dias 387 486 873
José Piteira Gomes 126 103 229

Carlos Serra

Nuno Monteiro Azevedo

No Quadro 4.3 apresentam-se os recursos humanos do LNEC dedicados ao projeto em 2024 e 2025,

designadamente os meses de trabalho previstos (metade do total para quatro anos) e efetivamente

imputados.

Quadro 4.3 - Comparagéo das afetagdes de recursos humanos ao projeto em 2024 e 2025, previstas e realizadas

Meses de trabalho

Equipa do projeto . Realizado em 2024 e 2025
Previsto para 4 anos (2 anos)

Anténio Lopes Batista 6,00 2,3

Ivo Figueiredo Dias 7,80 58

José Piteira Gomes 5,40 15

Carlos Serra 3,60 0

Nuno Monteiro Azevedo 1,08 0

Considerando que o tempo total previsto de trabalho para dois anos é de 11,9 meses (metade do total

previsto para quatro anos), e o tempo imputado ao projeto foi de 9,6 meses em 2024 e 2025, ha um

desvio de afetagéo, para menos, de cerca de 20%. Atendendo a aposentagéo do IA José Piteira Gomes

em meados de 2025 e a nao afetagao de tempo dos IA Carlos Serra e Nuno Monteiro Azevedo, devido

a razbes atendiveis, os desvios das afetagbes previstas e realizadas podem ser considerados normais

face ao desenvolvimento efetivo das diferentes atividades.

Espera-se que o ajuste e a reformulacdo do projeto permitam o avango no desenvolvimento das

atividades com menor taxa de concretizagéo, através da afetacao dos investigadores a elas adstritos.

LNEC - Proc. 0402/1102/24150
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4.3 Financiamento externo

O projeto tem sido financiado exclusivamente pelo LNEC. No sentido de obter financiamento externo,
foi submetida, em margo de 2026, a candidatura ao concurso de projetos de IC&DT em todos os
dominios cientificos 2025, promovido pela Fundagao para a Ciéncia e a Tecnologia (FCT), em parceria
com o Departamento de Estruturas do LNEC, a EDP e a Infraestruturas de Portugal (IP), do projeto
InfraSwelling, intitulado Numerical modelling of concrete swelling effects in critical infrastructure for
management and rehabilitation (Modelagdo numérica dos efeitos das expansbes de betdo em
infraestruturas criticas, para apoio a gestdo e reabilitagdo das obras), sendo Ivo Figueiredo Dias o

investigador responsavel.

Esta prevista a constituicdo de uma parceria de investigagdo entre o LNEC e a EDP, que permitira a
utilizacao do software desenvolvido no LNEC pela EDP. Case se confirme, esta iniciativa permitira, por
um lado, garantir financiamento complementar para o desenvolvimento do projeto e do software e, por

outro lado, melhorar a transferéncia de conhecimento para o meio técnico.

18 LNEC - Proc. 0402/1102/24150
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5| Consideragoes finais

5.1 Desenvolvimento do projeto

Pode considerar-se, genericamente, que o desenvolvimento do projeto tem decorrido com normalidade,

com a excegao da atividade 5, que teve menores avangos que o previsto.

Assinala-se a realizagdo de uma atividade nao prevista inicialmente, que consistiu na extensao para a
DEF das metodologias antes desenvolvidas para a RAS, no que respeita a avaliagdo do potencial de
expansao e da cinética da reagdo. Esta atividade foi motivada pela colaboragdo com o DE, para dar
resposta a estudos por contrato envolvendo tabuleiros de obras de vigas pré-fabricadas afetadas por
DEF. Tal obrigou ao desenvolvimento de um médulo computacional para resolver o problema térmico
na fase de construgao, tendo em conta a libertagdo do calor de hidratagdo do cimento, dado que as
expansoes associadas a DEF dependem muito das temperaturas atingidas pelo betdo na fase de cura.
Este médulo computacional tem também sido utilizado em estudos de simulacdo da fase de construcao

de barragens de betao.

Refere-se o apreciavel desenvolvimento das aplicagbes computacionais previstas, em particular dos

codigos de elementos finitos para a resolugédo dos problemas térmico, higrométrico e estrutural.

Em termos de divulgacéo cientifica, considera-se que os resultados sao positivos, com um bom niamero
de artigos em revista e de comunicagdes em eventos cientificos. Refere-se ainda a realizagdo de um

curso internacional no LNEC, que reuniu alguns dos melhores especialistas do mundo nesta matéria.

Apresenta-se no Anexo lll o ajuste e a reformulagédo do projeto, face as necessidades do LNEC e as

condicionantes de mobilizagao de recursos humanos.

5.2 Principais desenvolvimentos expetaveis

O ajuste do projeto considera os aspetos prioritarios a desenvolver, designadamente: i) a
implementagcdo dos modelos de expansao associados a DEF e o acoplamento entre a RAS e a DEF;
ii) a implementacdo de modelos mais sofisticados para representar os efeitos do confinamento nas
expansoes estruturais; iii) a avaliacdo da influéncia da heterogeneidade das expansdes nos processos
de degradacéo estrutural de barragens; e iv) a integracdo dos resultados de modelagcéo dos efeitos
estruturais das expansdes a escala dos provetes, utilizando modelos de particulas, nos modelos
estruturais macroscopicos, para permitir uma melhor consideragdo da reducgdo da rigidez e da

resisténcia.

LNEC - Proc. 0402/1102/24150 19
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Lisboa, LNEC, junho de 2026

VISTOS

O Chefe do Nucleo de Observagao

Assinado por: Anténio Luis Henriques Tavares de
Castro

Num. de Identificagao: 05399290

Data: 2026.06.03 10:40:17+01'00'

Anténio Tavares de Castro

O Chefe do Nucleo de Modelagao e
Mecanica das Rochas

Assinado por: Luis Manuel Nolasco Lamas
Num. de Identificacdo: 04884922
Data: 2026.06.03 12:13:43+01'00'

Luis Lamas

O Diretor do Departamento de Barragens de Betao

Assinado por: Anténio Lopes Batista
Num. de Identificagdo: 03847091
Data: 2026.06.02 15:49:15+01'00'

Antdnio Lopes Batista

20

AUTORIA

Assinado por: Anténio Lopes Batista
Num. de Identificagdo: 03847091
Data: 2026.06.02 15:47:06+01'00'

Antoénio Lopes Batista
Investigador-Coordenador

Assinado por: Ivo Miguel Baixinho Figueiredo
Dias
Num. de Identificacdo: 11890884
Data: 2026.06.02 16:10:08+01'00'
Ivo Figueiredo Dias
Investigador Auxiliar

Assinado por: Carlos Luis de Oliveira Macedo
Serra

Num. de Identificacdo: 12071781

Data: 2026.06.02 16:41:18+01'00'

Carlos Serra
Investigador Auxiliar

Assinado por: Nuno Miguel Monteiro Azevedo
Num. de Identificacdo: 10282051
Data: 2026.06.03 10:18:23+01'00'

Nuno Monteiro Azevedo
Investigador Auxiliar
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ANEXO |
Ficha de projeto
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Estratégia de Investigacdo
e Inovacdo do LNEC 21-27

FICHA DE PROJETO

MODELAGCAO DOS EFEITOS DAS
EXPANSOES DO BETAO EM BARRAGENS,
PARA APOIO A GESTAO E REABILITAGAO

DAS OBRAS

( DAMSWELLING-II )

versao da ficha 1 | Tuesday/ol/23

@ LABCIRATOAIC HACIONAL D THGENHARS, EIVL
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ENOUADRAMENTO

& Estratégia de Investigacdo e Inovagdo 2021-2027 (E2| 21-27) estabelace a orientacdo estratégica para a atividade de
investigacao e inovagao do LMEC para o periodo de 2021 a 2027. A E21 21-27 esta estruturada com base num ciclo de
inovac3o e investigagao com as seguintes etapas: motivacao, temas, dasafics, tipo de resultados, valor acrescentado &
conetividade.

A& E2| 21-27 & concretizada atraves do Plano de Investigacdo & Inovac3o que comporta: (i) Projetos de investizacdo, que
tém um objeto de investizacdo especifico & 05 aspetos de inovagio daramente definidos, & (i) Programas de
investigac3o, que estabelecem linhas de investigacdo mais amplas nos quais se inserem varios projetos de investigado.

05 projetos e programas de investigecdo s3o0 descritos em fichas de projeto de investigacio & em fichas de programa
de investigacao. A apreciacao destas fichas de programa e projeto € apresentada numa ficha de apreciagao. A
monitorizag3o e avaliagdo dos projetos & programas tem com base uma ficha de autoavaliag3o presnchida pelo
investigadior responsavel a meio e no fim do projeto.

FICHA DE PROJETO
Modelacdo dos efeitos das expansbes do betdo em barragens, para apoio 3 gestdo e reabilitacdo das obras

Investigador responsave

Antdnio Lopes Batista & Vo Figueiredo Dias
Departamento de Barragens de Betdo

copyright & Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil, 1L P.
Ay, do Brasil 101 = 1700-066 Lisboa

e-mail: Inec@inec.pt

www Inec.pt

[versdo de julho de 2022)
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1. INTRODUCAO

1.1 DADDS GERAIS

Titwio do projeto

Acrdnimo do projato
Unidade Deportoments/
Sator
Investigedor responsavel
Digte de inido
Duropfo (meses)

o

Varsgo da ficha

Doto do ficha

Modelagio dos efeitos das expansdes do betio em barragens, pars apoio 3 gestEo e

rezbilitagio das obras

DamSwelling-l

Departamento de Barragens de Betio

Micleo de Modelacdo & Mecinica das Rochas
Antonio Lopes Batista & lvo Figueiredo Dias
01,01/2024

48

23,/01/2024

1.Z ENTIDADES INTERVENIENTES

Unidode operotiva coordenadorg

Porceiros intermos

T
2]

FOEADS QUTEITRaS

Entide Tadoras

C
L]
]

2]

|

Departamento de Barragens de Betio

Departamento de Estruturas
Departamento de Materizis

Universidade de Omawa
EDP

FCT

Horizonte Europa
EDP

Entidodas externas interessadas

EDP
Engie Douro
HCB
EDM

Brave fi:‘.’ﬂ;i}ﬂ oo intarasse dos @ntidoodaes axtamas

i

Az entidades pestoras de barrsgens de betio sfetadas por expansdes de origem interna

tem muito interesse no conhecimento proporcionade pelo acompanhamento dos
processos de deterioracio das obras, incluindo = modelsgio do comportamento observado

e 3 avalizgio do desempenho, pars garantirem a funcionalidzde, 2 seguranga e a

durzbilidade, programarem atempadamente as intervengies a realizar & sinda conseguirem

melhores condicbes nas apolices de seguros.
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L3 RESUMD
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Dado que existem muitas obras, em Portugal & no munda, afetadas por reagtes expansivas
do bet3o de origem interna, o LNEC tem sido solicitado, nos Uitimos anos, para & realizagao
do diagnastico & do prognostico destas obras. Mo caso das barragens, em Portugsl cerca de
um tergo das obras tem esta patologia. Os efeitos estrutursis das expansoes do bet3o s3o
normalmente identificados & scompanhados atraves da ohservacio (compreendendo a
manitorizacao, 3 inspecao & os ensaios, laboratoriais e de campo). & avalisgdo estrnstural
desses efeitos apoiz-s= em estudos de analise & interpretacio do comportamento, pars oe
conhecerem as condigbes de funcionalidade e de seguranga das obras, bem como apoiar os
donos de obra na programagao das intervencoes & realizar.

Az estudos de analise & interpretagio do comportamento observado, avaliagdo das
condiches de sepuranga & de apoio &5 intervengdes nas obras, recorrem & modelagio
numerica, normalmente rezlizads 3 escaka das obras, recorrendo 20 metodo dos elementos
finitos. Contude, ha fenomenos, 2o nivel da escala dos provetes de betio, gue podem ser
madelados, com vantagem, recorrendo ao metodo dos elementos discretos aplicados
madelos de particulas. & modelacio dos fenomenes expansivos na macroescals envole a
resolucdo dos problemas termico e higrometrico no betio & do problema estrutural, com
necessidade de considersg3o da viscoelastidade e da fendilhagso do betdo e do

com portaments nao linear de descontinuidades estruturais & de elementos laminares =
lineares. Assim, exize-se uma analise de comportaments das obras em regime nao linear &
dependente do tempao.

0 projeto pretende o prosseguiments dos estudos dos efeitos da deterioragdo de
barragens sujeitas 2 expansoes do betio de origem interna, reslizados no ambito do
projess DamSweling (P21 2013-2020), alargande o seu 3mbito 3 modelacdo 3 escala dos
provetes de bet3o e @ reslizacio de estudos de sdequagio de solugbes de reabilitagio das
obras. Tera duas vertentes principais, uma relacionada com = modelagao dos efeitos
estruturais das expanstes tendo em conta os fenomenos guimicos, tErmicos &
higrometricos envolvidos, na meso & na macroescala, & outra relativa @ avaliagio do
impacto das intervengies possiveis nas obras, designadamente 2 proteqio = 2 regenersgao
do betio, bem como o reforpo & a5 modificacbes estruturais.
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2. FUNDAMENTACAOD
2.1 ESTADO DA ARTE

Em Portugal ha cerca de seis dezenas de grandes barragens de betao com ohservagao
continuada, sendo gue cerca de um tergo estio sfetadas por reapbes expansivas de origem
interna do betdo. Uma delas, 2 barragem do Alto Ceira, foi mesmo substituida em 2013, ja
gue nao era viavel 3 sua reabilitagio. Ha trés que apresentzm walones medios das extensdes
acumuladas no tempo superiores 3 1000x10° [Pracana, 5anta Luzia = Fagilde). A barragem
de Pracana sofreu importantes obras de reabilitagio na decada de 1960, Atualmente spenas
a barragem de Fagilde apresenta taxzs de expansio anuais superiores 3 100x10°. Nas outras
barrsgens afetadas os processos de deterioraco 530 sinda de pequena = moderads
magnitude, mas em algumas delas 2= taxas de expansio t&m aumentado nos Oltimos anos.
Emn todss estas obras foram utilizados agregsdos graniticos & quartziticos, muito frequentes
mo pais, sxceto na barragem de Fagilde, onde foram usados calcarios micriticos. Mo mundo
existem milhares de barragens afetadas por esta patologia, spontando-se o Canads, oz
Estados Unidos da América, Franga & Suira como os paises onde a situacso & mais gravosa.

A=s reapies expansivas mais comuns no betSo sio a reagSo dlclis-agregado [RAA) & a reagio
sulfaticz interna [R51). Os efeitos estrutursis macrosoopicos Mais CoMUns das EXpansoes &m
barrsgens s&o o empolamento do coroamento, os deslocamentos horizontsis para montante
e a fendilhagio superfidal difusa. Mo disgnostico. acompanhamento = prognostico das
reagdes expansivas do betio & dos seus efeitos estruturais, em geral recomre-se- i 3
interpretacio dos resultados da obseragio |monitorizago & inspecao]; i) 2 analises &
ensaios laboratoriais, fisicos & quimicos, sobre amostras de bet3o retiradas do corpo das
ohras; iii] a enssios “in 5itu”; e iv] 2 modelagdo matematica. Os sistemas de observacio das
barragens portuguesas permitem, em regra, captar os efeitos em aprego. Quanto 205
ensaios, 3 sua padronizagso tem vindo 3 sofrer melhoramentos, sendo um tema de
imvestigagio do DM. A modelagSo matematica dos fenomenos envolvidos tem sido objeto
de dedicada investizacio no DBB [1,Z)]. mas mrece ainda de warios desenvolvimentos,
propastos no presente projeto. Refere-se que se realizou no LNEC, em 2022, 3 conferénda
guadrienal mundial no dmbite desta tematica, a 16th International Conference on Alkali-
Apgregate Reaction in Concrete.

& modelagao numerica do comportamento das obras de betio & normalmente realizads 3
escals das constructes [macroescla |, envolvendo as pecas constituinges das estruturas e as
suas ligaphes, £ 3 escala dos provetes (mesoescla), envolvendo s sgrezados & 2 pasts de
cimento.

[
[
o
m
]

24-T7 LNEC - Fcha de projeto
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Mo que respeits 3 macroescala, os codigos computacionais de elementos finitos existentes
do DBB permitem, para obras afetadas por expansoes moderadas [ate cerca de 500107 3
1000w, resfizar 3 sua andlise zam [imitagSes de mants, comprendende: i) 3 geragio da
ac3o expansiva, considerando o potencial intrinseco do proprio bet3o | expansio 3 longo
prazo em condigbes padrao) & a2 influencia dos Gmpos de temperatura, humidade interna e
de tensoes; e i) 3 consideracdo do comportamenta viscoelZstico & da fendilhagio do betio.
0= estudos de aplicag@o realizados, de investigac3o & por contrato, para a5 barragens de
Santz Luzia, Pracana, Bempasta, Covao do Meio, Cahors Bassa (Mogambique] & Peti (Brasil),
mostraram as potencialidades das capacidades existentes. Contudo, para expansoes de
maior magnitude, & necessario considerar a depreciagao da rigidez & da resisténcia do betdo,
gue influendia as roturas, pelo que toma necessario o ajuste dos modelos de dano de duas
varidveis [compress3o & tragSo) utilizsdos pars simular o comportaments n3o-linear. £
tambem necessario melhorar o desempenho numerico dos elementos de junts para
representar as descontinuidades (existentes, designadamente as juntas de contragio, &
induzidas, em particular os cortes estruturais) e de elementos laminares (para representar
chapas & mantas de fibraz) & lineares (pars representar vardes & cabos, passivos e ativos).
para passibilitar o apoio 3 topo o tipo de intervengoes nas obras. Refere-se sinda o interesse
da realizagdo de estudos considerando a variabilidade espacial das expansoes (e,
eventualmente, das propriedades do bet3o), para interpretacao da fendilhagSo superficial
difusa e para a avalizgao da sensibifidade do compriamento das obras 2 estas variaveis [3].

A modelagio na mesoescala permite compreender os efeitos estruturais assocados &5
respies Expansivas que ocomem 20 nivel da pasta de cimento & dos agregados [4]. A
modelagSo do efeito das resgbes expansivas foi realizads atraves de modelos de particulas,
considerando a viscoelasticidade da pasta de cimento & & fratura de cada componente do
betio. Pretende-se decenvolver este tipo de modelagSo para interpretacdo dos resultados
de ensaios. estabelecer 3 relagio entre condigdes laboratorizis & in situ & dar apoio a5
analise estrutural de barragens.

0 presente projeto pretende dar continuidzde 20 projeto DamSwelling 2 2 uma vertente do
projeto DamConcrete, integrados no P2ILMEC 2013-2020, que s= profongou ane 2023,

[1] Piteira Gomes, ). [2007). Modelag3o do comportamento estrutural de barrsgens de
betdo sujeitas 2 reagdes expansivas. Tese de doutoramento, Faculdade de Cigncias &
Tecnologiz da Universidade de Lisboa, Lisboa.

[2] Batists, A L [2021). Deteriorscao & reabilitagdo de barragens afetadas por respbes
eupansivas internas do bet3o. Programa de investigac3o, LMEC, Lisboa.

[3] Saouma, V.; Hariri-Ardebiliz, M.; Graham-Brady, L. [2020). Stochastic analysis of concrete
cams with alkali aggregate reaction. Concrete and Cement Research 132,
coi.ong)10.1006/].cemconres. 2030, 106032

[4] 5erra. C.; Monteire Azevedo, N.; Batistz, AL (2022). Numerical simulation of concrete
swelling using mesoscale detailed 2D partide models taking into scoount aging viscoelasticity
and damage. 16th International Conference on Alkali-Aggregate Rection in Concrete, Lishoa.

2.2 PROBLEMAS PFOR REZDLVER

EX 21-27 LNEC - Ficha de projeto

LNEC - Proc. 0402/1102/24150

Pretende-se que sejam resolvidos os seguintes problemas:

a) Modelacio numerica dos processos de fendilhagzo (formagao & propagacao das fendas) e
da afetacio da rigidez & da resisténcia do betdo, ao longo do tempao;

b} Modelacio numerica de descontinuidades |existentes ou a introduzir] = de elementos
lamingres & ineares (chapas, mantas e armaduras, passivas & ativas), em tods a gama de
deformagbes;

c}) Consideragao da heterogeneidade do betio & da sua influgncia na evolugao das expansoes
e dos processos de degradacao:

d) Modelacio dos efeitos estrutursis das expansbes 3 mesoescala considerando os
resultados disponiveis de ensaios de provetes de argamassa e de betdo.

2B
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2.3 [MTHIBLII:;EJEE INOVADORAS

2.3.1 Contributo para o prograsso dos conhecimentos

{cientificos, tecnologicos, de processos ou de metodologias)
As contribuigtes inovadoras previstas 530 as seguintes:
a] Melhoramento da representacio numerica dos processos de fendilhac3o e da
deprecizcao da rigidez & da resisténcia do betao, usando o metodo dos elementos finitos,
na macroescala, & o metodo dos elementos discretos, na mesoescala, para permitir a
simulagdo do comportamento das obras de forma mais realistz;
b) Agilizagdo da utilizacdo de elementas de junta & de elementos laminares & lineares, para
consideracdo da influéncia de descontinuidades & de reforgos estruturais;
c) Interpretagio de resultados de ensaios de provetes, em condigbes aceleradas, atraves de
modelacdo na mesoescala, usando modelos de particulas, e extrapolacdo para as condigbes
reais das estruturas;

d) Melhoramento das ferramentas numericas disponiveis para interpretar o
comportamento obsenado das obras e para estudar as solugbes de intervengao mais
adequadas, considerando o leque disponivel de opgbes e as especificidades de cada caso;

&) Modelacdo de processos de degradacio baseados em dados por recurso a métodas
estocasticos. Identificagao de fatores internos e externos conducentes @ acumulagao de
dano ac longo do tempo e previs3o de potenciais roturas.

Mo que se refere aos “Niveis de Prontiddo Tecnologica™ (TRL), avalia-se, na vertente de
estudo da representacdo dos fendmenos fisicos envolvidos, o estado da tecnologia
disponivel em nivel TRL2 “Concaito tecnologico formulado” & pretends-se atingir o nivel
TRLE “sSisterna completado & qualificado”. Ja no que respsita aos modelos a desenvobeer,
considera-se 0 estado do dessrvolvimento tecnol dgico atual correspondents ao nivel TRLS
“Tenologia validada em ambiente relevante”, pretendendo-ze alcancar, no final do projeto,
o nivel TRLE “Sistema completo e qualificado”.

2.3.2 Contributo para o reforco das competéncizs & dos recursos do LNEC, nomieadaments os exparimentais
sardo reforcadas as capacidades numericas para a realizacio da analise de estruturas de
betdo em massa & betdo armado pré-esforgada, sfetadas por expansbes do betdo, para
interpretacdo do comportamento observado, avaliagao da seguranca e apoio a todo o tipo
de intervengdes nas obras.
O desemvobimento deste projeto estara articulado com o reforgo de competéncias

experimentais, designadamente no DM & no DE. No gue respeita ac D, espera-s2 tirar
partido dos resultados de ensaios fisicos & quirnicos de diagndstico & progndstico de

prowetes de betdo, obtidos pelas mais recentes metodologias de ensaios, que depois serao
extrapolados para a escala das obras. Quanto aos contributos esperados do DE, referem-se
o5 relativos 3 medicio da humidade interma do bet3o atraves de dispositivos instalados nas
obras nos ultimos angs.

2.4 MOTIVACAD

Mothvos para o dessnvobvimento do projeto (ver E21)
solicitagbes - Pedidos de estudo de entidades extemas
Mecessidades - Caréncias de conhecmento identificadas pelos investigadores

Justificacdo sucinta da motivecao para a realizacdo do projeto (opcional)
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3. TEMAS E OBIETIVOS

3.1 TEMAS E DESAFIOS

Tema princigal (wer E2)

Desafios pringpais (wer E24)

Tema secundarna {ver E2i)

Desafios secundarios {ver E21)

Construg3o
Desenvolvimento de produtos & (WoCessos iNoVadores pang respondsr 05 necessidodes
societais de qualidade & sustentabilidode do ombiente construido
Mitizacao do risco & promogac da seguranca & da resilienda do ambiente construido
Preservacao e reabilitagdo do patrimonio construsdo, natural e cultural
Alteracdes climaticas

Exploragbo e redugo de incertezgs, gestoo de riscos, mitigagio e odaptogio

Adaptacio e protecdo de pessoas, infraestruturas e atividades 3s alteracdes dimaticas

Enguadroments nos temnas e objetivas de 1£1 do Unidode Departomental

Enquadra-se nos principais temas & objetivos do D8E, nomeadaments no estudo de
barrazens afetadas por expansbes do betdo. Enquadra-se ainda nos temas prioritanios de
investigacao do DEE "Detencracio e reabilitagio de barragens de betdo & de alvenaria” e
"Desenvolvimento de modelos de analise estrutural, térmica e hidromecanica de obras de
betdo, de alvenaria & em macigos rochosos”™. As metodologias a desenvolver parmitirac
apoiar a observacao, o controlo da seguranga e a reabilitagao das barragens afetadas.

3.2 OBJETIVO GERAL DO PROJETO

EM 21-27 LNEL - Ficha de projeto

LNEC - Proc. 0402/1102/24150

O LMEC tem sido solicitado para a realizagio de estudos de andlise & interpretacdo do
compartamento obsenado e avaliacao da seguranca de barragens e de outras estruturas de
betdo [em particular de pontes) afetadas por expansdes do betdo. Os estudos mais
significativos s3o0 das barragens de Cahora Bassa (Mogambigue) e Peti [Brasil), que
terminaram em 2021, & da barragem de Santa Luzia, em curso. O projeto pretende
contribuir para o melhoramento das capacidades numericas neste ambito, dando
continuidade a0 projeto DamSwelling & a uma vertente do projeto DamConcrete do
P2I/LMEC 2013-2020. Pretende-se melhorar as capacidades numéricas para o estudo do
comportamento, seguranca e intervengbes nas obras. Pretende-se tambem melhorar as
capacidades de modelacao dos efeitos das expansdes a escala dos provetes de bet3o.

05 desenvolvimentos do projeto permitirdo uma melhor gestio dos processos de
deterioracdo associados a esta patologia, atraves de uma adequada programacao de
eventuais agbes corretivas a0 longo do tempo. Esta abordazem tera um impacto economico
consideravel nas obras, atraves da otimizacdo da afetacdo de recursos.
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3.3 OBJETIVO ESPECIFICOS D0 PROJETO
05 objetivos espacificos do projeto estdo associados 3 resolugdo dos problemas atras
referidos, para as estruturas afetadas por expansdes do bet3o. Pretende-se o
melhoramento das capacidades numericas nos seguintes dominios:
3] Modelacdo numerica dos processos de fendilhacdo (formagdo & propagacdo das fendas) e
da afetacao da rigide: & da resisténcia do bet3o, a0 longo do tempo;
b) Modelagio numerica de descontinuidades (existentes ou a introduzir] e de elementos
laminares & lineares (chapas, mantas e armaduras, passivas e ativas), em toda a gama de
deformagbes;
c) Consideragao da heterogeneidade do betao e da sua influéncia na evolugdo das
expansoes e dos processos de desradacao;
d) Modelagio dos efeitos estruturais das expansbes 3 mesoescala considerando os
rasultados disponiveis de ensaios de provetas de argamassa e de betdo;
Serao feitos estudos de aplicacao das metodologias desanvolvidas em casos simiples (blocos
& |zjes de betdo, de bet3o simples, de betdo armado & de bet3o armado pre-esforgada) 2
em barragens de bet3o, para avaliacao do desempenho das ferramentas numericas
mielhoradas.

Ma concretizacao dos objetivos especificos contar-se-a com o apoio dos parceiros internas e
externos, designadamente: i) nos estudos de casos simples, serdo utilizados resuitados de
ensaios e de analises provenientes do DM, do DE e da Universidade de Ottaws; e i) nas
estudos envolvendo barrazens de betao, serao considerados elementos provenientes da
observardo de obras da EDP, Engie Douro, EDM & HCE.
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4. METODOLOGIA

4.1 DESCRICAD DA ABORDAGEM GERAL

0s estudos de analise e interpretacio do comportamento obsenvado e avaliagdo da
seguranga de barragens e de outras estruturas de betdo (em particular de pontes) afetadas
por expansbes do batdo assentam, em geral, na analise do comportamento observado & na
razlizacdo de ensaios especificos do batdo.

Mo gue respeita & obssrvac3o, no caso das barragens de betdo, os sistemas de
mionitorizacao instalados nas obras portuguesas & as inspegbes permitam, &m regra, a
obtengao de infarmacio suficiente para caractenizar as agbes e os seus efeitos estruturais. A
caracterizacao da fendilagdo do betdo, difusa e linear, associada a0z efeitos das expansbes,
podera beneficiar com as metodologias propordonadas pelo tratamento digital de imagens,
ja disponiveis. Os ensaios espacificos do betdo afetado, fisicos e quimicos, s30 cobertos pelo
ambito de acdo do DM, K3 um conjunto de ensaios de campo que poderao contribuir para o
diagnastico estrutural, desipnadamente os baseados em tecnicas de ultrassons e vibragao
[ambiente & forcadal.

Apesar de existiremn boas capacdades numericas, como o atestam os estudos realizados
pa=a & barragens de Cahora Bassa |Mocambigue) e Peti |Brasil), pretende-se melhorar as
ferramentas computacionais para o estudo do comportaments, sesuranca & intervencies
nas obras. Pretende-se também melhorar as capacidades de modelacdo dos efeitos das
expanzoes 3 escala dos provetes de bat3o,

Refere-sa ainda a importancia do conhecimento proporcionada, ac longo do tempo, dos
campas de tensao-deformacao nas obras, que possibilitam a avaliagao direta da sua
seguranga estatica e, usando metodologias disponiveis de outros projetos de investigacao,
da verificagao da seguranca sismica.

4.2 DESCRICAD DOS METODOS A UTILIZAR

EH 21-27 LNEL - Ficha de projeto
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Existe no DBE uma experiéncda consideravel na modelacao do comportamento de barragens
sujeitas a expanses do bet3o. Essa modelacdo tem vindo a ser feita por melo de metodos
numericos, sendio a sua verificacao realizada, sempre que possivel, atraves da comparacao
com resultados da observacao das obras. Pretende-se melhorar s ferramentas numeéricas ja
disponbseis, com vista 3 realizacio de estudos de anailse e interpretagao do comportamento
das obras, avalizgdo da sua seguranca & apoio a intervengoes de reparacao & reforgo.

MNa modelagdo numerica serao utilizados o metodo dos elementos finitos, na macroescala
[obras de betdo), & o método dos elementos discretos, nos estudos 3 escala dos provetes de
betdo. As analises serdo realizadas ao longo do tempo, para atender 3 evolug3o da acdo
expansiva e das propriedades do betao.
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0 método dos elementos finitos sera usado nas vertentes térmica, higromeétrica e
estrutural. Importa determinar os campos térmicos 2 de humidade interma no bet3o, ja que
tém uma grande influéncia no desemvolimento das expanstes livres. Nas condigbes
observadas nas obras, 3 determinacdo dessas campos envolve a resolugao de um problema
de difusio, governado pela equag3o de Fourier. Ma vertente estrutural serdo considerados:
i) 0 comporamento viscoelastico com maturag3o do bet3o; i) o comportamento ndo linear
do betdo atraveés de um modelo de dano, com variaveis ndependentes 3 compress3o0 e 2
tracao, para simular as roturas por corte e a fendilhacgo, respetivaments; iii] o
comiportaments n3o linear das descontinuidades (juntas de contragdo, outras suparfides de
descontinuidade com interesse, designadamente na interface com a fundac3o ou no propric
macigo de fundagao, e cortes estruturais), atraveés de um modelo de Mohr—Coulomb;, iv) o
comportamento elasto-plastico de elementos laminares (chapas e mantas de fibras) e de
elemantas lineares [varbes e cabos), passivos ou ativos, para representar armaduras &
reforgos; v) a depreciacao da rigidez e da resisténcia do betdo, que auments com a
miagnitude das expansdes; e vi) os efeitos do confinamento nas expansbes estruturais, que
diminuem, relativamente & expanstes [ivres, com o aumenta das tenstes de compress3o.

Nos estudos dos efeitos das expanstes, a escala dos provetes, sera usado o metodo dos
elemantas discretos aplicado a modelos de particulas, considerando o comportamento
viscoelastico da pasta de cimento & o comportamento nao linear, 30 corte & 3 tragao, dos
agregados, da pasta de cimento e da interface pasta-agregado. Ja ha alguma experiéncia na
utilizacdo de modelos planos, que se pretende consolidar atraves de mais simulagtes
numericas e mesmao alargar para o caso tridimensional.

A5 farramentas numericas desenvolvidas 3o aplicadas em casos simples (blocos & lajes de
betdo, de betdo simples, de batdo armado & de betdo armado pré-esforcadao) & em
barragens de betdo, para testar o seu desempenha, atraves da comparac3o com resultados
da observacao das obras & com resultades disponiveis na bibliografia. Contar-se-3, nestas
tarefas, com o apoio dos parceiros DM, DE, Universidade de Ottawa, EDP, Engie Douro, ECR
& HCE.
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6. PLANO DE TRABALHOS

atividade
Desigragto
Dascrigio

Resuftedos

Durogto (mesas)

Egquipa

Tarefo 1

Dascrigio

Tarefo 2

Dascrigio

Resuftodos

Duragio fmesas)

Egquipa

™
i

38

1

Modelag3o numerics da deprecist3o das propriedades do bet3o, incluindo a fendilhacSo

Representz{io numerica da depreciacao da rigidez & da resisténcia do betio 2o longo do
temnpo, devids aos diferentes tipos de expansio, induindo os processos de fendilhag3o
[formagao & propagecao das fendas)

Dispor de capacidade de simular 3 depreciagao da rigidez & da resisténcia do bet3o, em
conjunto com 3 fendilhaco (j3 disponiel)

24

Antonio Lopes Batists
£

Iwa Figueiredo Dias

0%

Aluno de doutoramento
looes

Modelag3o numerica da diminuigZo da rigidez ao longo do tempo

Estudo e implementagao nos codigos computacionais dos modelos disponiveis pars
representzr a diminuicio da rigidez a0 longo do tempo devida 5 evolugSo das espansbes

Modelag3o numerica da diminuigZo da resistencia =0 longo do tempo

Estude e implementsg3o nos codigos computacionais dos modelos disponiveis pars
representsr a diminuigao da resisténcia do betdo 20 longo do tempo devida 3 evolucio das
eupansies

ModelagSo numericas da fendilhag3o

Melhoramento, nos codigos computacionsis de elementos finitos, das ferrsmentas
nuUMEricas gue representam a formagEo & propagacso de fendas, considerando modelos de
dano continuo com varidveis independentes 3 tragSo & 3 compressSo

Estudes de aplicagio em casos simples & em barragens de bet3o

Aplicagio das metodologias desenvolvidas em casos simples (blocos e lajes de betao, de
bet3o simples, de betSo armado & de betdo srmado pre-esforgado) & em barragens de
bet3o, para avalisgio dos efeitos estruturais

2

Modelag3o numerics de descontinuidades e de elementos laminares e lineares
Representa¢3o numerica de descontinuidades [existentes ou 3 introduzic] & de elemeantos
laminzres e lineares [chapas, mantas & srmaduras, passivas & ativas) nos codigos
computacionais de elementos finitos. #m toda & gama de deformagbes

Melhorar 25 capacidades dos codigos computacionais pars simular o comportamento das
descontinuidades & de elementos laminares e lineares

12

Antonio Lopes Batists
%

Iwo Figueiredo Dias
15%

Aluno de mestrade 1
=%
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Tarefo 2

Dascrigio

Tarefe 3

Dascrigio

Tarefo 4

Dascrigio

Atividade
Dasignagso

Dascrigio

Resuftodos

Dwrogio fmesas)

Eguipa

Tarefe 3

Dascrigio

Tarefo 4

Dascripio
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ModelagSo numerica do comportamento das descontinuidades

Estudo & implementagio de modelos constitutivos para descontinuidades sob cargas ciclicas
e slternadas, para as juntzs de contragao & pars cortes estruturais em bamragens de betio

ModelagSo numerica de elementos laminares e lineares

Melhoramento da implementagSo, nos codigos computacionais de elementos finitos, de
elementos laminares e lineares, para representzr o comportamento de chapas, mantas,
vardes & cabos

Estudos de aplicacio em casos simples & em barragens de bet3o

Aplicacio das metodologias desenvolvidas em casos simples (blocos e lajes de betio, de
betdo simples, de betio armado & de bet3o srmado pre-esforgado) & em barragens de
betdo, para avaliagso dos efeitos estruturais; splicgao no estuds de solugtes de reparacio
e de reforgo de obras

3

Modelac3o da anisotropiz das expansbes estruturais

Modelag3o da anisotropiz das expanses estruturais devids aos efeitos do confinamento
proporcicnado pelo campo de tensbes, no betSo em massa, & por armaduras passivas e
ativas, nas estruturas de betdo armado & pre-esforgado

Implementar as diferentes altemativas de consideragao dos efeitos do confinamento nas
Eupansies Estnuturais & testar 3 sua influéncia nas estruturas

24

Antonio Lopes Batista
B

Iva Fipueiredo Dias

15%

Jose Piteira Gomes

15%

Aluno de doutoramento
100fe

Estudo dos modelos numernicos disponiveis para consideragio da anisotropia das expansoes
estruturais 2 partir das -e:qpinsi'iﬁ livres, devido ao confinamento

Existemn duas abordsgens para = consideracio da anisotropia das expansdes estruturais a
partir das expansdes [ivres, devido a0 confinamenta: i independéncia do comportamento
nas trés dinegies; & i) dependéncia entre as trés diregtes, havendo, pelo menos, tres
metodos diferentes [LMEC, Szouma & Perotti, Lizudat)

Integrag3o nos modelos numericos dos matodos para considersao da anisotropia das
expansies estruturais a partir das expanstes livres, devido 2o confinamento
Implementacio nos codigos computacionais, de forma integrada, dos quatro metodos
conheddos para considersg2o da anisotropia das expanstes estruturais 3 partir das
expansies [ivres, devido ao confinamento

Estudos de aplicacio em casos simples & em barragens de bet3o

Aplicacio das metodologias desenvolvidas em casos simples (blocos e lajes de betio, de
betio simples, de betio armado & de betdo sarmado pre-esforcado) & em barragens de
betdo, para avaliagso dos efeitos estruturais

1%

6
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Atividade
Dasignaio
Dascrigio

Resuitodos

Duwracio (mesas)

Egquipa

Tarefo 4
Dascrigio

Atividade
Dasignario

Dascrigio

Resulftodos

Duwragto (mesas)

,.
1]
[
o

40

4

Influgncia da heterozeneidade das expansies nos processos de degradacio estrutursl

Considerac3o da heterogeneidade das expansoes do betdo, atraves de campos sbeatorios
gerados a partir de distribuipbes de probabilidades, para esudo da sua influéncia na
evolugdo dos processos de dezradagao locsl = global das obras

Bvzliar 3 influéncia da heterogensidade das expanstes do betio, tendo em consideracio os
padries de fendilhagio difusa e finear nas estruturas

12

Antonio Lopes Batista
0%

Jose Piteira Gomes
15%

Aluro de mestrado 2
T3%

Estudo das distribuigbes de probabilidade que melhor se ajustam & representacso da
variabilidade espacizl das expansoes

Estudos de aplicagio pars simulagao da fendilhaco difusa de estnuturas de betZo em massa
& de betio armado

Aplicacio das metodolozias deservolvidas em blocos de betio em massa (agregados de
grande dimensZo) e em lajes de betio armado (agregados de pequena dimens3a), para
simulag3o & interpretacEo de padroes de fendilhag@o difusa

Estudos de aplicacio pars avaliacio da infleencia da heterogeneidade das expansoes no
comportaments & degradagEo de barragens de betao

Aplicagio das metodologias deservolidas no estudo das barragens de Bempost & Santa
Luzia

5

Madelacio dos efeitos estruturais das expansoes 3 escala dos provetes

Modelacio numerics dos efeitos estrutursis das expansdes 3 mesoescala, considerando oz
resultados disponiveis de ensaios de provetes de argamassa e de betZo, usando o metodo
dos elementos discretos aplicados 2 modelos de particulas, considersndo o comporEments
viscoeldsticn & nSo-inear

Auzliagio e interpretagio dos padrdes de fendithag3o entre 2 pasts de cimento = os
agregzdos & nNos proprios agregados

35

Antonio Lopes Batista
£

Carlos Serrai

0%

Nuno Azevedo

Er
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Tarsfo I

i)

Dascrigio

Tarefo 2

Dascrigio

Tarefo 3

- e
Lesnoors

Tarefo 4

- e
Lesnoors
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Recolha bibliografica e estudo dos fenomenos envolvidos 3 escla dos provetes

Estude dos tipos de reagbes expansivas existentes & da interag3o entre os componentes do
betSo durante 3 resg3o, em particular a pressio gerada pelos produtos das rescoes &
estudo dos modelos numericos mais utilizados pars estudar a problematic

Implementag 3o numérica & validag3o dos modelos constitutivos de cada um dos tipos de
rESCI0 eApansiva

Desenvolver e validar os modelos constitutivos mais sdeguados pars cada tipo de rescao
considerando o comportamenta viscoelZstico da pasts de cimento e o efeito estrutural da
ternperatura no desenvolvimento das propriedades mecinicas & das reagbes expansivas

Estudos de aplicagdo aplicados 3 ensaios em provetes de betio

MaodelagSo do comportamento de provetes de srgamassa e de betdo sfetados por resgies
expansivas, em condigbes ambientais normais e condigbes ambientsis aceleradas, &
comparacao dos padroes de fendilhacio

17 | 26
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7. CRONOGRAMA
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8. RESULTADOS, PRODUTOS E DISSEMINACAO

8.1 TIPO DE RESULTADOS DO PROJETO

Deescritores do tipo de resultados [ver E21)
Produtos e soluctes
Produtos e solugdes, para responder o problemas ou desafios concretos
Informagdo e conhecimento
nformogdo £ conhecimento, a reter pora o desemvolviments tematico em que se referenciam

Descricao dos resultados e sua integracao nos diferentes tipos
O projeto permitira melhorar 25 ferramentas disponiveis no DEE para responder aos desafios
concratos relacionados com 3 seguranga de barragens de bet3o afetadas por reactes expansivas
de origem interna. Este problema tem grande atualidade, sendo o LMEC regularmente solicitado
por donos de obras nacionais e internaconais.
O conhecimento gerado sera divulgado atraves de relatorios e artigos déntificos.

8.2 VALOR ACRESCENTADO DO PROJETO

Drescritores do valor acrescentado do projeto (ver E21)

Promocio da seguranga
Melhoria da eficiéncia e do desempenho
Promocao da sustentabilidade

Descricao do valor aorescentado do projeto

O projeto permitira ao LNEC mielhorar as suas capacidades de resposta as quastdes relacionadas
Com a seguranga e a reabilitac3o de barragens e cutras estruturas afetadas por expansdes do
betdo, promovendo a seguranga e a durabilidade das obras & a melhoria da eficéncia,
desempenho e sustentabilidade da sus exploracio.

2.2 ESTRATEGIA DE DEVOLUGAO DOS RESULTADOS A SOCIEDADE
Descritores das estratégias de devolugdo dos resultades a sodedade [ver E21)
Comunicaogdo de ciéncio e disseminagio do conhecimento
Sensibilizoggo para o importancia do conheciments dentifico produzide ma melhoria da
guaiidade de vida, do sequranga e do saude
Aplicacto e replicabilidode dos resuftodos & produtos

Apropriagdo e utilizapde dos resultodos pelos interiocutores o priviiegiar

E2| 21-27 LKEC - Ficha de projeto 19 | 26
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Descrigao das estrategias de devolugao de resultades a sociedade
0 LMNEC & solicitado regularmente para a realizagio de estudos de diagnostico & prognadstico de
estruturas afetadas por expansies do bet3o. A devolugdo 3 sociedada dos resultados decorra
naturalmente neste contaxto. O conhecimento da condicdo estrutural de barragens e outras
estruturas de betdo afetadas pela referida patologia permitira avaliar os niveis de seguranga
[minimizando o5 riscos de rotura associzdo @ estas infraestruturas criticas) e incramentar a sua
durabilidzde.
Os principais resuitades serdo publicados em artigos cientificos e relatorios, disponibilizando o
conheciments para as comunidades cientifica & técnica.

| 26 E2| 21-27 LNEC - Ficha de projeto
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8.4 PRODUTOS PREVISTOS

Publicogoes
Relatorios cisntificos
Livras
Capitulos de livros
Artizos em revista internacionais
Artigos em revista nacionais
Comunicagies
Comunicagbes em encontros centificos internaconais
Comunicagdes em encontros dentficos nacionais

Organizogio de seminarios e conferéncias

Eventos centificos e técnicos internacionais organizados ou coorganizados
Eventos cientificos e técnicos nacionais organizados ou coorganizados

Formacio ovancoda
Tesas de doutoramenta
Dissertagies de mestrado
Owtros documentos de formagdo avangada

Documentos de divelgogdo € orientopio técnica e de opoio o decisdo

Especificagbes LNEC

inforrmag Bes Técnicas LMEC

GUEEs

Mormas de aplicagdo

Curtros documentos
owtros

Modelos

Aplicagbes computacionais

Instalagdes piloto

Protatipos laboratoriais

E2| 21-27 LMEC - Ficha de projeto
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9. INDEXACAO AQ CONTEXTO

Objetivos de desenvolvimento sustentawel da ONLU
Energias rencvaveis & atessheis
Industria, inovacdo & infrasstruturas
Agua potavel & saneamento

Horizonte Europa
Seguranca civil para a sociedads

Estratégia Portugal 2030
Descarbonizagso da sociedade e promogao da transigdo energetica
Oualificag 3o das instituices
Reducao dos riscos e valorizag3o dos ativos ambientais

Explicacdo da indexagdo a0 contexto

A energia hidroelstrica € uma fonte essendal para a descarbonizagao & transigdo energetica,
sando as albufeiras associzdas 35 barragens um ativo fundamental para o bastedmento de agua
potavel 35 populacbes & mitizagdo de riscos climaticos (associzdos a longos periodos de seca ou
precipitagao extremal.

0 conhecimanto do comportamento de barragens e outras estruturas afetadas por expansdes do
betdo parmitira uma melhor avaliagdo dos niveis de seguranga (minimizando o risco de rotura) e
oincremento da sua durabilidade, promovendo o aumento da eficiéncia da sua exploracdo.

2| 28 E2] 21-27 LNEC - Ficha de projeto
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10. ORCAMENTO E FINANCIAMENTO

10,1 RECURS0S HUMANOS

DAMSWELLING-II - MODELAGAO DOS EFEITOS DAS EXPANSOES DO BETAO EM BARRAGENS, PARA APOIO A GESTAO E
REABILITACAO DAS OBRAS

Relatério de progresso do projeto do P2I/LNEC 2021/2027

Grupo Esforgo (p*m) Wizlor
Ic Grupo 21 6,00 45,600 €
IPjcH) Grupo 92 0,00 - £
P Grupo 93 0,00 - £
& Grupo 54 17,88 110.B56 €
ALTS Grupo 95 0,00 - £
EI,TI Grupo 96 0,00 S
CT, AT Grupo 57 0,00 S
AD Grupo 58 0,00 - £
BPD [LMEC) Grupo 11 0,00 - £
BD, Bl |LNEC) Grupo 12 48,00 SE.D00 €
BIl [LMEC) Grupo 13 0,00 - £
EIPD [Projeto], BI [Projeta) Grupo 21 0,00 - £
Bl [Projata) Grupo 22 0,00 - £
Bl [Projeta) Grupo 23 0,00 - £
Total 71,88 252 456 £
10,2 DESPESAS CORRENTES
Designaio Quiantidede Valor unitario Maontanie
MissDes nackonais 5 B00,00 € 4.300€
Missbes internacionais 5 2.000,00 £ 12000 €
- €
- €
- K
- &
- £
- £
- €
i
Total 16.500 €
10.3. EQLNPAMENTO
Ds.:-'g."..:'&.: Quantidode Valor unitario Montante
Computadores de alto desempenho 2 3.000,00 £ G000 £
- £
- €
- €
- €
Total G000 E
E2| 21-27 LNEC - Ficha de projeto 23 | 26
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10.4 ORCAMEMNTO

B Estimative de Financigrmento Financiarmenio
Designagac custo Externo LNEC
Recursas humanos 252.456,00 € 252 456 €
Despesas correntes 16.500,00 € 16.500 £
Equipamentos .000,00 € £.000 £
Gastos gerais 257.046,00 € 257016 €
Total 532.2T2 € - K S3I2IT2E

valor do financiamento externo provenients de empresas publicas ou privadas
[incluida em estudos de 18I ou por contrato)

walor do financiamento destinado a processos internos inseridos em projetos
de investigac3o

5e ndo existe financiamento externo nem vai ser

se n3o existe financiamento externa, mas var ser

Legenda

arupa 9 - invesngodor Coorshenodor |10}

Grma 92 - inwesigodar Privaipal oMabilragdo (1P

aruga 93 - investigostar Privaipal [WP]

s 84 - invesigostor A usiior (i4)]

arups 95 - Asisrenne de investigopdo (AR Téomioo Superior [TE)

Frd i [TIF

-

arugs 96 - Epaciaiers de Rfammdticg (5] Téonks d i

arups 97 - Coorderadhor Bhosico (CT): Asrsten te iéonkoa (AT)
g 98 - Adsisrenie operaconal [40)
e 11 - Bobiding LNEC - Wi thga gl Sl -dautaval {BP0Y

aruga 12 - Bodraing LNEC - W thpaodo seutav ametto [An o Meg ularmesto LVWEC s 200000 28 Bobraing LNEC - Meethaaolo soutavami io (B
Bokwiro LNET - investipaadia trode fB}, Babreire LNEC - lveermigogdo Sonsaatesn (Bif

aruge 13 - Bolraine LNEC - vdopls d Weesmigopdo (B

aruea M - Bolieine die Frojeio - reertigaodo pds-doutornal FOT majovoplo CNEC [BIPDY Sofseire de Frajens - veentigacdo douavamesto FOT maiovoglo

LNEC[BIF Bokelre s Profito - M tigogllo Sourarammsnia ou Reancadod Mestre WMdarTod & (U o Afcaierns graw oo ashdmibes FCT (54

arupa 37 - Bobieine die Frojeio « ivssstigaoTo mestrododeesirods integrado ow Foenclados imedtres insontos em carsod nfoonfire grou oosdibewicos FOT (B

arups 23 - Bolnaing de Frogets - doglds & vestigogdo FCT (BN

2| 26 E2| 21-27 INEC - Ficha de projeto
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A.1 CONTRIBUICAQO PARA OS INDICADORES DA E2|

Indicador 1 Financigmento externo relgtivaments 4 estimativg de custo do projeto
0%
Indicador 2 Financiomento da atividade de investigacdo por empresas [pablicas ou
privadas) relatieamente g estimativa de custo do projeto
0%
Indicador 3 valar do finondamento do LNEC relativaments 4 estimativa de custo do
projeto
10074
Indicador &
Ndmero de teses de doutoroments orientodos por investigador do projeto
0,04
Indicador &
Nimero de dissertocfes de mestrado orientadas por investigador do projeto
0,08
Indicador 7 InVEstimento em eQUIpaMEnTos relativaments & estimative de custo do
projeto
1%
Indicador 9 Valar do finondamento destinodo o processas internos relativaments d
estimativa de custo do projeto
0%
Indicader 10 Numero de entidodes externas parceires do projeto
2,00
Indicador 11 Nimero de publicogtes dentificas (e.g., artigos, livros ou copitulos de livos,
comunicagdes, relotorios cientificos) por investigodor do projeto
0,96
Indicader 13 Numero de documentos de divuigagbo e orientagbe téoniar e de apoie d
decisio (Especificopfes LNEC, Informagdes Témicas LNEC, guias, normas de
aplicocds, eic.} por investigador do projeto
0,00
Indicador 14 Nimero de eventos cientificos e técnicos organizades ou coorganizades pelo
LNEC por investigodor do projeto
0,08

E21 21-27 LNEC - Ficha de projeto
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50

A.2 CICLO DE INVESTIGACAOD

Motivagao

Temas e desafios

Tema principal

Desafios

Tema secunddrio

Desgfios

Tipo de resultados

solicitagtes - Pedidos de estudo de entidades externas
Mecessidades - Caréndias de conhecimento identificadas pelos investigadores

Construgao

Mitigacdo do risco e promogao da seguranga e da resilienda do ambiente construido
Presarvacao e reabilitagac do patrimonio construsdo, natural e cultural

Alteracdes climaticas

sdaptacio e protecdo de pessoas, infrasstruturas & atividades 35 alteragbes climaticas

Produtos e solugies
Informagdo & conhecimento

Valor acrescentado do projeto

Conetividade

Promocao da s2guranga
Melhoria da eficiencia e do desempenho
Promogao da sustentabilidade

Comunicacao de ciendia e dissaminagao do conhecimento
aplicacdo e replicabilidade dos resultados & produtos

Indexagao ao contexto
Objetivos de desenvolvimento sustentove!

Honzonte Europa

Energias rencvaveis e acessiveis
Industriz, inovacdo & infrasstruturas
Apua potivel e saneamento

Sezuranca civil para a sociedade

Estratégia Portugal 2030

26| 26

Cescarbonizacdo da seciedade & promocio da transic3o energetica
Ouzlificacdo das instituigdes
redugdo dos riscos e valorizacdo dos athvos ambientais

E2| 21-27 LNEC - Ficha de projeto
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ANEXO Il
Ficha de autoavaliagao do projeto
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=21

Estratégia de Investigacao
€ Inovacao do LNEC 21-27

FICHA DE AUTOAVALIACAO DE PROJETO

MODELACAO DOS EFEITOS DAS
EXPANSOES DO BETAO EM BARRAGENS,
PARA APOIO A GESTAO E REABILITACAO

DAS OBRAS

( DAMSWELLING-II )

versaoda ficha2 | 2026/04/13
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1. INTRODUGAO

1.1 DADDS GERAIS
Trwla do projeto
Modelag3o dos efeitos das expansdes do betSo em barragens, para spoio 3 gestioe
reshilitag3o das obras
Acronimao do projeto
DamSweelling-ll
Unidade Departomantal
Departamento de Barrsgens de Bet3o
Sator
Nincleo de Modelacio e Mecinica das Rochas
Investigador msponzavel
Antonio Lopes Batists & lvo Figueiredo Dias

Dirta da imicio

01,/01,/2024
Duwragso (mases)

48
Versdo da fiche

2
Deta da ficha

13/04/2026

1.2 ENTIDADES INTERVEMNIEMTES
Uridade oparative coordanadon
Departamento de Barrsgens de Bet3o
Porceiros intornos
Departamento de Estruturas
Departamento de Materiais

Porceinos extermos
Universidade de Ottzwa
EDP

Entidedes financiadoras
FCT
Horizonte Europa
EDP

Entidodes axternes interassacas
EDP
Engie Doure
HCB
EDM

Breva descripio do interesse dos entidodes externos

Az entidades estoras de barrsgens sfetadss por expansies do betSo de origem interns tém
muito interesse no conhecimento proporcionado pelo acompanhamento dos prooessos de
deteriorac3o das obras, incluindo 3 modetar3o do comportamento ohservado & a avaliagSo
to desemipenho, para gerantirem a funcionalidade. a seguranca & & dursbilidade,
programanem stempadamente a5 intervencbes a realizar & ainda conseguirem melhores
condigbes nas apalices de seguros. As aplicagdes desenvolvidas no 3mbito do projeto tém
sido muito utilizadas nesses estudos.

E21 24-27 LNIEC - Ficha de nu‘b\:!nmlin-_ciu de projeto 3
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1.3 RESUMOD

4 |12

58

Dedo que existem muitas obras, em Portugal & no mundo, afetadas por resgbes expansivas
co betio de origem interna, o LMEC tem sido solicitado, nos altimos znos, paraa r:aliu;;u
do disgnostico & do prognostico destas obras. No caso das barrsgens, em Portugal cerca de
um tergo das obres tEm esta patologia. s efeitos estruturais das expanstes do betio s30
normalmente identificados & acompanhados atraves da observagao [compreendendo =
monitonzagao, 3 inspecso & o5 ensaios, laboratorisis & de campo). A svalisgao estruturs]
desses efeitos apoia-se em estudos de anilise & interpretag3o do comportamento, para s=
conhecerem as condigbes de funcionzlidade & de seguranga das obras, bem como apoiar as
donos de obra na programagao das intervenpoes a realizar.

Az estudos de andlise & interpretagdo do comportamento observade, avaliagso das
condigies de seguranca & de 2p0i0 35 intervengbes nas obras, recomem 3 modelagio
rmumerica, normalmente reslizzda 3 escala das obras, recomendo =0 metodo dos elementos
finitos. Contudo, h3 fentmenos, 0 nivel da escala dos provetes de bet3o, gue podem sar
medelados, com vantagem, recomends 0 metodo dos elementos discretos aplicados a
modelos de particulas. & modelagio dos fenomenos expansivos na macroescala envolve a
resoluc3o dos problemas termico & higrometrico no bet3o & do problema estrutural, com
recessidade de considersgio da visooelasticdade e da fendilhagdo do betSo & do
comportaments nio finear de descontinuidades estruturais & de elementos laminares &
limeares. Assim, exige-se uma analise de comportamento das obras em regime n3o linesr e
cependente do tempo.

0l projeto pretende o prosseguimento dos estudos dos efeitos da deteriorsgio de barrsgens
sujeitas @ expansdes do betdo de origem interna, realizades no Smbito do projeto
DamSweling [PZ] 2013-2020), alarzgando o seu 3mbito 3 modelag3o & escala dos provetes de
betio & 3 realizagio de estudos de adeguacio de solucdes de reabilitsg3o das obras. Tem
duzs vertentes principsis, uma relacionads com 3 modelsg3o dos efeitos estrutursis das
expansoes tendo em conta os fenomenos quimicos, termicos e higrometricos envolvidos, na
meso & Na macreescala, & outra refativa 3 avaliagio do impacto das intervengdes possiveis
nas obras, designadamente & protecao & & regeneracae oo betio, bem como o reforgo & as
modificagbes estruturais.

Estavam previstas as cinco seguintes stividades principais no projeto: i) modelzgio numerica
da deprediagao das propriedsdes do betio, incuindo a fendithag@o; i) modelagio numerica
de descontinuidades & de elementos laminares e Eneares; i) modelacSo da anisotropia das
expanshes estruturais; iv) influgncia da heterozen eidade das exspansies nos processos de
depradaran estrutural; & vj modelag3o dos efeitos estruturais das expansdes 3 escsla dos
prowetes. &5 primeiras tres atividades tiveram um desenvolvimento que se pode considerar
normal, na quarta atividade houve alguns desenvolvimentos, mas na quinta atividade o
avanco foi marginal. Pars alem destas cinco atividades, houve uma outra muito significstiva,
corresponcente 0 desenvobdmento, j3 concluido, de um medulo computsconal para
resolugso do problema termico na fase de construg3o de estruturas de betSo, considerando
a peracao do calor de hidratagio do cimento, para stender 3 dependencia das expansoes
devidas 3 DEF das temperaturas atingidas na fase de curs & de endurecimento do bet3o.

E2| 21-27 LNEC - Ficha de sutoavs| !\.:5:' de projeta
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2. REALIZACAO DO PLANO DE TRABALHOS

Atividade
Designagto

Descrigho

Resultodos previstos

Resultodos obtidos

Atividade

Designagbo
Descripho

Resultodos previstos

Resultodos obtidas

Atividade

Designagio
Descricio

Resultodos previstos

Resultodos obtidas

1

modelzcio numnérica da depreciacio das propriedades do bet3o, incluindo a fendilhagio
Representacao numsrnca da deprecizcdo da rigidez & da resisténcia do betdo ao longo do
ternpo, devida a0s diferentss tipos de expansao, incluindo os processos de fendilhac3o
(formacdo & propagacio das fendas)

Dispor de capacidade de simular a depreciacio da rigidez e da resisténcda do bet3o, am
conjunto com a fendilhagdo (ja disponieel)

Fol implementada a depreciacao da rigidez do betao ao longo do tempo, devida 3
miagnitude das expansdes, em conjunto com o modelo de fendilhagdo. A implementacdo da
depreciagio da resisténcia do betdo podera ser realizada seguindo uma abordagem
semelhante.

2

modelzacio numérica de descontinuidades e de elementos laminares e lineares
Representacdo numernca de descontinuidades (existentes ou a introduzir) & de elementas
laminares & lineares (chapas, mantas & armaduras, passivas e ativas) nos codigos
computacionais de elementos finitos, em toda a gama de deformactes

melhorar as capacidades dos codigos computacionais para simular o comportamento das
descontinuidades e de elemantos [aminares e lineares

Foram implementados s modelos numiericos para representar as descontinuidades e os
elementos lineares, em toda a gama de deformagtes. Preve-se a implementacao, a cuto
prazo, dos elementos |aminares.

3

Modelacao da anisotropia das expansoes estruturais

Modelacao da anisotropia das expansoes estruturais devida a0s efeitos do confinamento
proporcionado pelo campo de tensbes, no betdo em massa, e por armaduras passivas e
ativas, mas estruturas de betdo armado & pré-esforgado

Implementar as diferentes alternativas de consideracao dos efeitos do confinamento nas
expansoes estruturais e testar a sua influsncia nas estruturas

Dias quatro altemativas conhecidas para consideracao dos efeitos do confinamento nas
expansoes estruturais, estao implementadas duas, tendo-se obtido bons resultados com a
sua utilizag3o. Prevé-se aimplementacdo, a curto prazo, das restamtes duas alternativas.

E3 21-2Z7 LHEC - Ficha de nl.'..ownlinE-Eo de projeto 5 | 12
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Atividade

Designarto
Descrigho

Resuttodos previstos

Resultodos obitidos

Atividade
Designorto
Descrigio

Resultodos previstos

Resultodos obtidos

Atividade

AResultodos previstos

Resultodos obitidos

60

a
Influéncia da heterogeneidade das expansdes nos processos de desradagio estrutural
consideragdo da heterogeneidade das expansbes do betdo, através de campos aleatdrios
gerados a partir de distribuigdes de probabilidades, para estudo da sua influénda na
evolugdo dos processos de degradacio local e global das obras

awaliar a influéncia da heterogenaidade das expansbes do betdo, tendo em consideracio os
padrdes de fendilhacdo difusa e linear nas estruturas

Foram ja realizados estudos, considerando campos aleatdrios geradas a partir de
distribuicdo de probabilidades, para avaliacdo da degradacdo local de lajes, armadas & ndo
armadas, com bons resultados. Pretende-se estender esta abordagem a casos de grandes
obras.

5

Modelacao dos efeitos estruturais das expansbes 3 escala dos provetes

mModelacio numerica dos efeitos estruturais das expansbes 3 mesoescala, considerando os
resultados disponiveis de ensaios de provetes de argamassa e de betdo, usando o método
dos elemantos discretos aplicados a modelos de particulas, considerando o comportamento
viscoelastico & ndc-linear

avaliacio e interpretacio dos padries de fendilhagio entre a pasta de dmento & os
agregados e nos proprios agregados

Foi aprofundado o estudo dos mecanismos fisicos e quimicos dos fenomenas envolvidos,
mas ainda ndo foi possivel avancar para os desenvolvimentos nUmMEricas assocados. €
preciso ajustar esta atividade, tendo em consideracio o tempo e as meios disponiveis.

G

Resolugao do problema tarmice na fase de construgdo de estruturas de betdo

Desenvalvimento de um modulo computacional para a resolugdo do problema térmico na
fase de construc3o de estruturas de betio, usando o método dos elementos finitos

N30 estava prevista esta atividade na ficha inicial do projeto
Partindo de um programa ja existente para resolucao do problema térmico na fase de

servigo das estruturas de betdo, acrescentaram-s2 os efeitos da geracao do calor de
hidratacio do cimento na fase de construcio

EZ2I 21-27 LNEC - Ficha de autpavaliagao de projeto
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4. RESULTADOS E SUA DISSEMINAGCAO

4.1 APRECIA(}ED CRITICA DOS RESULTADOS DO PROJETO
Descritores do tipo de resultadaos wer E21)

Produtos e solugdes
Produtos & soiuphes, para respondar @ problemas ou desoffos concratos

Informac3o & conhecimento

Informardo @ conhecimento, @ reter para ¢ desenvohimanto tematice am gue S& raferencam

Apreciacio
Mos dois primeiros anos do projeto foram conseguidos importantes desenvolvimentos, no

sentido de melhorar as capaddades de modelzgao & analise de estruturas afetadas por
expansoes do betdo.

Destacam-se os SEguintes aspetos: 3 consideragso da depreciagSo da rigidez do betSo devido 3s
eupansies; 3 implementacso de elementos lineares, que permitem = consideragao dos efeitos
das srmaduras & do pre-esforgo; 3 implementagio de elementos de junta, que permitem =
representag3o das juntas de contragSo das barrsgens e da superficie de insergSo na fundac3o; o
desenvolvimento de um médule computacional pars resolugio do problema térmice na fase de
construgSo de estruturas de bet3o, considerando 3 gerag3o do calor de hidrstagSo do cimento,
para stender 3 dependéncia das expansdes devidas 3 DEF das temperaturas stingidas na fase de
curs & de endurecimento do betdo; & a reslizagio de estudos, considerando campos aleatarios
perados & partir de distribuig3o de probabilidades, para svaliagio da degradacio locl de lajes,
srmatas & n30 armadas . Estes desenvolvimentos permitem realizar andlises numericas de
melhor qualidade, tendo sido j3 aplicdos em estudos por contrato recentes, nomeadamente no
estudo de anslise, interpretsg3o & previs3o do comportamento estrutural da barragem de Santa
Luzia (LMEC, 2026] & no estude de analise dos efeitos da formagio de etringite retardada nos
tabuleiros de passagens superiores da sutoestrada ABS. em Franga, que esta em fase de
conclusio.

g | 1z E2I 21-27 LMEC - Ficha = autsava ia«_:i:- de projeto
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4.2 APRECIACAD CRITICA DA DEVOLUCAD DOS RESULTADOS A SOCIEDADE
Diescritores das estrategias de devolugio dos resultados a sociedade [ver E21)
Comunicogdo de cencia @ conhecmento
Transmissoo dos reswtedos O socedode e gersl com visto @ promaver o sud oM preenseo

Aplicagao dos resultodos pela sociedode

Aprogriapdo @ utilizapio dos resultados pelos interfocutores o privilegiar

Apreciagio

Os resultados alcangados tém um impacto muito relevante na capacidade de modelacSo de
estruturas afetadas por expanses do betSo. Estes avanpos permitem realizar andlises de melhor
guslidade & spoiar de forma mzis eficiente os donos de obrs na svaliagio do desempenho e da
seguranga de estruturas afetadas, sustentando as dedsdes de gest3o das infraestruturase 3
sdog3o das melhores solugbes de reabilitagio, promovendo a seguranca & a durshilidade das

obras e a melhoria da eficiencia, desempenho e sustentsbilidade da sua exploracso.

0= desenvolvimentos do projeto tém sido divulgedos 3 comunidade tecnica e ciéntifica atraves
d= publicacio de artizos em revista e ds apresentaco de comunicagbes em conferéndas
internacionais.

E2121-27 LMEC- Ficha de nutnuvnlin;i-:--:: projeto 9|12
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4.3 PRODUTODS

Publicocges Previstos Renlizados
Relatarios cientificos 1 3
Livinos
Capitulos de livros
Artigos em revista intermacionais 3 z
Artigos em revista nacionais 2

Comunicopdes
Comunicagbes em encontros cientificos internacionais B 7
Comunicaghes em enconiros cientificos nacionais B 1

Organizopgo de semindrios & conferencios
Eventos cientificos & teécnicos internacionais organizados ou coorganizados 1 1
Eventos cientificos & bemicos nacionais organizades ou ooorganizados 1

Formagdo ovancodo
Teses de doutoramento 1 z
Dissertagdes de mestrado 2
Outros documentos de formagso avangeda 1

Documentos de divulgogdo e orientoggo tecnion = de gpoio d decisao
Especificagtes LHEC
Informagtes Tecnicas LNEC
Guias
Mormas de aplicagao
Dutros documentos

Outros
Modelos
Aplicagies computacionais Z z
Instalagoes piloto
Prototipos laboratoriais
Relatorios de estudos por contrato com afinidade -
Publicagbes com afinidade, de outros autores 3
Mota: as I teses de doutoramento est3o em curso no DE. com spoio do DBB

10 | 12 E2l 21-27 LMEC - Ficha te avtoavaliagan de projeto
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5. REFORMULACAO DO PROJETO

5.1 NECESSIDADE DE REFDRMULA.EJEG

O projeto precisa de ser ajustado em alguns aspetos, pelo que se apresents uma nova ficha.

5.2 JUSTIFICACAD DA REFORMULACAD

A reformulacdo esta relacionada com quatro aspetos: i) o desenvolvimento, ja concluido, de um
madulo computacional para resolucdo do problema térmico na fase de construgdo de estruturas
de betio, considerando a gerag3o do calor de hidratagdo do dmento; i) a aposentagio, em
2025, de um dos elementos da equipa do projeto; i) o ajuste da atividade 5, que apenas teve
desenvolvimentos margingis; e iv) a integracao na equipa do projeto de um novo elemento, am
2026, essenciaglments para apoiar o desenvolvimento da atividade 5.

E2| 21-27 LKEC - Ficha de sutoewvsliscSo de projeto 11 ] 12
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6. CONCLUSOES E LINHAS DE INVESTIGACAO FUTURA

6.1 COMCLUSDES

Pode considerar-se, genericamente, que o desenvolvimento do projeto tem decormido com
mormalidade, havendo apenas 3 referir gue a atividade 5 teve menores avangos que o previsbo.
Assinzla-ze 3 realizagio de uma tarefa nSo prevista inicislmente, que consistiu na extens3o pars
2 DEF das metodologias antes desenvolvidas para a RAS. Esta tarefa foi motivada pela
colaboragio com o DE, para dar resposta a estudos por contrato ervoleendo tabuleiros de obras
de wizas pre-fabricadas afetzdas por DEF. Tal obrigou ao desenvolvimento de um modulo
computacional para resober o problema termico na fase de construgSo, tendo em conta 2
libertag3o do calor de hidratagao do cimento, dado que as expansbes associadas 3 DEF
dependem muito das tempersturas atingidss pelo bet3o na fase de cura. Este modulo
computacional tem tambem sido utilizado em estudos de simulagio da fase de construcio de
barragens de betdo.

Refere—se o sprecizvel desenvolvimento das aplicagtes computacionais previstas, em particular
dos codigos de elementos finitos para 2 resolucio dos problemas termice, higrometrico e
estrutural.

Emi termios de divulzacSo cientifica, considers—=e que os resultzdos 3o positivos, com um bam
nibmiero de artisos &m revista & de comunicagbes am evertos centificos.

Refere-se a realizagio de wm curso internacional no LMEC, gue reuniu alguns dos melhores
especizlistas do mundo nesta materia.

6.2 LINHAS DE IN UETIG.Q'I;ED FUTURA

0 zjuste do projeto considera os aspetos prioritarios a desenvober, desiznadamente: ij a
implementacio dos modelos de expansio associzdos 3 DEF & o scoplamento entre a RAS & 2
DEF; i) a implementacio de modelos mais sofisticados pars representar os efeitos do
confinamento nas expansoes estruturais; i) a avalizgao da influéncia da heterogeneidade das
expanshes nos processos de degradsgao estrutural de barragens; & iv) 2 integracio dos
resultzdos de modelacdo dos efeitos estrutursis das expansbes 3 escala dos provetss, utilizzndo
modelos de particulas, nos modelos estrutursis macroscopicos, pars permitir uma melhor
considerar3o da reducio da rigidez & da resisténcia.

12 | 12 EZ| 21-Z7 LMEC - Ficha de autoavaliagao de projeto
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1. INTRODUCAO

1.1 DADOS GERAIS
Titulo do projeto
Modelagio dos efeitos das expansdes do betio em barragens, para apoio 3 gestio e
resbilitacSo das obras
Acronimo do projeto
DamSwelling-1
Unidade Departeman tal
Departamento de Barragens de Betdo
Setor
Nincleo de ModelagSo & Mecinica das Rochas
Investigodor responsavel
Antonio Lopes Batista & lvo Figueiredo Dias

Data de inicio

01,01,2024
Duropie fmasas)

45
Versdo da ficha

2
Data de facha

13,/04,2026

1.2 ENTIDADES INTERVEMIENTES
Unidode operativa coosrdenodon
Departamento de Barragens de Betio
Parcairos ntemos
Departamento de Estruturas
Departamento de Materiais

Parceiros externcs
Universidade de (ttawa
EDP

Entidades finarciodorss
FCT
Horizonte Europa
EDP

Entidadas axternar interessadmr
ECP
Engie Douro
HCB
EDA

Brewe descricio do interesse das entidedes externos

Ac entidades gestorss de barrsgens de bet3o afetsdas por expansbes de origem interna tém
muito interesse no conhecimento proporcionado pelo acompanhamento dos processos de
deterioragio das obras, incluindo a modelacSo do compartamento observado & 3 avaliagio
do desempenho, para garantirem a funcionalidade, 3 seguranca e 2 durabilidade,
programarem atempadamente as intervengdes 3 realizar e ainda conseguirem methores
condigbes nas spolices de seguros.

4| a7 E2I 214-Z7 LMIEC - Ficha de :-":_itt:-
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Dedio que existemn muitas obras, em Portugsl & no mundo, sfetadas por reagdes expansivas
do betSo de origem interna, o LMEC tem sido solictado, nos dhtimos anos, para = realizagSo
do diagnostico = do prognastico destas obras. Mo caso das barragens, em Portugal cerca de
um terge das obras tém esta patologiz. Os efeitos estrutursis das expanstes do betdo s3o
normalmente identificados & scompanhados atreves da observagso (compreendendo a
monitorizaCan, 3 inspegao e 0s ensaios, laboratoriais & de mpo). & avaliago estrutural
desses efeitos apoia-se em estudos de anslise & interpretacio do comportamento, para se
conhecerem as condigies de funcionalidade & de seguranca das obras, bem como spoiar os
donos de obra na programacso das intervencoes a realizar.

0s estudos de analise e interpretacao do comportamento observado, awsliagio das
condiphes de segurangs = de spoio 35 intervencoes nas obras, recorrem 3 modelacSo
numerica, normalmente rezlizadz 3 esczla das obras, recormendo 20 metodo dos elementos
finitos. Contudo, ha fendmencs, ao nivel da escla dos provetes de bet3o, gue podem ser
micdelados, com vantsgem, recorendo a0 metodo dos elementos disoretos aplicados
modelos de particulas. & modelagio dos fenomenos expansivos na macroescla envolve 3
resolucio dos problemas termico & higrometrico no bet3o & do problema estrutursl, com
necessidade de consideragio da viscoelssticizde & da fendithagio do betdo e do
comportamento nao linear de descontinuidades estruturais & de elementos laminares &
lineares. Assim, exige-se uma anilise de comportaments das obras em regime n3o linear e
dependente do tempao.

0 projeto pretende o prosseguimento dos estudos dos efeitos da deterioracio de barragens
sujeitas a expansdes do bet3o de origem interna, reslizsdos no Smbite do projeto
D=mSweling (P21 2003-2020), alargando o sew Smbito 3 modelacSo 3 escala dos provetes de
betdo & 3 realizagio de estudos de adequagso de solugtes de resbilitag3o das obras. Ters
duas vertentes principais, uma relacionzda com 3 modelac3o dos efeitos estruturais das
evpansies tendo em conta os fendmenos quimicos, termicos & higrometricos envolbvidas, na
meso & na macroescala, e outra relative 3 avalisgso do impacto das intervengoes possiveis
nas obras, designadaments 3 protegio e 3 regeneragio do bet3o, bem como o reforgo & as
miodificagbes estruturais.

& presente ficha comresponde 5 reformulacSe do projeto em 2026, estando relstonada com
quatro aspetos: ij o deservolvimento, j3 concluide, de um module computscional para
resolucso do problema termico na fase de construcso de estruturas de betdo, considerando
a gerage do calor de hidrstagio do cimento, n@o previsto na ficha inicial; i) = aposentagao,
em 2025, de lose Piteirs Gomes, um dos elementos da eguips inidal; iil] o sjuste do
cronograma das stividades 4 & 5; & iv] 3 intezrat3o ns equipa o projeto de Hugo Fernandes,
em 2026, para apoiar o deserwvolvimento da atividade 5.

I7
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2. FUNDAMENTACAO

2.1 ESTADD D& ARTE

Em Portugsl ha cercs de seis cezenas de grandes barrsgens de betSo com observagso
continuada, sendo Que cercs ce UM terpo est3o afetadas por resgies expansivas de origem
interna do bet3o. Uma delas, a bamragem do Alvo Ceira, foi mesmo substituids em 2013, j3
que n3o ers vigwel 3 sua reabilitag3o. Ha trés que apresentam valores medios das extensoes
acumuladas no tempo superiores a 1000x10°° [Pracana, Santa Luzia & Fagilde). & barragem
de Pracana sofreu importantes obras de reabilitacso na decada de 1980. Atuzlmente apenas
a barragem de Fagilde apresents taxas de expans3o anuais superiores 3 100%107°, Mas outras
barragens afetadas o5 processos de deterioragdo s3o sinda de peguena 3 modersda
magnitude, mas em algumas delas a5 taxas de expansio tém aumentado nos Otimos anos.
Em todas estes obras foram utilizados agregsdos graniticos e quartziticos, muito frequentes
no pais, exceto na barragem de Fagilde, onde foram usados cabcarios micriticos. Mo mundo
euistern milhares de barragens afetadas por esta patologiz, apontando-se o Canads, os
Estados Unidos da América, Franga e Suica como os paises onde 3 situagdo & mais gravoss.

Az resg0es expansivas mais comuns no bet3o 530 3 reagdo slcalis-agregado [RAA) & 3 reagso
sulfatica interna (R51). Os efeitos estrutursis macroscopicos mais comuns das expansdes &m
barrsgens 530 o empolamento do coroaments, os deslocamentos horizontais pars montante
& = fendilhagao superficial difusa. No diagnostico, acompanhamento & prognostico das
res{bes expansivas do bet3o & dos seus efeitos estrutursis, em geral recorre-se- i) 3
interpretagao dos resultados da observacao [monitorizac3o e inspegso]; i) @ analises &
ensaios [sborstoriais, fisicos & quimicos, sobre amostras de betSo retirsdss do conpo das
obras; jii) 2 enssios “in situ”; & iv) 3 modelacSo matematics. Os sistemas e observacSo das
barragens portuguesas pErmitem, &m regra, captar os efeitos em aprego. Quanto z0s
ensaios, @ 5Us padronizago tem vindo a sofrer melhoramentos, sendo um tema de
inwestigac3o do DM. A modelagSo matematica dos fenomencs envolvidos tem sido objeto
de dedicada inu'l:st'gal;an ric DBB [1.7]. mas carece ainda de varios deservolvdmentos,
propostos no presente projeto. Refere-se que se realizou no LNEC, em 2022, 3 conferencia
quadrienal mundial no 3mbito dests tematica, a 16th International Conference on Alkali-
Appregzte Reaction in Concrete.

& | 27 E2l 24-X7 LNEC - Fcha de :\’:_i:l::\
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& modelagio numerica do comportamento das obras de bet3o & normalmente realizada 3
escala das construgbes [mamroescala), envobrendo a5 pegss constituintes das estruturas e as
suas ligegbes, & 3 escala dos provetes (mesoescsla), envolvendo as sgrezados & 3 pasts de
cimernto.

No que respeita 2 macroescla, os codigos computacionais de elementos finitos existentes
dio DBB permitem, pars obras afetsdas por expansdes moderadas [ate cerca de 500x10° 2
1000:20°%), reslizar 3 sua andlise sem limitagbes de monts, comprendenco: i 2 gersglo da
af30 expansiva, considersndo o potencial intrinseco do proprio bet3o (expansio a longo
prazg em condigbes padrao] e a influéncia dos campas de temperaturs, humidade intema e
de tenstes; & i) a considerag3o do comportsmento viscoelastico & da fendithagSo do betSo.
(s estudes de aplicagio realizados, de investigagio & por contrato, para as barragens de
Santa Luzia, Pracana, Bemposta, Covao do Meio, Cahors Bassa [Mogambigue) e Peti (Brasil),
mostrarsm as potencialidades das capacidades existentes. Contudo, para expansoes de
maior magnitude, & necessario considerar a depreciacao da rigidez = da resistEnda do betdo,
que influenciz as roturas, pelo que torma necessario o ajuste dos modelos de dano de duas
varidveis [compress3o e trag3o) utilizzdos pars simular o comportamento n3o-linear. £
tambem necessario melhorar o desempenho numérico dos elementos de junta para
representar a5 descontinuidades (existentes, designadamente as juntas de contracio, e
induzidzs, em particular os cortes estrutwrais) e de elementos laminares [para representar
chapas & mantas de fibras) e linesres [pars representar varbes & cbos, passivos & ativos),
para possibilitsr o apoio = topo o tipo de intervengdes nas obras. Refere-se ainda o interesse
da realizag 3o de estudos considerando a variabilidade espacial das expansies (&,
eventuzlmente, das propriedades do bet3o), para interpretagao da fendilhagio superficial
difusa e para = avsliacio da sensibilidade do comprtamento das obras 2 estas varizveis [3].

A modelagan na mesoescala permite compreender os efeitos estruturais assocedos &S
resfies expansivas que ocorrem 20 nivel da pasta de cimento e dos agreg=dos [4]. &
medelagio do efeits das resgbes expansivas foi realizada straves de modelos de particulss,
considerando a wiscoelasticidade da pasta de cimento & & fratura de cada componente do
betio. Pretende-se desenvolver este tipo de modelagio pars inverpretacio dos resultados
de ensaios, estabelecer a relagSo entre condigbes laboratoriais & in situ e dar apoio 35
analise estrutural de barragens.

0 presente projeto pretende dar continuidzde ao projeto DamSwelling & a uma vertente do
projeto DamConcrete, integrados no P2I/LNEC 2013-2020, que s= prolongou ate 2023

[1] Piteira Gomes, J. {2007). Modelag3o do comportamento estrutural de barragens de
betdo sujeitas @ reapbes expansivas. Tese de doutoramento, Faculdade de Cigncias &
Tecnologia da Universidade de Lisboa, Lisboz.

[2] Batists, AL (2021). Deteriorsgao e reabilitaqZo de barragens afetadas por resgoes
expansivas internzs do betSo. Programa de investigagSo, LNEC, Lisboa.

[3] Saouma, V.: Harir-Ardebilia. M.; Graham-Brady. L [2020). Stochastic analysis of concrete
dams with alikali sggregave reaction. Concrete and Cement Reseanch 132,
doi.ong10.1016/j.cemconres. 2020.106032.

[4] Serrz, C.; Monteiro Azevedo, M. Batistz, AL [2022). Mumerical simulation of concrete
swelling using mesoscale detailed 2D partide models taking into acoount aging viscoelastidty
and damage. 16th International Conference on Alkzli-Aggregzte Rection in Conorete, Lisboa.
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2.2 PROELEMAS POR RESOLVER
Pretende-se que sejam resclvidos os seguintes problemas:
a) Modelacio numerica dos processos de fendilhagio (formagso & propagstao das fendas] e
dz afeta3o da rigidez e da resistencia do bet3o, 20 longo do tempo, nas estruturss sfetadas
pela RAS e pela DEF;
b) Modelag3o numerica de descontinuidades |existentes ou a introduzir) e de elementos
laminares e lineares {chapas, mantas e armaduras, passivas e ativas), em toda a gama de
deformagdes:
] Consideracio da heterogeneidade do betio & da sua influéncia na evolucao das expansoes
& dos processos de degradsgio;

d] ModelacSo dos efeitos estrutursis das expansoes 3 mesoescala considerando os
resultados disponiveis de ensaios de provetes de argemassa e de bet3o.

Na ficha inicial do projeto estavam previstas cinco seguintes atividades prindpais: i)
modelagio numerica da depreciacso das propriedsdes do betdo, incluindo a fendilhacio; i)
modelac3o numerica de descontinuidades & de elementos laminares & lineares; jii)
modelagSo da anisotropia das expansdes estrutursis; iv) influénciz da heterogeneidade das
expansies nos processos de degradacao estrutural; e v) modelagio dos efeitos estruturais
das expansdes 3 escala dos provetes. As primeiras trés atividsdes theeram um
desenvolvimento que se pode considerar normal, na quarta atividade houve alguns
desenvolvimentos, mas na quinta atividade os awangos foram marginais. Para alem destas
cinco atividades, houve uma outra muito significativa, correspondente 20 desenvolimento,
ja concluide, de um médulo computacional pars resolug3o do problema térmice na fase de
construgso de estruturas de betSo, considerando 3 geracio do calor de hidratagSo do
cimento, para atender 3 dependéncia das expanstes devidas 3 DEF das temperaturss
atingidas na fase de cura & de endurecimento do betio.

g |27 E2] 21-Z7 LMEC - Ficha de projeta
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23 EIINTHIBUIE;EJEE INOVADORAS

2.3.1 Contributo para o progresso dos conhecimentos
{dentificos, tecnoldgicos, de processos ou de metodologias)

A5 contribuigBes inovadoras previstas 530 a5 seguintes:

a) Melhoramento da representag3o numerica dos processos de fendilhac3o e da
depreciacio da rigidez e da resisténcia do betdo, usando o método dos elementos finitos,
na macroescala, & o método dos elementos discretos, na mesosscala, para permitir a
simulagdo do comportaments das obras de forma mais realista;

b} Agilizacao da utilizacdo de elementos de junta e de elementos laminares e lineares, para
considerag3o da influéncia de descontinuidades e de reforcos estruturais;

¢} Interpretagao de resultados de ensaios de provetes, em condigbes aceleradas, através de
modelacdo na mesoescala, usando modelos de particulas, e extrapolacdo para as condigbes
rezis das estruturas;

d) melhoramento das ferramentas numéricas disponiveis parainterpretar o
compartamento cbsenado das obras e para estudar as solugbes de intervengdo mais
adequadas, considerando o leque disponivel de opgbes & a5 especificdades de cada caso;

&) Modelacdo de processos de degradacdo baseados em dados por recurso a métodos
estocasticos. Identificacdo de fatores internos e externos conducentes 3 acumulagao de
dano ao longo do tempo & previsdo de potenciais roturas.

Mo que se refere 205 “MNiveis de Prontid3o Tenologica™ (TRL), avalia-se, na vertente de
estudo da representacas dos fendmenos fisicos envolvidos, o estado da tecnolozia
disponisel em nivel TRL2 “Conceite tecnologico formulado” e pretende-se atingir o nivel
TRLE “sistema completado e qualificado”. Ja no que respeita aos modelos a desenvolver,
considera-se o estado do dessrvolvimento tecnol ogico atual correspondents ao nivel TRLS
"Ternologia validada em ambiente relevante”, pretendendo-s2 alcangar, no final do projeto,
o nivel TRLE “Sistema completo & qualificado™

2.3.2 Contributo para o reforgo das comipeténcias e dos recursos do LNEC, nomeadaments os experimentais

2.4 MOTIVACAD

ser3o reforgadas as capacidades numericas para a realizagao da analise de estruturas de
betdo em massa e bat3o armado pré-esforgado, afetadas por expansbes do betdo, para
interpretagdo do comportamento observado, avaliagio da seguranca e apoio a todo o tipo
de intervengies nas obras.

O desenvolvimento deste projeto estard articulado com o reforgo de competéncias
experimentais, designadaments no 0k e no DE. No que respeita ao DM, espara-se tirar
partido dos resultados de ensaios fisicos e quimicos de diagndstico e progndstico de
provetes de betdo, obtidos pelas mais recentes metodologias de ensaios, que depois serdo
extrapolados para a escala das obras. Quanto aos contributos esperados do DE, referem-se
os relativos & medicio da humidade interna do bet3o atraves de dispositivos instalados nas
obras nos ultimos anos.

Motivas para o desenvolvimento do projeto (ver E21)

solicitagbes - Pedidos de estudo de entidades externas
Mecessidades - Caréncias de conhecimento identificadas pelos investigadores

Justificacao sudinta da motivecao para a realizacdo do projeto [opcicnal)

EH 21-27 LNEL - Ficha de projeto
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3. TEMAS E OBIJETIVOS

3.1 TEMAS E DESAFIOS

Tema princisal fver E21)
construcdo
Desemvolvimento de produtos & processos iInovadores pang responder as necessidodes
societais de qualidode e sustentabilidode do ambiente construido
Desafios prindpais (ver E21)
Mitizagao do risco & promogio da segurana e da resiliéncia do ambiente construido
Preservacdo & reabilitagdo do patrimonio construido, natural & cuftural
Tema secundanio (ver E21)
Alteragtes dimaticas
Explorario & reductio de incertezos, gestio de riscos, mitigapto e odoptogio

Desafios secundarias (wer £21)

adaptacio e protecio de pessoas, infraestruturas e atividades 3s alteragdes dimaticas

Enguaodromento nos temas e objetives de 1&5 do Unidode Departomental

Emquadra-se nos principais temas e objetivos do DEE, nomeadamente no estudo de
barragens afetadas por expanstes do betdo. Enquadra-se ainda nos temas prioritarios de
investigacdo do DBE "Deterioracao & reabilitagio de barragens de betdo & de alvenaria” &
"Desenvolvimento de modelos de analise estrutural, térmica e hidromecanica de obras de
betdo, de alvenaria & em macigos rochosos”. As metodologias a desenvolver permitirio
apoiar a obsenvacao, o controlo da saguranca e a reabilitacao das barragens afetadas.

3.2 OBIETIVO GERAL DO PROIETO

¥ LNEC tem sido solicitado para a realizagao de estudos de analise e interpretacdo do
comportaments chservado & avaliagio da seguranca de barragens & de outras estruturas de
betdo (em particular de pontes) afetadas por expansoes do betdo. Os estudos mais
significativos s30 das barragens de Cahora Bassa (Mogambique) e Peti [Brasil), que
terminaram em 2021, e da barragem de Santa Luzia, que terminou em 2025. O projeto
pretende contribuir para o melhoramento das capacidades numericas neste 3mbito, dando
continuidade a0 projeto DamSwelling & 3 uma vertente do projeto DamConcrete do
P2I/LNEC 2013-2020. Pretende-se melhorar as capacidades numéricas para o estudo do
comportaments, Saguranca e intervengoes nas obras. Pretende-se tamibam melhorar as
capacidades de modelac3o dos efeitos das expansdes a escala dos provetes de bat3o.

05 desenvolvimentos do projeto permitirio uma melhor gestio dos processos de
deteriora;do associados a esta patologia, atraves de uma adequada programagio de
eventuais agoes corretivas 2o longo do tempo. Esta abordagem tera um impacto econcmico
consideravel nas obras, atraves da otimizagdo da afetacdo de recursos.

i | 27 EZl 21-27 LNEC - Ficha de :'::e'.n:
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3.3 OBJETIVO ESPECIFICOS DO PROJIETO
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05 ohjetivos especificos do projeto estdo associados & resolucio dos problemas atras
referidos, para as estruturas afetadas por expansdes do bat3o. Pretende-se o
melhoramento das capacidades numéricas nos seguintes dominios:

a) Modelacdo numenica dos processos de fendilhacdo (formacio e propagacao das fendas) e
da afetacdo da rigidez e da resisténcia do betdo, 30 longo do tempo, nas estruturas afetadas
pela R4S e pela DEF;

b) Modelacio numérica de descontinuidades (existentes ou a introduzir] e de elementos
lzminaras e lineares (chapas, mantas 2 armaduras, passivas & ativas), em toda a gama de
deformagtes;

c) Considera;3o da heterogeneidade do betao e da sua influéncia na evolugdo das
expansies & dos processos de degradagao;

d) Modelacio dos efeitos estruturais das expanstes 3 mesoescala considerando os
resultades disponiveis de ensaios de provetes de argamassa e de betio.

serao feitos estudos de aplicacdo das metodologias desanvolvidas em casos simples |blocos
e |lajes de betdo, de bet3o simples, de betao armado e de betdo armado pré-esforgado) e
em barragens de betdo, para avaliagio do desempenho das ferramentas numéricas
mielhoradas.

Ma concretizagdo dos objetivos especificos contar-se-a com o apoio dos parceiros intemos e
externas, designadamente:; i) nos estudios de casos simples, serdo utilizados resultados de
ens3ios & de andlises provenisntas do DM, do DE & da Universidade de Ottaws; & i) nos
estudos envohlvendo barragens de betao, serao considerados elementos provenientes da
observac 3o de obras da EDP, Engie Douro, EDM & HCE.
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4. METODOLOGIA

4.1 DESCRICAD DA ABORDAGEM GERAL

05 estudos de andlise & interpretacdo do comportamento obsenado & avaliacio da
seguranga de barragens e de outras estruturas de betdo [em particular de pontes) afetadas
por expanstes do betdo assentam, em geral, na analise do comportamento obserado & na
realizacao de ensaios especficos do betdo.

Mo que respeita & observac3o, no caso das barragens de betdo, os sistemas de
mionitorizagao instalados nas obras portuguesas e as inspegbes permitem, am regra, a
obtencao de informacao suficiente para caracterizar as agbes e os seus efeitos estruturais. A
caracterizacao da fendilacdo do betdo, difusa e linear, associada 05 efeitos das expansbes,
podera beneficiar com as metodologias propordonadas pelo tratamento digital de imagens,
ja disponibveis. Os ensaios especificos do betdo afetado, fisicos e quimicos, 530 cobertos pelo
ambite de acdo do DM. Ha um conjunto de ensaios de campo que poderdo contribuir para o
diagnostico estrutural, designadamente os baseados em técnicas de ultrassons & vibragdo
[ambiente & forgada).

Apesar de existirem boas capacidades numericas, como o atestam os estudos realizados
pa=a a5 barragens de Cahora Bassa (Mocambique) e Peti (Brasil], pretenda-se melhorar as
ferramentas compartacionais para o estudo do comportaments, seguranca & intervencies
nas obras. Pretende-se também melhorar as capacidades de modelac3o dos efeitos das
expansoes 3 escala dos provetes de bet3o.

refere-ss ainda a importancia do conhecimento proporcionads, ao longo do tempo, dos
campos de tersdo-deformac3o nas obras, que passibilitam a avaliagio direta da sua
securanga estatica &, usando metodologias disponives de outros projetos de investizacao,
da verificagao da seguranga sismica.

4.2 DESCRICAD DOS METODOS A UTILIZAR

Existe no DBB uma experiencia considerave| na modelacdo do comportamento de barragens
sujeitas a expansies do bet3o. Essa modelacio tem vindo & ser feita por meio de métodos
numericos, sendo a sua verificacao realizada, sempra que possivel, atraves da comparacao
com resultados da observagdo das obras. Pretende-se melhorar as fermmentas numeéricas ja
disponiveis, com vista 3 realizacdo de estudos de andilse e interpretagao do comportamento
das obras, avaliagio da sua seguranca & apoio a intervengbes de reparacio & reforgo.

Ma modelacdo numerica serdo utilizados o metodo dos elementos finitas, na macrosscala
{obras de betdo], & o método dos elementos discratos, nos estudos 3 escala dos provetes de

betdo. As analises serdo realizadas ao longo do tempo, para atender 3 evolug3o da acdo
expansiva e das propriedades do betao.
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C método dos elementas finitos s2r3 usado nas vertentes térmica, higromeétrica e
estrutural. Importa determinar os campas térmicos & de humidade interna no bet3o, ja que
térm uma grande influénca no desenvohimento das expanstes [fvres. Mas condigbes
observadas nas obras, a determinacdo desses campos envolve a resclugdo de um problema
de difusig, governado pela equac3o de Fourier. Ma vertente estrutural serdo considerados:
i) 0 comportamento viscoelastico com maturag3o do bet3o; i) 0 comportamento n3o linear
do betdo atraves de um modelo de dano, com varidveis independentes 3 compress3o e &
tragdo, para simular as roturas por corte & @ fendilhagdo, respetivaments; iii) o
comportaments ndo linear das descontinuidades (juntzs de contragao, outras superficies de
descontinuidade com interesse, designadamente na interface com a fundagao ou no proprio
miacico de fundacio, & cortes estruturais), atraves de um modelo de Mohr—Coulomb; iv) o
comportaments elasto-plastico de elementos laminares (cthapas e mantas de fibras) & de
elementos lineares [varbes e cabos), passivos ou ativos, para representar armaduras &
reforcos; v) a depreciacao da rigidez & da resistencia do betao, que aumento com a
miagnitude das expansdes; e vi) os efeitos do confinamento nas expanstes estruturais, que
dirminuem, relatiemente 35 expansbes livres, com o aumento das tenstes de compress3o.

Mos estudos dos efeitos das expanses, 3 escala dos provetes, sera usado o metodo dos
elemantos discretos aplicado a modelos de particulas, considerando o comportamento
viscoel3stico da pasta de cimento & o comportamento n3o linear, 0 corte e 3 tragdo, dos
agregados, da pasta de cimento e da interface pasta-agregado. Ja ha alguma experiéndia na
utilizacio de modelos planos, que se pretende consolidar atraves de mais simulagies
numericas e mesmao alargar para o caso tridimensional.

45 farramentas numericas desemvolvidas s3o aplicadas em casos simples (blocos e lajes de
betdo, de betao simples, de betdo armado & de betao armado pré-esforcado) & em
barrazens de betao, para testar o seu desempenho, straves da comparag 2o com resultados
da observacdo das obras & com resultados disponiveis na biblicgrafia. Contar-se-3, nestas
tarefas, oom o apoio dos parceinos DM, DE, Universidade de Ottawa, EDP, Engie Doura, EDR
& HCE.
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6. PLANO DE TRABALHOS

Atividade
Desigragio
Dascrigio

Resuftodos

Duracio (meses)

Eguipa

Tarefo 1

Dascrigio

Tarefo 2

Dascrigio

Tarefo 3

Dascrigio

Tarefo 4

Dascrigio

Atividade
Desigragio

Dascrigio

Resuftodos

DuraogGo (mesas)

Equipa

E21 24-27 LMEC - Ficha de Frl:li-!tll

LNEC - Proc. 0402/1102/24150

1

ModelacSo numerica da depreciz¢3o dss propriedades do bet3o, incluindo a fendilhago

Representa{io numerica da depreciacio da rigider & da resisténcia do bet3o ao longo do
tempo, devids aos diferentes tipos de expansio, induindo os processos de fendilhagso
[formag 3o & propagscso das fendas)

Dispor de capacidade de simular 3 depreciag3o da rigidez & da resistencia do betSo, em
conjunto com = fendilhacio (ja dispontvel]

24

Antomio Lopes Batists
5%

Ivo Figueiredo Dias

0%

Alung de doutoramento
1007

Modelagio numerica da diminuicSe da rigidez ao longo do tempo

Estudo & implementsg3o nos codigos computacionais dos modelos disponiveis pars
representar a diminuigao da rigidez ao longo do tempo devida 3 evolugdo das expansoes

Modelagio numerica da diminuicso da resisténciz 2o longo do tempo

Estudo e implementst3o nos codigos computacionais dos modelos disponiveis pars
representsr a diminuigSo da resisténcia do betio 20 longo do tempo devida 3 evolugio das
Expanshes

Modelacio numerica da fendilhag3o

Melhoramento, nos codigos computacionsis de elementos finitos, das ferrsmentas
numericas gue representam a formagio & propagagso de fendas, considerando modelos de
dano continuo com variaveis independentes 3 trag@o & & compressao

Estudos de aplicagSo em casos simples & em barragens de betSo

Aplicacio das metodologias desenvolvidas em casos simples (blocos e lajes de bet3o, de
bet3o simples, de betio armado & de bet3o srmade pré-esforgado) & em barragens de
bet3o, para avaliagio dos efeitos estmuturais

2

Modelagio numerics de descontinuidades e de elementos laminares e lineares
Representz¢3o numéerica de descontinuidades [existentes ou 3 introduzir] & de elementos
laminazres  lineares [chapas, mantas & srmaduras, passivas & ativas) nos codigos
computacionais de elementos finitos, em toda 2 gama de deformagbes

Melhorar 25 capacidades dos codigos computadionais pars simular o comportamento das
descontinuidades e de elementos laminares e lineares

12

Antonio Lopes Batista
5%

Ivo Figueiredo Dias
15%

Aluro de mestrado 1
7%

ix

i
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orefo ! Modelagdo numerica do comportamento das descontinuidades

Estudo e implementacio de modelos constiutivos para descontinuidades sob carges ciclicas
e slternadas, para as juntas de contracao e pars cortes estruturais em bamagens de betao

Tarsfz 2 Modelagdo numerica de elementos laminares e linesres
Descrigio Melhoramento da implementzgio, nos codigos computacionais de elementos finitos, de
elementos laminares e lineares, para representar o comportamento de chapas, mantas,
varbes & cabos

orefo 3 Estudos de aplicacio em casos simples & em barragens de betdo

Desencio  AplicagSe das metodologias deservolvidas &m casos simples (blocos & lajes de bet3o, de
betio simples, de betio armado e de betdo sarmado pre-esforgado) & em barragens de
betio, para avaliag3o dos efeitos estruturais; aplicgao no estudo de solugtes de reparagio
e de reforgo de obras

Tarefo 4

Dascripio

Atividade 3
Designacse  Modelag3o da anisotropia das expansbes estruturais
Descrigio Modelag3o da anisotropiz das expansbes estrutursis devida aos efeitos do confinamento
proporcicnado pelo campo de tensdes, no betao em massa, & por armaduras passivas e
ativas, Nas estruturas de bet3o armado & pre-esforcado
Rasuitodos  Implementar as diferentes atternativas de considerscao dos efeitos do confinamento nas
expansies estruturais & testar 3 suz influéncia nas estrotwras

Duroggo (mesas] M

Eguipg  Amtonio Lopes Batista
5%
Ivo Figueirede Dias
15%
Jose Piteira Gomes
5%
Aluno de doutoramento
1005

arefe I Estudo dos modelos numericos disponiveis para consideragao da anisotropia das expansoes
estrutursis 2 partir das expansdes livres, devido a0 confinamento

Dascrigio Existemn duas abordazens para 2 considerag3o da anisotropia das expansdes estruturais a

partir das expansoes livres, devido ao confinamento: i) independéncia do comportamento

nas tres dinegdes; e i) dependencia entre as tres diregies, havendo, pelo memnos, tres

metodos diferentes (LNEC, Saouma & Perotti, Lizudat)

Tarsfz 2 Imtegragdo nos modelos numericos dos metodos para considers¢ao da anisotropia das
expansies estruturais @ partir das expansces lvres, devido 3o confinamento
Descrigio Implementaco nos codigns computacionais, de forma integrada, dos quatro metodos
conhedidos para considersgso da anisotropia das expansdes estrutwrais a partir das
eupansbes livres, devido 3o confinaments

Torsfz 3 Estudos de aplicagdo em casos simples e em barragens de betio

Dascrigso Aplicagio das metodologias desenvolvidas em casos simples (blocos e lajes de betio, de
betio simples, de betio armado e de betdo sarmado pre-esforgado) & em barragens de
betio, para avaliag3o dos efeitos estruturais

Tarefa 4

Dascrigto

,.
&
[

7 E2] 24-F7 LMEC - Ficha de projeta
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Atividade
I -
Dasignagio

Dascrigto

Resuitodos

Duropts fmesas)

g

Resuitedos

Duwropts fmezes)

Eguipa

E2 21-F7 LNEC - Fucha de Frnie‘tu

LNEC - Proc. 0402/1102/24150

4

Influgncia da heterozeneidade das expansbes nos processos de degradaio estrutursl

Considerac3o da heterogeneidade das expansoes do beiSo, atrawves de campos slestorios
gerados 3 partir de distribuigoes de probabilidsdes, para estudo da sua influéncia na
ewolug 3o dos processos de degradat=o bocsl & global das obras

Eyzliar 3 influéncia da heterogeneidade das expanstes do betio. tendo em consideracio os

padroes de fendilhag3o difusa & inear nas estruturas
12

Antonio Lopes Batista
10%

Iva Figueiredo Dias
5%

Aluro de mestrado 2
5%

Estudo das distribuigbes de probabilidade que melhor s= ajustam & representaqEoda
variabilidade esparial das expansoes

Estudos de aplicagSo pars simulsg3o da fendilhatio difusa de estruturas de betSo em massa

e de bet3o armado

Aplicagdo das metodologias desenvohidas em blooos de bet3o em massa (agregzdos de
grande dimens3io) & em lajes de betio armado (agregados de pequens dimens3o), para
simulag3o & interpretaco de padraes de fendilhacSo difusa

Estudos de aplicacdo pars avaliagio da influéncia da heterogeneidade das expansies no
comportamento & degradacio de barragens de betao

Aplicagdo das metodologias desenvolidas no estudo das barragens de Bemposta = Santa
Luzia

5

Modelacio dos efeitos estruturais das expansdes 3 escala dos provetes

Modelacio numerica dos efeitos estrutursis das expansoes 3 mesoescala, considerando os
resultados disponiveis de ensaios de provetes de srgamassa & de bet3o, usando o metodo

dos elementos discretos aplicados 2 modelos de particulas, considersndo o comportamento

viscoelastico & nSo-linear

PAvzliagdo e interpretscio dos padroes de fendilhagdo entre 3 pasts e cimento & os
agregados & nos proprios agregados

24

Hupgo Fernandes
15%

Carlos Serra
10%

Nuno Azevedo
3%

i7

7
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Tarefz I Recolha bibliografica e estudo dos fenomenos envolvidos 3 escsla dos provetes

Dascrigho
. B Estudo dos tipos de reactes expansivas existentes & da interagdo entre o3 componentes do

bet3o durante 3 resgio, em particular a pressio gerada pelos produtos das resgbes , &
estudo dos modelos numericos mais utilizados pars estudar a problematic

Torgfo 2 ImplementagSo numerica & validacdo dos modelos constitutives de cada um dos tipas de
eI EApansiva

Dascrigro
. ° Desenvobver & validar os modelos constitutivos mais sdeguados pars cada tipo de resgao

considerando o comportamento viscoelastico da pasts de cimento & o efeito estrutwral da
temperatura no desenvolvimento das propriedades mecinicas e das reagbes expansivas

Tarefz 3 Estudos de aplicacio aplicados 3 ensaios em provetes de betSo

Dascricis Modelagio do comportaments de prowetes de srzamassa & de bet3o sfetados por resgies
expansivas, em condigbes smbientais normais & condigbes ambientsis sceleradas, &
comparacso dos padroes de fendilhagio

Tarefo 4

Dascrigio

atividade &

Designagss  Resolucdo do problema termico na fase de construgao de estruturas de betSo
Dascrigio
Dezenvolvimento de um module computacional para a resolugio do problema termico na
fase de construgio de estruturas de betSo, usando o metodo dos elementos finitos

fiesultedos  partindo de um programa ja existente para resolugSo do problems térmico na fase de
servige das estruturas de betSo, acrescentaram-se os efeitos da geracio do calor de
hidratagio do cimento na fase de construgio

Duragto fmeses) 12

Eguipa  Ivo Figueiredo Dias
10%

18 | I7 E2| 21-Z7 LMIEC - Ficha de :\':.izt:\
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7. CRONOGRAMA
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8. RESULTADOS, PRODUTOS E DISSEMINAGAO

8.1 TIPD DE RESULTADOS DO PROJETO

Descritores do tipo de resultados [wer E21)
Produtos e solugbes
Produtos e salugdes, para responder g problemas ou desafios concretos
Informagao e conhecimento
informogoo e conhecimento, a reter pora o desenvolvimento tematico em gue se referenciam

Descricao dos resultados e sua integracao nos diferentss tipos
O projeto permitira melhorar as ferramentas disponiveis no DEE para responder aos desafios
concretos relacionados com a seguranca de barragens de bet3o afetadas por reagdes expansivas
de origem interna. Este problema tem grande atualidade, sendo o LMEC regularments solicitado
por donos de obiras nacionais & internaconais.
O conhecimanto gerado sera divulgado atraveés de relatorios e artigos ciéntificos.

8.2 VALOR ACRESCENTADO DO PROJETO

Deescritores do valor arescentado do projeto (wer E21)

Promogao da seguranga
melhoria da eficiéncia e do desempenho
Promogao da sustentabilidade

Descricao do valor acescentado do projeto

O projeto permitira 30 LMEC melhorar as suas capacidades de resposta 35 quastbes relacionadas
com a seguranca & a reabilitacio de barragens e outras estruturas afetadas por expansoes do
betao, promovendo a seguranca & a durabilidade das obras & a melhoria da eficencia,
desempenho & sustentabilidade da sua exploracao.
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8.3 ESTRATEGIA DE DEVOLUGAO DOS RESULTADOS A SOCIEDADE
Descritores das estratégias de devolucao dos resultados 3 sociedade (ver E21)
Comunicagdo de ciéncia e disseminogao do conhecimenio
Sensibilizogoo para @ importancia do conhecimento centifico produzide no melhoria da
gualidade de wida, do segurango e da soude
Aplicagde e replicobilidode dos resuftodos e produtos

Apropriogio e utilizagdo dos resuftodos pelos interiocutores a privilegiar

Descric3o das estratégias de devolugdo de resultados 3 sociedade
O LMEC & solicitado regularmente para a realizacao de estudos de diagnostico e prognostico de
estruturas afetadas por expansdes do betdo. A devolugdo 3 sociedada dos resultados decorra
naturalmentea neste contexto. O conhecimento da condic3o estrutural de barrazens & outras
estruturas de betdo afetadas pela referida patologia permitira avaliar os niveis de seguranga
[minimizando os riscos de rotura associzdo a estas infraestruturas oriticas) e incrementar a sua
durabilidzde.
Os principais resuitados serdo publicados em artigos cientifices & relatarios, disponibilizando o
conhecimento para as comunidades cientifica e tacnica.
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2.4 PRODUTOS PREVISTOS

Publicagoes
Relatorios cientificos
Livros
Capitulos de livros
Artigos em revista internacionais
Artigos em revista nacionais
Comunicogies
Comunicagtes em encontros centificos internaconas
Comunicagtes em encontros cientificos nacionais
Organizagdo de semindrics e conferéncias
Eventos cientificas & técnicos internacionais organizados ou coorganizados
Eventos cientificas & técnicos nacionais organizados ou coorganizados
Formagio avangoda
Tesas de doutoramento
Dissertagbes de mestrado
Outros documentos de formacio avangada
Documentos de divelgorde e orientopio téonico e de apoio o decisio
Especificagbes LNEC
Informagbes Técnicas LMEC
GuiEs
Mormas de aplicagao
outros documentos
owtros

Maodelos

Aplicacbes computacionais

Instalagdes piloto

Prototipos laboratoriais

Relatorios de estudos por contrato com afinidade

n|

[°}

[ ]

~
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9. INDEXACAQ AO CONTEXTO

Objetives de desenvolvimento sustentavel da ONU
Energias rencvaveis & acessiveis
Industria, inovagio & infraestruturas
Agua potavel & saneamento

Horizonte Europa
Seguranga civil para a sociedade

Estratégia Portugal 2030
Descarbonizacao da sociedade e promogao da transicao energetica
ouzlificagdo das instituigSes
reducio dos riscos & valorizacio dos ativos ambisntais

Explicagao da indexagdo a0 contexto

& energia hidroelétrica & uma fonte essencial para a descarbonizacio e transic3o energética,
sendo as albufeiras associadas ds barragens um ativo fundamental para o bastecimento de 3gua
potavel 5 populaghes & mitigacdo de riscos climaticos |assodados a longos periodos de saca ou
precipitacdo extrema).

O conhecimento do comportamento de barragens e outras estruturas afetadas por expansoes do
betio permitira urna melhor avaliagio dos niveis de seguranga (minimizando o risco de rotura) &
oincremento da sua durabilidade, promovendo o aumento da eficiéncia da sua exploracio.
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10. ORCAMENTO E FINANCIAMENTO

10.1 RECURS0S HUMANOS

(L Esforco (p*m) Vvizlor

I Grupa 1 4,20 31.020€

IP [cH) Grupa 52 0,00 - £

P Grupo 03 0,00 - K

14 Grupo 54 16,32 101 184 €

AL TS Grupo 5 0,00 £

EILTI Grupo 96 0,00 £

CT, AT Grupa 57 0,00 £

AD Grupo 58 0,00 £

EPD [LMEC) Grupo 11 0,00 £

BD, Bl {LMEC) Grupa 12 48,00 DE.000 £

Bl [LMEC) Grupo 13 0,00 £

BIPD (Projeta), BI [Projeta) Grupa 21 0,00 £

Bl [Projeto) Grupo 22 0,00 £

Bll [Projeto) Grupo 23 0,00 - £

Total BE,52 229 104 £
10.2 DESPESAS CORRENTES

Designagdo OQuantidode Valor unitario Muontaribe

Misshes nacionais ] B00,00 € 4.300€

MissDes internacionais 6 2.000,00 € 12.000€

€

&

€

€

€

€

€

- &

Total 165600 €

10.3. EQUIPAMENTO

Designacdo OQuantidode Vafar weitario Montante
Computadores de alto desempenho 2 300,040 € B0 E
€
€
€
€
Total 6000 £
24| 27 E2| 21-27 LNEC - Ficha de projeto
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10.4 ORCAMENTO

Designagdo

Estimativo de Financiamento Financiomento

CUSTD externg LNEC
Recursos humanas 220.104,00 € 229104 €
Despesas COMentes 16.200,00 £ 16800 €
Equipamentos £.000,00 £ £000 £
GEStos gerals 233.664,00 £ 233.664 €
Total 485,568 € - £ A85.568 €

alor do financamento externo proveniente de empresas publicas ou privadas
[inclusda am estudes de 181 ou por contrato)

Walor do financiamento destinado a processos internos insendos em projetos

de investigacso
5e ndo existe financiamento externo nem vai ser
Se n3o existe financamento externo, mas var ser

Legenda

arugs 9 - investigoster Cooraenadar 107

arups 97 - investiposor Priscpal ofabifropdo (P Oy

s 93 - investigosar Prigscipal (WP]

s 54 - investigosior Auwiior [i4)]

darupa 95 - Anistente de investigopdo (Al Tdomioo Supenior [TS5]

arums 98 - Specialicte de wformdoior [8); Téonkeo de informdeior [T1]

s 97 « Coordetadonr Livaicn (CT]) AsiEtin te hionka (4 T]

arups S8 - Adiisren ne ooenadon ! [A:0)]

arma 11 - Babiding LINEL - MeasThpa(le pdd-dautaval [P0

aruge 12 - Bolrsirg LNEC - Wwestpoolo soutav ominto [AnGgo Reguarmesiy LN e 2000, 260 Bobisira LINEC - Westigoodo soutavamenis (Bl

Bakerg LNEC - invedtigands mestrade (Bl Bolieira LNEC - Wwesmkpo oo Sossahatuea (B}

darupa 13

s H
LMEC {BIE

Bodraing LNEC - ivdopllo & lesvestigoylo (BIii)

Bolrsing di Propets - eentigacde pdd-dautoral FOT malevogdo LNEC [BAPDY; Bofssing de Frojets - eintpaco doutavamento FOT maevagdo

Bokiedn d Frofeto - nestigoplo soorarammenio ol RoadodedMestne Waaritod ém oursod iyl grow acosdmbes ROT (54

Bodang die Projets - vintipardo e trodo o trods innegrado ou Bosne o i I MEOntod &M Carsad oo finne grou ocaddawos FCT (B

Eodreine de Prajers - iwdoglo & beeerigogdo FCT (8]

E2| 21-27 LNEC - Ficha de projeto

LNEC - Proc. 0402/1102/24150

5|

93



DAMSWELLING-II - MODELAGAO DOS EFEITOS DAS EXPANSOES DO BETAO EM BARRAGENS, PARA APOIO A GESTAO E
REABILITACAO DAS OBRAS

Relatério de progresso do projeto do P2I/LNEC 2021/2027

94

A.1 CONTRIBUICAO PARA OS INDICADORES DA E2|

Indicador 1 Fingnciamento externc relgtivaments d estimatiee de custo do projeto
0%
Indicador 2 Financiamento da atividade de investigaorde por empresas (pablicas ou
privadas) relotiwomente @ estimativa de custo do projeto
0%
Indicador 3 valor do financiamento do LNEC relativaments 4 estimativa de custo do
projeto
1003
Indicador 5
Nimero de teses de dovtoraments orientadas por investigader do projeto
0,05
Indicador &
Nimero de dissertagdes de mestrado ovientodes por investigodor do projeto
0,10
Indicador 7 Investimento em equipamentos relativaments ¢ estimative de custo do
projeto
1%
Indicador 9 valor do finandamento destinado o processes internos relgtivamente d
estimativa de custo do projeto
0%
Indicador 10 Nimero de entidodes externas parceiras do projeto
2,00
Imdicador 11 Nimero de publicopes dentificas (e.g., artiges, livros ou copituios de livos,
comunicagoes, relotarios cientificos) por investigodor do projeto
1,36
Indicador 13 Nimero de documentos de divuiigagto e orientagio técnica e de apoic d
decisio [Especificopies LNEC, Informapdes Témicas LVEC, guias, normas de
aplicagdo, etc. | por investigodor do projeto
0,00
Indicador 14 Nimero de eventos cientificos e técnicos organizados ou coorganizados pelo
LNEC par investigodor do projeto
0,10
%6 | 27 E2| 21-27 LNEC- Ficha de projeto
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A.2 CICLO DE INVESTIGACAO

Motivagio

Temas e desafios

Tema principal
Desgfios
Tema secundaric

Desgfios

Tipo de resultados

solicitaghes - Pedidos de estudo de entidades externas
Mecessidades - Carencias de conhecimento identificadas pelos investigadores

Construcdo

Mitigacao do risco & promogso da seguranga e da resiliencia do ambientes construido
Preservagdo e reabilitacio do patrimdnio construide, natural  cultural

alteragdes climaticas

Adaptagio e protecdo de pessoas, nfrasstruturas e atividedes 3s alteragies climaticas

Produtos & solucies
Informag 3o & conhecimento

Valor acrescentado do projeto

Conetividade

Promogao da saguranga
melhoria da eficiéncia e do desempenho
Promogao da sustentabilidade

Ccomunicagao da ciéncia e disseminacdo do conhecimento
aplicacdo e replicabilidade dos resultados e produtos

Indexagdo a0 contexto
Objetivos de desenvolvimento sustentavel

Honzonte Europg

Energias renovaveis e acessiveis
Industria, inovacdo e infraestruturas
Agua potivel e saneamento

Seguranca civil para a sociedade

Estratégia Portugai 2030

E21 21-27 LNEC - Ficha de projeto
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