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STEPDAM - UM PASSO EM FRENTE PARA A CAPACIDADE DE ANTECIPAR E 
EVITAR ROTURAS DE FUNDAÇÕES DE BARRAGENS DE BETÃO 

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

Resumo 

O presente relatório descreve a atividade desenvolvida no âmbito do projeto StepDam – Um passo em 

frente para a capacidade de antecipar e evitar roturas de fundações de barragens de betão, desde o 

início, em janeiro de 2024, até ao final de março de 2026. 

Palavras-chave: Modelação / Barragens de betão / Maciços rochosos de fundação / Interação 

comportamentos mecânico/hidráulico 

STEPDAM - A STEP FORWARD FOR THE ABILITY TO ANTICIPATE AND 
PREVENT FAILURES OF CONCRETE DAM FOUNDATIONS 

Project progress report of P2I/LNEC 2021/2027 

Abstract 

This report describes the activities carried out within the scope of the project StepDam – A step forward 

for the ability to anticipate and prevent failures of concrete dam foundations, from its start in January 

2024 to the end of March 2026. 

Keywords: Modelling / Concrete dams / Rock mass foundations / Coupled hydraulic and 

mechanical interaction 
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1 | Introdução 

O projeto StepDam – Um passo em frente para a capacidade de antecipar e evitar roturas de fundações 

de barragens de betão tem como objetivo principal contribuir para o reforço das competências do 

Laboratório Nacional de Engenharia Civil (LNEC) na área de barragens de betão, procurando assim 

manter o papel de destaque do LNEC no desenvolvimento de orientações e recomendações para o 

controlo de segurança deste tipo de obras. O projeto teve início em 1 de janeiro de 2024 e está a ser 

desenvolvido na sequência do projeto DAMFA – Soluções de ponta para a avaliação sustentável das 

fundações de barragens de betão, que decorreu de 9 de setembro de 2016 até ao final de setembro de 

2023. 

De acordo com as grandes linhas de atividade do LNEC (que incluem trabalhos de investigação 

programada, estudos e pareceres, apoio à indústria da construção e cooperação com universidades e 

laboratórios, em especial dos Países Africanos de Língua Oficial Portuguesa (PALOP)), é fundamental 

que as ferramentas desenvolvidas e utilizadas pelos investigadores permitam estudos mais 

aprofundados do que as ferramentas comerciais atualmente disponíveis. 

A equipa de investigação é composta pelos seguintes investigadores do Núcleo de Observação (NO) 

e do Núcleo de Modelação e Mecânica das Rochas (NMMR) do Departamento de Barragens de Betão 

(DBB) do LNEC: Maria Luísa Braga Farinha (NO), Nuno Monteiro Azevedo (NMMR), Sérgio Oliveira 

(NMMR) e João Conde Silva (NO). 

Apresenta-se neste relatório uma descrição das atividades desenvolvidas no âmbito do projeto 

StepDam até ao final de março de 2026. São também apresentados os elementos de divulgação dos 

resultados, os indicadores de desempenho e a distribuição dos recursos humanos do LNEC. Em anexo 

apresenta-se a ficha inicial do projeto e a ficha de autoavaliação enviada ao Conselho Diretivo do LNEC 

em meados de março de 2026. 

A atividade de I&D&I do projeto StepDam envolve as seguintes vertentes principais: 

- desenvolvimento de modelos numéricos mais rápidos (com recurso a computação paralela) e 

aplicáveis a geometrias de fundação mais complexas; 

- desenvolvimento de modelos que considerem a propagação de fratura sob carregamento 

hidráulico; 

- realização de uma campanha de ensaios in situ que permita aprofundar o conhecimento do 

comportamento hidromecânico do conjunto barragem-fundação e a calibração dos parâmetros 

do modelo tridimensional, nomeadamente as propriedades hidráulicas;  

- desenvolvimento de modelos de previsão que tenham em conta o comportamento 

hidromecânico (resposta observada e resposta numérica) e permitam previsões mais realistas e 

a identificação de alterações de comportamento; e 
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- produção de uma base de dados alargada de análises de rotura por galgamento e/ou ações 

sísmicas, que permitam a interação com outros investigadores, donos de obra e especialistas no 

domínio do controlo de segurança de barragens de betão. 

No texto deste relatório referem-se os documentos incluídos na lista de referências do projeto StepDam, 

que se apresenta no final do Anexo I, numerados de 1 a 37, e os documentos publicados (ou em fase 

de revisão) no âmbito do projeto StepDam, no período a que se refere este relatório, que se encontram 

discriminados no capítulo 3. Estes documentos são identificados da seguinte forma: AI - artigo em 

revista internacional com arbitragem científica; AN - artigo em revista nacional com arbitragem 

científica; CL – capítulo de livro com arbitragem científica; EI - comunicação em encontro científico 

internacional; EN - comunicação em encontro científico nacional; CAI – comunicação oral em encontro 

científico internacional; e R – relatório.  
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2 | Descrição da atividade desenvolvida 

2.1 Considerações iniciais 

O plano de trabalhos previsto no projeto, que se apresenta no Anexo I, tem vindo a ser cumprido, na 

generalidade, tendo havido, no entanto, alguns reajustes normais num projeto em que participam 

diversos investigadores que estão simultaneamente envolvidos noutros trabalhos. 

No âmbito do projeto e dentro da colaboração que existe com a NOVA.ID.FCT houve oportunidade de 

acolher no LNEC duas alunas para orientação de dissertações de mestrado, uma já concluída e outra 

a decorrer. Em colaboração com o Instituto Superior Técnico (IST) foram concluídas no LNEC duas 

teses de doutoramento e está outra a ser desenvolvida, em colaboração com o IST e com o Instituto 

Superior de Engenharia de Lisboa (ISEL). A orientação de trabalhos de mestrado e de doutoramento, 

para além de permitir a transmissão de conhecimentos sobre modelação, verificação da segurança e a 

análise do comportamento de barragens de betão, permite também envolver os alunos no processo de 

verificação, validação e exploração dos modelos computacionais desenvolvidos. 

Apesar de o projeto StepDam se focar essencialmente no desenvolvimento de ferramentas numéricas 

para análise de modelos tridimensionais (3D) com base em ferramentas previamente desenvolvidas e 

validadas para análise de modelos bidimensionais (2D), verificou-se a necessidade de continuar a 

desenvolver as ferramentas numéricas 2D, apropriadas para os estudos de barragens gravidade.  

A atividade realizada no desenvolvimento de modelos foto-realistas pelo investigador Sérgio Oliveira, 

para apoio ao controlo da segurança de barragens de betão, permite o desenvolvimento de modelos 

de realidade virtual que facilitam as tarefas de inspeção visual com recurso a ambientes imersivos, com 

especial destaque para o comportamento hidromecânico (os modelos serão elaborados com base em 

imagens recolhidas durante a realização dos ensaios de campo). 

Apresenta-se de seguida uma descrição da atividade desenvolvida desde o início de janeiro de 2024 

até ao final de março de 2026, sendo referidos alguns dos documentos incluídos na lista de referências 

e alguns dos documentos publicados no âmbito do projeto. 

2.2 Atividade desenvolvida em cada tarefa 

2.2.1 Revisão da literatura 

No início dos trabalhos foi efetuada uma pesquisa exaustiva de artigos e comunicações recentes que 

abordam os principais temas do projeto, nomeadamente: i) modelos hidromecânicos; ii) modelos de 

previsão; iii) ensaios in situ na fundação de barragens; iv) métodos de análise não linear; e, v) avaliação 

de cenários de rotura de barragens de betão e de alvenaria, sob condições de carregamento estático 

e dinâmico.  



 

4 LNEC - Proc. 0403/1102/24145 

Nesta tarefa estava prevista a redação de um artigo de revisão, mas considerou-se mais adequado 

incluir análises críticas dos documentos consultados nas introduções dos artigos submetidos a revistas, 

internacionais e nacionais [AI01-AI08, AN01], bem como nas introduções de comunicações 

apresentadas em congressos [EI01-EI12, EN01, EN02, CAI01].    

2.2.2 Melhoria/otimização do modelo hidromecânico 3D – mais rápido 

Nesta segunda tarefa está previsto o desenvolvimento da versão paralela do modelo hidromecânico 

3D descontínuo. A versão paralela basear-se-á nos algoritmos paralelos propostos em [8]. Tal exigirá 

o aperfeiçoamento da entrada, da saída, incluindo as bibliotecas de visualização, e do algoritmo 

explícito discreto/finito. Após a implementação da versão paralela utilizando bibliotecas MPI, será 

adotada uma abordagem multi-threading, a fim de tirar pleno proveito de uma arquitetura de cluster 

multi-core. Com a paralelização, tanto MPI como multi-threading, será possível fazer uma comparação 

entre os resultados numéricos que foram publicados e os novos resultados 3D para o mesmo nível de 

discretização. Os resultados serão comparados com os dados numéricos atualmente disponíveis. 

No final desta tarefa será disponibilizado um modelo computacional mais rápido que o atual. Prevê-se 

a elaboração de um relatório sobre os algoritmos paralelos desenvolvidos, que servirá de base para 

um artigo a ser publicado numa revista científica internacional e em apresentações em conferências 

internacionais. 

Esta atividade foi iniciada com a implementação de técnicas de multi-threading no módulo 

hidromecânico. Os trabalhos prosseguirão ao longo dos próximos 12 meses, com o objetivo de 

desenvolver uma ferramenta computacional com tempos de execução mais otimizados. 

Nesta fase, foi tomada a decisão estratégica de adotar modelos tridimensionais ou bidimensionais 

simplificados. Esta abordagem facilitou a conclusão de vários estudos de investigação, apoiou a 

validação de abordagens de modelação hidromecânica e contribuiu para publicações em revistas 

internacionais [AI05, AI06, AI08] e atas de conferências [EI05, EI07, EI08, EI12].  

2.2.3 Melhoria/otimização do modelo hidromecânico 3D – padrões de 

descontinuidades mais complexos 

No âmbito do projeto DAMFA, anteriormente referido, foi desenvolvido um modelo hidromecânico 

baseado em elementos finitos de junta, que foi aplicado a distribuições simplificadas de 

descontinuidades [7, 28]. Para modelar padrões de geometria de descontinuidades complexas, é 

necessário incluir uma fase de pré-processamento em que os blocos que representam a fundação da 

barragem são discretizados com elementos finitos tetraédricos, garantindo que a representação 

triangular das superfícies que interagem seja totalmente compatível e que a interação entre os blocos 

possa ser representada apenas por facetas triangulares. 

No final desta terceira tarefa do projeto estará disponível um módulo computacional mais robusto, que 

permitirá à equipa de investigação apresentar os principais resultados relativos à validação dos 

modelos de interação em pequenos deslocamentos. Os resultados publicados em artigos científicos 
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serão utilizados para a criação de uma base de dados sobre os resultados relativos às fundações de 

barragens, que será disponibilizada à comunidade científica especializada em barragens. Prevê-se a 

apresentação num artigo científico das validações dos resultados do modelo hidromecânico acoplado 

3D, comparando os resultados com as abordagens simplificadas atualmente utilizadas. 

Esta atividade foi parcialmente concluída. O módulo computacional pode agora ser aplicado à análise 

de cenários de rotura que envolvem sistemas de fundações mais complexos. O trabalho irá prosseguir, 

uma vez que foram identificadas várias áreas para desenvolvimento, permitindo a implementação futura 

de modelos de fundações mais avançados e precisos, incluindo o comportamento hidromecânico. 

Prevê-se que esta fase demore mais seis meses. 

As capacidades atuais do módulo computacional permitem análises de estabilidade do sistema 

barragem-fundação de barragens arco-gravidade e de barragens abóbada. Foram realizados vários 

estudos de investigação para validar o modelo de interação de sistemas complexos, tendo os 

resultados sido publicados em revistas internacionais [AI05, AI06] e em conferências internacionais 

[EI05, EI08].  

2.2.4 Melhoria de modelos de previsão – calibração para aviso de possibilidade de 

rotura 

Os dados e os resultados da observação do comportamento de barragens são habitualmente 

analisados utilizando métodos estatísticos simplificados de interpretação quantitativa. Esta metodologia 

é de fácil aplicação e requer apenas a disponibilidade de um grande número de resultados de 

monitorização. Para superar as limitações relativas à aplicação destes métodos à análise de dados de 

monitorização de maciços rochosos de fundações de barragens de betão e alvenaria foram realizados 

trabalhos que permitiram estabelecer um procedimento para a análise dos caudais observados, que 

tem em conta o comportamento hidromecânico não linear das fundações das barragens [9]. A aplicação 

deste procedimento pré-estabelecido num grande número de barragens continua a ser necessária, a 

fim de estabelecer correlações de utilidade prática e tornar o procedimento amplamente aceite pela 

comunidade científica.  

Esta atividade está atualmente em curso, estando a ser desenvolvidos modelos híbridos para 

interpretar o comportamento hidromecânico, com base nas metodologias propostas na investigação de 

doutoramento de Miguel Rodrigues, desenvolvidas no âmbito dos projetos DAMFA e StepDam. Foram 

publicados numa revista internacional e apresentados numa conferência internacional estudos que 

analisaram, do ponto de vista numérico, a influência da geometria da barragem e das condições da 

fundação na resposta hidromecânica [AI08, EI12]. Estas conclusões estão agora a ser incorporadas na 

ferramenta de previsão. Esta atividade irá prosseguir ao longo dos próximos nove meses. 

2.2.5 Desenvolvimento de modelos constitutivos mais realistas 

Na avaliação de cenários de rotura que envolvem o corpo da barragem já foram introduzidos conceitos 

de energia nos modelos constitutivos [27]. Nesta tarefa, a interação de contacto simplificada, válida na 

hipótese de pequenos deslocamentos, será comparada com a abordagem computacionalmente mais 
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exigente, baseada na modelação detalhada de partículas, e com o algoritmo híbrido adaptativo que 

será desenvolvido. A validação dos modelos constitutivos será realizada utilizando o modelo numérico 

descontínuo da barragem de Alqueva, que tem sido utilizado na avaliação da estabilidade da interface 

barragem/fundação através de um procedimento simplificado [20]. Será abordada a simulação da 

evolução dos indicadores de rotura da barragem. 

Esta atividade está em fase de conclusão. Os modelos de dano foram implementados e validados com 

sucesso nos módulos 2D e 3D. Os modelos constitutivos foram validados no âmbito da dissertação de 

mestrado de Catarina Assunção Cervela Ramos Brás, tendo sido publicados artigos em revistas 

internacionais [AI01, AI03, AI04] e apresentados resultados em conferências internacionais [EI03, 

CAI01]. 

Com base na investigação realizada e na qualidade dos resultados obtidos, tanto para o modelo de 

dano como para o modelo híbrido, foi decidido prolongar esta atividade por mais seis meses, com início 

em 2027. 

2.2.6 Ensaios in situ de afluência de água - aperfeiçoamento do conhecimento 

Os ensaios in situ de afluência de água propostos por um dos membros da equipa [9, 10] permitem 

obter informação mais detalhada sobre o comportamento hidráulico da fundação, possibilitando a 

avaliação dos padrões de escoamento pelas descontinuidades da fundação da barragem. O 

conhecimento obtido é relevante para a identificação de possíveis modos de rotura e, assim, contribuir 

indiretamente para uma avaliação mais rigorosa da segurança da barragem.  

Os ensaios a realizar permitem tirar conclusões sobre a profundidade a que as descontinuidades 

condutoras de água atravessam cada um dos furos testados, sobre a distribuição dos caudais e das 

pressões da água ao longo dos furos e sobre eventuais descontinuidades condutoras de água que 

ligam vários furos. As zonas de descontinuidades hidrologicamente dominantes têm de ser 

corretamente incluídas nos modelos. A ferramenta numérica integrada que foi desenvolvida no âmbito 

deste projeto será utilizada, recorrendo aos resultados dos ensaios e às características específicas do 

local das fundações da barragem. 

Os ensaios de campo previstos nesta atividade ainda não foram realizados. Embora esta não seja uma 

atividade crítica para a conclusão do projeto, foi considerado importante mantê-la, esperando-se que 

comece no início de 2027. 

Durante a fase de ensaios de campo será realizada uma campanha de aquisição de imagens com o 

objetivo de desenvolver um modelo foto realista, permitindo a realização de inspeções em ambientes 

imersivos, com especial destaque no comportamento hidromecânico. 

2.2.7 Cenários de rotura acoplados – galgamento 

A análise de estabilidade das fundações de barragens de betão sob carga estáticas é normalmente 

realizada utilizando um modelo de Mohr-Coulomb com coesão nula e resistência à tração nula. O fator 
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de segurança é obtido através da redução progressiva do ângulo de atrito e da realização de uma 

sequência de análises, até ocorrer a rotura [18, 20]. 

O trabalho a desenvolver nesta tarefa é importante para calibrar melhor a ferramenta de previsão, de 

modo a torná-la capaz de reconhecer o comportamento no início da rotura (pressões e deslocamentos). 

Espera-se que o projeto contribua para o desenvolvimento de diretrizes de projeto melhoradas e de 

práticas de monitorização e controlo de segurança relativas à avaliação da estabilidade considerando 

roturas acopladas em fundações de barragens de betão, incluindo conceitos de energia de fratura e 

metodologias de modelação incluindo a aplicação de cargas.  

Os objetivos iniciais desta atividade foram parcialmente alcançados. Os módulos desenvolvidos 

permitem a análise de estabilidade de sistemas complexos de barragens e fundações. Foram 

publicados artigos em revistas internacionais [AI05, AI06] e apresentadas comunicações em 

conferências internacionais [EI05, EI08].  

Com base na investigação realizada e nos resultados obtidos com modelos acoplados, decidiu-se 

prolongar esta atividade por mais 12 meses. A base de dados de resultados que se pretende construir 

servirá de suporte à calibração da ferramenta híbrida de interpretação quantitativa. 

2.2.8 Cenários de rotura acoplados – efeito de sismos 

O ponto de partida desta atividade é o modelo hidromecânico acoplado, para pequenos e grandes 

deslocamentos, a desenvolver no âmbito do projeto. Conforme mencionado anteriormente, a análise 

do comportamento para ações sísmicas [7,30], através de procedimentos explícitos, é muito demorada 

e, por esse motivo, os procedimentos paralelos previstos na tarefa 2 serão importantes para reduzir os 

tempos de cálculo nos estudos de análise sísmica. 

Esta atividade, relativa aos cenários de rotura acoplados sob ação sísmica, focou-se no 

desenvolvimento, atualização e aplicação de ferramentas numéricas avançadas, tendo-se iniciado do 

final de 2024.  

Foram desenvolvidos e atualizados programas computacionais de base, nomeadamente no domínio 

da identificação modal e da análise dinâmica de estruturas, bem como efetuadas melhorias em códigos 

de elementos finitos para análise não linear de sistemas barragem-fundação-albufeira. Estes 

desenvolvimentos permitiram criar uma base metodológica consistente para posterior simulação de 

cenários sísmicos com comportamento acoplado hidromecânico. 

A aplicação destas ferramentas a casos de estudo relevantes incluiu a calibração de modelos 

numéricos com base em dados de barragens existentes, bem como a interpretação do seu 

comportamento observado, em coordenação com atividades em curso no LNEC [R01-R03]. Este 

processo de calibração revelou-se essencial para garantir a fiabilidade das simulações de resposta 

sísmica e dos mecanismos de rotura associados. 

Os resultados obtidos evidenciam que a consideração de efeitos dinâmicos, em conjunto com o 

comportamento não linear, é determinante para a correta identificação de cenários de rotura. Em 

particular, verificou-se que a resposta sísmica pode induzir degradação localizada da rigidez, alteração 
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das condições de contacto na interface barragem-fundação, o que pode influenciar a evolução de 

trajetórias preferenciais de percolação, aspetos que não são captados por abordagens simplificadas. 

Paralelamente, o trabalho desenvolvido contribuiu para a consolidação de competências avançadas 

em modelação numérica e interpretação de resultados, tendo sido disseminado através de publicações 

científicas [AI07, AN01] e comunicações apresentadas em eventos técnico-científicos na área da 

engenharia de barragens [EI01, EI02, EI04, EI06, EI09, EI11] e nacionais [EN01, EN02]. 

2.2.9 Transferência de informação/conhecimento 

O principal objetivo desta atividade é investir na implementação de estratégias destinadas a promover 

e garantir a divulgação e a transferência de conhecimento. Está dividida em três tarefas: 

i) Desenvolvimento da página web do projeto, da base de dados, do programa de acesso e do manual; 

ii) Apresentação de comunicações em conferências e encontros científicos e publicação em revistas 

internacionais; e iii) Simpósio científico sobre fundações de barragens de betão. O sucesso desta tarefa 

depende dos resultados obtidos em todas as tarefas anteriores. 

Esta atividade prosseguirá ao longo de toda a duração do projeto. Até ao final de 2027 será 

desenvolvido uma página web do projeto para apoiar a sua divulgação. Pretende-se também organizar 

um simpósio científico em 2028. Tem sido feito um esforço grande na atividade editorial e na promoção 

do trabalho através da participação em encontros científicos internacionais e nacionais. 

2.2.10 Gestão técnica do projeto 

O projeto tem sido gerido pelos investigadores Maria Luísa Braga Farinha e Nuno Monteiro Azevedo. 

Está a ser preparada uma página web com o objetivo de promover as ferramentas numéricas e 

apresentar os principais resultados que serão obtidos no âmbito do projeto. Esta página será atualizada 

à medida que o projeto evoluir. Estão a ser preparadas palestras e seminários de curta duração, a 

apresentar em universidades portuguesas, com o objetivo de destacar a relevância da avaliação da 

segurança das fundações de barragens de betão para o meio técnico e para a sociedade, de forma a 

reduzir os riscos. 

Esta é uma atividade que continuará a ser realizada ao longo da duração do projeto. 

2.3 Atualização do cronograma do projeto 

Tendo em consideração a análise da atividade desenvolvida em cada tarefa, apresentada nos 

subcapítulos anteriores, considera-se que a reformulação do projeto envolve apenas uma atualização 

do cronograma, como se refere na ficha de autoavaliação do projeto que se apresenta no Anexo II. Nos 

Quadros 2.1 e 2.2 apresentam-se o cronograma inicial do projeto e a sua atualização, respetivamente.  
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Quadro 2.1 – Cronograma inicial do projeto 

 

 

Quadro 2.2 – Atualização do cronograma do projeto 
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3 | Divulgação de resultados e disseminação de 
conhecimentos 

3.1 Aspetos gerais 

A transmissão de conhecimentos à comunidade técnico-científica foi feita não só através da publicação 

de artigos em revistas, da apresentação de comunicações em congressos e da elaboração de 

relatórios, mas também através da orientação de dissertações de mestrado e de teses de 

doutoramento.  

Até ao final de março de 2026 foram publicados nove artigos em revista, sendo oito em revistas 

internacionais e um numa revista nacional, um capítulo de livro e um relatório. Neste período foram 

também apresentadas doze comunicações em congressos internacionais, duas comunicações em 

congressos nacionais e uma comunicação oral em encontro científico internacional. Relativamente às 

atividades de formação avançada, foram concluídas quatro dissertações de mestrado e duas teses de 

doutoramento, e estão em elaboração uma dissertação de mestrado e uma tese de doutoramento. 

Apresentam-se, de seguida, por ordem cronológica inversa, os documentos publicados no âmbito do 

projeto StepDam. Alguns destes trabalhos foram apresentados em eventos científicos internacionais e 

nacionais. Apresenta-se também informação relativa às teses de doutoramento e às dissertações de 

mestrado que foram desenvolvidas no âmbito do projeto e indicam-se as participações de 

investigadores da equipa em júris de dissertações de mestrado e de teses de doutoramento. São ainda 

indicadas as colaborações nas atividades de organização de conferências.  

3.2 Publicações 

3.2.1 Artigos em revistas internacionais com arbitragem científica 

[AI08] Farinha, M.L.B.; Monteiro Azevedo, N.; Oliveira, S., 2026 - Effects of geometry, joint 

properties, and deterioration scenarios on the hydromechanical response of gravity 

dams. Appl. Mech, 7(1), 8. (DOI: 10.3390/applmech7010008). 

[AI07] Alegre, A.; Oliveira, S.; Proença, J.; Mendes, P.; Carvalho, E., 2025 - A finite element 

formulation for true coupled model analysis and nonlinear seismic modeling of dam-

reservoir-foundation systems: Application to an arch dam and validation.  

Infrastructures, 10(8), 193. (DOI: 10.3390/infrastructures10080193). 

[AI06] Farinha, M.L.B.; Monteiro Azevedo, N.; Oliveira, S., 2025 - A coupled 

hydromechanical model including fracture propagation along the dam foundation 

interface for gravity dam`s stability assessment. Soils and Rocks, 48(4). Special 

Issue: 18th ECSMGE, Lisbon 2024 (Invited Editors: A.A.S. Correia, J. Mateus de 

Brito, C. Ferreira) (DOI: 10.28927/SR.2025.002125). 
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[AI05] Farinha, M.L.B.; Monteiro Azevedo, N.; Oliveira, S., 2025 - Safety assessment of 

concrete gravity dams: hydromechanical coupling and fracture propagation. 

Geosciences, 15(4), 149 (DOI: 10.3390/geosciences15040149). 

[AI04] Monteiro Azevedo, N.; Cismaşiu, I.; Pinho, F.F.S.; Neves, F., 2025 - Numerical 

modeling of reinforcement solutions in traditional stone masonry using a particle 

model. Buildings, 15(7), 1058 (DOI: 10.3390/buildings15071058). 

[AI03] Monteiro Azevedo, N.; Farinha, M.L.B.; Oliveira, S., 2025 - A novel 3D reinforced 

particle model for reinforced concrete fracture assessment: Formulation and 

validation. Applied Mechanics, 6(1), 2 (DOI: 10.3390/applmech6010002). 

[AI02] Trindade, N.; Leitão, P.; Gonçalves, D.; Oliveira, S.; Ferreira, A. , 2024 - The role of 

situatedness in immersive dam visualization: Comparing proxied with immediate 

approaches. Computers, 13(2), 35 (Doi: 10.3390/computers13020035). 

[AI01] Monteiro Azevedo, N.; Farinha, M.L.B.; Oliveira, S., 2024 - Assessment of contact 

laws accounting for softening in 3D rigid concrete particle models. Buildings, 

14(3), 801 (DOI: 10.3390/buildings14030801). 

3.2.2 Artigos em revistas nacionais com arbitragem científica 

[AN01] Oliveira, S; Alegre, A.; Ramos, R.; Proença, P.; Mendes, P., 2024 - Resposta sísmica 

não-linear de uma barragem abóbada com 300 m de altura. Avaliação da 

segurança estrutural. (SBP e SMP) para diferentes cotas de água . RPEE | Série 

III | nº 26 | novembro de 2024. 

3.2.3 Capítulos de livros com arbitragem científica 

[CL01] Trindade, N; Ferreira, A.; Gonçalves, D.; Oliveira, S. , 2025 - The future of structural 

health monitoring with extended reality (Chapter 30). In Woodhead Publishing 

Series in Civil and Structural Engineering, Digital Transformation in the 

Construction Industry, Woodhead Publishing; ISBN 9780443298615; Elsevier, 

Woodhead Publishing, 1st Ed. May 22, 2025, pages 593-620. DOI: 10.1016/B978-

0-443-29861-5.00030-5 (Doi: 10.1016/B978-0-443-29861-5.00030-5) 

3.2.4 Comunicações em encontros científicos internacionais 

[EI12] Farinha, M.L.B.; Monteiro Azevedo, N.; Oliveira, S., 2025 - Influence of rock mass 

hydraulic properties and jointing pattern on hydromechanical behaviour of gravity 

dams, Proceedings of the Hydro 2025 Conference, outubro 2025, Tessalónica, 

Grécia. 

[EI11] Ramos, R.; Oliveira, S.; Alegre, A.; Proença, J.; Mendes, P., 2025 - Seismic behaviour 

of an arch dam using a 3DFE model. Study on the influence of a dam body 

horizontal crack, Proceedings of the XI International Conference on Experimental 

https://doi.org/10.3390/computers13020035
https://doi.org/10.1016/B978-0-443-29861-5.00030-5
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Vibration Analysis for Civil Engineering Structures, EVACES 2025, julho 2025, 

Porto.  

[EI10] Mendes, P., Carvalho, E., Matsinhe, B., Ramos, R., Proença, J., Alegre, A., Oliveira, 

S., 2025 - Cahora Bassa Dam SSHM System: Initial configuration installed in 2010, 

and upgrades implemented in 2013 and 2024. Experimental Vibration Analysis for 

Civil Engineering Structures. EVACES 2025. Lecture Notes in Civil Engineering, 

vol 676. Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-031-96114-4_24 

[EI09] Oliveira, S.; Ramos, R.; Alegre, A.; Proença, J.; Mendes, P.; Silva, J.; Serra, C., 2025 

- A study on the influence of the reservoir water level on the seismic performance 

of a large double curvature arch dam, Proceedings of the 5th International Dam 

World Conference, DAM WORLD 2025, abril 2025, Lisboa.  

[EI08] Monteiro Azevedo, N.; Farinha, M.L.B.; Oliveira, S., 2025 - Stability analysis of 

concrete dam foundations following a hybrid discrete element/finite element 

approach, Proceedings of the 5th International Dam World Conference, DAM 

WORLD 2025, abril 2025, Lisboa.  

[EI07] Farinha, M.L.B.; Monteiro Azevedo, N.; Oliveira, S., 2025 - Assessment of concrete 

dam foundation discharges for different reservoir levels following a 

hydromechanical discrete model, Proceedings of the 5th International Dam World 

Conference, DAM WORLD 2025, 13-17 de abril 2025, Lisboa. 

[EI06] Oliveira, S.; Alegre, A.; Mendes, P.; Carvalho, E.; Matsinhe, B.; Proença, J.; Ramos, 

R., 2024 - State-space FE approach for modal analysis of concrete dams. 

Deterioration assessment of Cahora Bassa dam . International Symposium on 

Dams and Earthquakes – 7th Meeting of the EWG. 12-13 de setembro, Atenas, 

Grécia. 

[EI05] Farinha, M.L.B.; Monteiro Azevedo, N.; Oliveira, S., 2024 - Safety assessment of a 

gravity dam using a hydromechanical model: fracture propagation at the 

dam/foundation interface, Proceedings of the XVIII European Conference on Soil 

Mechanics and Geotechnical Engineering, 18th ECSMGE 2024, agosto 2024, 

Lisboa. 

[EI04] Alegre, A.; Oliveira, S.; Mendes, P.; Proença, J.; Ramos, R., 2024 - Non-linear seismic 

response of an ultra-high arch dam. ETA based safety assessment. 18th World 

Conference on Earthquake Engineering (WCEE2024), 30 junho- 5 julho, Milão, 

Itália.  

[EI03] Monteiro Azevedo, N., Farinha, M.L.B.; Oliveira, S., 2024 - A 3D particle model for 

reinforced concrete fracture analysis, Proceedings of the 9th European Congress 

on Computational Methods in Applied Sciences and Engineering, ECCOMAS 

Congress 2024, junho 2024, Lisboa.  

[EI02] Oliveira, S.; Alegre, A.; Ramos, R.; Serra, C.; Silva, J.; Proença, J.M.; Mendes, P. , 

2024 - Seismic performance assessment of Bouçã arch dam. Non-linear analysis 

considering joint movements and concrete damage under tension and 

https://doi.org/10.1007/978-3-031-96114-4_24
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compression, Proceedings of the 9th European Congress on Computational 

Methods in Applied Sciences and Engineering, ECCOMAS Congress 2024, 3-7 

junho 2024, Lisboa.  

[EI01] Oliveira, S.; Alegre, A.; Mendes, P.; Proença, J.; Ramos, R. , 2024 - Modal-based 

SHM of Cabril dam. Exploring vibration data acquired over the last 15 years . 10th 

International Operational Modal Analysis Conference (IOMAC) 2024. 21-24 maio. 

Nápoles, Itália. 

3.2.5 Comunicações em encontros científicos nacionais 

[EN02] Oliveira, S.; Alegre, A.; Ramos, R.; Proença, J.; Mendes, P., 2024 - Estudo da 

resposta sísmica não-linear da barragem da Bouçã. Encontro Nacional de Betão 

Estrutural 2024, BE2024., 13-15 de novembro, Faculdade de Engenharia da 

Universidade do Porto. 

[EN01] Oliveira, S.; Alegre, A.; Ramos, R.; Mendes, P.; Proença, J., 2024 - Resposta sísmica 

não-linear de uma barragem abóbada com 300m de altura. Avaliação da segurança 

estrutural (SBP e SMP) para diferentes cotas de água. 13º Congresso Nacional de 

Sismologia e Engenharia Sísmica (Sísmica 2024). 17-19 de abril, Guimarães, 

Portugal. 

3.2.6 Comunicação oral em encontro científico internacional 

[CAI01] Monteiro Azevedo, N., Cismasiu, I., Pinho, F., Farinha, M.L.B., 2015 - Masonry dam 

structural assessment using discrete element-based particle modelling. 

Proceedings of the IX International Conference on Particle-Based Methods 

Fundamentals and Applications, Barcelona, outubro 2025 (Abstract and 

Presentation). 

3.2.7 Relatórios 

[R03] Oliveira, S.; Rodrigues, M.; Hernâni, B., 2024 - Barragem da Aguieira. Análise do 

comportamento estrutural. Trabalho realizado para a EDP. Relatório. LNEC, 

DBB/NMMR, Proc. 0403/121/05397, 0402/121/0539701. LNEC, Lisboa. (em fase 

de revisão). 

[R02] Oliveira, S.; Ramos, R.; Serra, C., Silva, J.; Azevedo, N., 2026 - Barragem da Bouçã. 

Análise do comportamento sísmico e verificação da segurança para o SBP e SMP . 

Trabalho realizado para a EDP. Relatório. Proc. 0403/121/05397, 

0402/121/0539701. LNEC, Lisboa (em fase de revisão).  

[R01] Oliveira, S.; Alegre, A.; Santos, C.; Reis, J., 2024 - Barragem do Cabril. Monitorização 

de vibrações (2008-2023) e verificação da segurança sísmica para o SBP e SMP . 

Trabalho realizado para a EDP. Rel 118/2024 – DBB/NMMR. 

Proc. 0403/1201/00234, 0402/1201/0023401. LNEC Lisboa. 
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3.3 Participação em encontros científicos 

3.3.1 Encontros científicos internacionais 

Maria Luísa Braga Farinha participou em: 

– Hydro 2025 Conference, que decorreu em Tessalónica, Grécia, de 22 a 24 de outubro de 

2025, onde apresentou a comunicação [EI12]. 

– 5th International Dam World Conference, que decorreu em Lisboa, em Portugal, de 14 a 16 

de abril de 2025, onde apresentou a comunicação [EI07]. 

– XVIII European Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering - 18th ECSMGE 

2024, que decorreu em Lisboa, de 26 a 30 de agosto de 2024, onde apresentou a 

comunicação [EI05]. 

Nuno Monteiro Azevedo participou em:  

– IX International Conference on Particle-Based Methods Fundamentals and Applications, 

PARTICLES 2025, que decorreu em Barcelona, Espanha, de 20 a 22 de outubro de 2025, 

onde apresentou a comunicação oral [CAI01]. 

– 5th International Dam World Conference, que decorreu em Lisboa, em Portugal, de 14 a 16 

de abril de 2025, onde apresentou a comunicação [EI08]. 

– 9th European Congress on Computational Methods in Applied Sciences and Engineering, 

ECCOMAS Congress 2024, que decorreu em Lisboa, de 3 a 7 de junho de 2024, onde 

apresentou a comunicação [EI03]. 

Sérgio Oliveira participou em: 

– XI International Conference on Experimental Vibration Analysis for Civil Engineering 

Structures, EVACES 2025, que decorreu no Porto, de 2 a 4 de julho de 2025, onde participou 

como organizador de uma sessão especial intitulada “Seismic Safety Assessment and Long-

term Structural Health Monitoring of Large Dams”. 

– 5th International Dam World Conference, que decorreu em Lisboa, em Portugal, de 14 a 16 

de abril de 2025, onde apresentou a comunicação [EI09]. 

– International Symposium on Dams and Earthquakes – 7th Meeting of the EWG, que decorreu 

em Atenas, Grécia, de 12 a 13 de setembro de 2024, onde apresentou a comunicação [EI06]. 

– 18th World Conference on Earthquake Engineering (WCEE2024), 30 de Junho a 5 Julho de 

2024, Milão, Itália onde apresentou a comunicação [EI04].  

– 9th European Congress on Computational Methods in Applied Sciences and Engineering, 

ECCOMAS Congress 2024, que decorreu em Lisboa, de 3 a 7 de junho de 2024, onde 

apresentou a comunicação [EI02]. 
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– 10th International Operational Modal Analysis Conference (IOMAC) 2024, que decorreu em 

Nápoles, Itália, de 21 a 24 de maio de 2024, onde apresentou a comunicação [EI01]. 

Rafael Ramos participou em: 

– XI International Conference on Experimental Vibration Analysis for Civil Engineering 

Structures, EVACES 2025, que decorreu no Porto, de 2 a 4 de julho de 2025, onde 

apresentou as comunicações [EI10, EI11]. 

– 5th International Dam World Conference, que decorreu em Lisboa, em Portugal, de 14 a 16 

de abril de 2025, onde apresentou a comunicação [EI09]. 

– 9th European Congress on Computational Methods in Applied Sciences and Engineering, 

ECCOMAS Congress 2024, que decorreu em Lisboa, de 3 a 7 de junho de 2024, onde 

apresentou a comunicação [EI02]. 

3.3.2 Encontros científicos nacionais 

Rafael Ramos: participou no Encontro Nacional Betão Estrutural 2024, BE2024, que decorreu de 13 a 

15 de novembro, no Porto, onde apresentou a comunicação [EN02]. 

3.4 Formação avançada 

3.4.1 Teses de doutoramento 

– Rafael Manuel da Silva Ramos: aluno de doutoramento do IST, com acolhimento no LNEC, 

está a desenvolver a sua tese com orientação do investigador Sérgio Oliveira e com 

coorientação dos Professores Jorge Proença (IST) e Paulo Mendes (ISEL). O trabalho de 

doutoramento tem como tema de investigação:  Avaliação da segurança sísmica de 

barragens de betão. Modelação numérica considerando fendas, juntas de contração e danos 

no betão / Seismic Safety Assessment of Concrete Dams. Numerical modelling considering 

cracks, contraction joints and concrete damage. A apresentação pública do plano de tese, 

perante a CAT, decorreu em 16 de janeiro de 2026. 

– Nuno Filipe Verdelho Trindade: bolseiro de doutoramento FCT com acolhimento no LNEC, 

terminou em 1 de julho de 2025 o Programa de Doutoramento em Engenharia Informática e 

de Computadores do IST, com a tese Análise imersiva no controlo de segurança de 

barragens / Immersive Analytics in Dam Safety Control, orientada pelos Professores Alfredo 

Ferreira Júnior e Daniel Gonçalves (IST-INESC) e pelo investigador Sérgio Oliveira. O 

acolhimento no LNEC terminou em 30 de junho de 2025. 

– Miguel Ângelo da Silva Rodrigues: bolseiro de doutoramento com acolhimento no LNEC e 

bolsa de projeto FCT, terminou em 27 de janeiro de 2025 o Programa Doutoral em 

Engenharia Civil do IST, com a tese “Development of hybrid HST-FE models for ffects 

separation and deteriortion assssment of concrete dams”, orientada pelo investigador Sérgio 
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Oliveira, do LNEC, e pelo Professor Jorge Proença, do IST. O acolhimento no LNEC terminou 

em 30 de abril de 2025. 

3.4.2 Dissertações de mestrado 

– Maria Margarida da Rocha Marques: dissertação de mestrado realizada ao obrigo do 

convénio entre o LNEC e a Faculdade de Ciências e Tecnologia da Universidade Nova de 

Lisboa (FCT-UNL), com o tema Estudo do comportamento estrutural de paredes de alvenaria 

antiga com modelo misto elementos finitos/discretos, orientada pela Professora Ildi Cismasiu, 

da FCT-UNL, e pelo investigador Nuno Monteiro Azevedo. O acolhimento no LNEC iniciou-

se em abril de 2025 e ainda está a decorrer. 

– Pedro Dias Rodrigues: dissertação de mestrado realizada no IST, com o tema Dam 

monitoring dashboard, orientada pelo Professor Alfredo Ferreira, do IST, e pelo investigador 

Sérgio Oliveira. A dissertação foi aprovada em sessão pública em outubro de 2025. 

– Tomás Mota Pinto: dissertação de mestrado realizada no IST, com o tema Immersive 

simulation of flooding during dam peak discharges, orientada pelo Professor Alfredo Ferreira 

(IST) e pelo investigador Sérgio Oliveira. A dissertação foi aprovada em sessão pública em 

fevereiro de 2025. 

– Tomás Filipe Santiago Mateus Soares: dissertação de mestrado realizada no IST, com o 

tema Immersive exploration of dam galleries, orientada pelo Professor Alfredo Ferreira (IST) 

e pelo investigador Sérgio Oliveira. A dissertação foi aprovada em sessão pública em 

fevereiro de 2025. 

– Catarina Assunção Cervela Ramos Brás: dissertação de mestrado realizada ao obrigo do 

convénio entre o LNEC e a Faculdade de Ciências e Tecnologia da Universidade Nova de 

Lisboa (FCT-UNL), com o tema Modelação de ensaios experimentais de compressão uniaxial 

em modelos de alvenaria de pedra tradicional através de modelos de partículas, orientada 

pela Professora Ildi Cismasiu, da FCT-UNL, e pelo investigador Nuno Monteiro Azevedo. O 

acolhimento no LNEC decorreu de abril de 2024 ao final de outubro de 2024. A dissertação 

foi aprovada em sessão pública em dezembro de 2024. 

3.5 Participação em júris de teses de doutoramento elaboradas no 

âmbito do projeto 

– Nuno Monteiro Azevedo, integra a Comissão de Acompanhamento de Tese (CAT) do aluno 

de Doutoramento Rafael Ramos, do IST, que desenvolve a sua tese com orientação do 

investigador Sérgio Oliveira e com coorientação dos Professores Jorge Proença (IST) e 

Paulo Mendes (ISEL).  

– Maria Luísa Braga Farinha, membro do júri, como relatora e arguente, nas provas de 

Doutoramento em Engenharia Civil de Miguel Ângelo da Silva Rodrigues, com o título 
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“Development of hybrid HST-FE models for effects separation and deterioration assessment 

of concrete dams” (IST, Lisboa, 27 de janeiro de 2025). 

3.6 Participação em atividades de organização de conferências 

Maria Luísa Braga Farinha:  

– Foi Chairman na Parallel Session 17 (T1 Concrete and Masonry Dams | ST7 Instrumentation 

and Monitoring), do Dam World 2025, que decorreu de 14 a 16 de abril de 2025, em Lisboa. 

– Pertenceu ao comité de revisores da XVIII European Conference on Soil Mechanics and 

Geotechnical Engineering (ECSMGE 2024), que decorreu de 26 a 30 de agosto de 2025, em 

Lisboa. 

Nuno Monteiro Azevedo:  

– Foi Chairman na Parallel Session 23 (T1 Concrete and Masonry Dams) do Dam World 2025, 

que decorreu de 14 a 16 de abril de 2025, em Lisboa. 

– Pertenceu ao comité de revisores da XVIII European Conference on Soil Mechanics and 

Geotechnical Engineering (ECSMGE 2024), que decorreu de 26 a 30 de agosto de 2025, em 

Lisboa. 

Sérgio Oliveira:  

– Participou como organizador de uma sessão especial intitulada “Seismic Safety Assessment 

and Long-term Structural Health Monitoring of Large Dams” na conferência EVACES2025, 

que decorreu de 2 a 4 de julho de 2025, no Porto. 

– Foi Chairman na Parallel Session 21 (T3 ST6 Seismic Analysis), do Dam World 2025, que 

decorreu de 14 a 16 de abril de 2025, em Lisboa. 
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4 | Financiamento externo 

4.1 Candidaturas a financiamento de projetos IC&DT 

Com o objetivo de obter financiamento externo para a execução do projeto StepDam foi apresentada, 

em março de 2024, uma candidatura no âmbito do concurso Projetos de IC&DT em todos os Domínios 

Científicos, promovido pela Fundação para a Ciência e a Tecnologia (FCT). O projeto submetido tinha 

o título “Coupled models for dam-reservoir-foundation failure assessment. Protection against extreme 

events” e o acrónimo DamS4XEvents.  

No projeto DamS4XEvents estava previsto desenvolver parte das tarefas do projeto StepDam, 

nomeadamente a ferramenta numérica 3D iniciada no âmbito do projeto P2I DAMFA (2016-2023), as 

campanhas de ensaios in-situ para aprofundar a compreensão do comportamento hidromecânico do 

conjunto barragem-fundação e o desenvolvimento de modelos de previsão tendo em consideração o 

comportamento hidromecânico. Estes modelos de previsão utilizam não só os dados da monitorização, 

mas também os resultados numéricos, de modo a obter modelos mais realistas.  

A candidatura foi promovida pelo LNEC, que foi a única instituição participante, e tinha como 

responsável a Investigadora Maria Luísa Braga Farinha e como co investigador responsável o 

investigador Nuno Monteiro Azevedo. O projeto DamS4XEvents foi considerado elegível, com uma 

classificação média de 3,8 (3,50 na qualidade do projeto, 4,00 na capacidade de execução e 4,00 no 

impacto do projeto), mas não atingiu o limiar mínimo para financiamento. 

Em março de 2026 foi submetida uma nova candidatura ao concurso de projetos de IC&DT em todos 

os domínios científicos 2025, promovido pela FCT, elaborada com base na candidatura anterior. O 

projeto tem o título “Safe dams for extreme events” e o acrónimo SafeDamS4XE, sendo Maria Luísa 

Braga Farinha a investigadora responsável. 

4.2 Bolsas de doutoramento 

O orçamento do projeto StepDam, aprovado pelo CD do LNEC, destina-se essencialmente a financiar 

os recursos humanos envolvidos. Salienta-se, no entanto, que no âmbito do projeto foi desenvolvido 

trabalho por dois alunos a quem foram concedidas as seguintes bolsas de estudo: 

• Bolsa de doutoramento com a referência 2023.00414.BD (desde 2 de janeiro de 2024), 

financiada pela Fundação para a Ciência e Tecnologia (FCT), concedida ao bolseiro de 

doutoramento com acolhimento no LNEC (DBB/NMMR) Rafael Manuel da Silva Ramos. 

• Bolsa de doutoramento com a referência 2021.07266.BD, financiada pela Fundação para a 

Ciência e Tecnologia (FCT), concedida ao bolseiro de doutoramento com acolhimento no LNEC 

(DBB/NMMR) Nuno Filipe Verdelho Trindade. 
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4.3 Trabalhos por contrato 

O projeto contribui para a definição de melhores orientações de projeto e práticas de monitorização e 

controlo de segurança no que respeita, em particular, à avaliação da estabilidade das fundações de 

barragens de betão, incluindo o corpo da barragem, sob cargas estáticas e dinâmicas. Durante este 

primeiro período de vigência do projeto aplicaram-se os modelos desenvolvidos na monitorização de 

vibrações e verificação da segurança sísmica para o sismo base de projeto (SBP) e sismo máximo de 

projeto (SMP) da barragem do Cabril [R01], na análise do comportamento sísmico e verificação da 

segurança para o SBP e SMP da barragem da Bouçã [R02], e na análise do comportamento estrutural 

da barragem da Aguieira [R03]. 

Os modelos computacionais e as metodologias desenvolvidas e validadas no âmbito da atividade 

IC&DT podem ser adotadas em estudos e pareceres do LNEC, com comprovada vantagem sobre as 

ferramentas atualmente utilizadas, nomeadamente: 

- Análise da rotura pela superfície de inserção, incluindo o comportamento não linear do betão e 

da interface betão/rocha; 

- Análise da rotura de barragens de betão e de alvenaria para cenários de galgamento, incluindo 

o conjunto barragem/fundação; 

- Análise da rotura de barragens de betão e de alvenaria para o sismo máximo de projeto, adotando 

modelos em grandes deslocamentos somente nas zonas com maior não linearidade; 

- Análise não linear de estruturas sob ações estáticas e dinâmicas. 
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5 | Recursos mobilizados e indicadores de projeto 

A equipa de projeto envolve quatro investigadores do LNEC. No Quadro 5.1 apresenta-se o número de 

horas e as percentagens de tempo dedicadas ao projeto por cada um dos investigadores responsáveis 

pelo projeto, desde o início de 2024 até ao final de janeiro de 2026, num total de 25 meses. Os 

investigadores João Silva e Sérgio Oliveira não afetaram horas de dedicação ao projeto, tendo, no 

entanto, realizado atividades no âmbito de outros projetos que contribuíram simultaneamente para o 

presente projeto, como se pode verificar pelo seu envolvimento em orientações de dissertações de 

mestrado e de teses de doutoramento e/ou pela lista de trabalhos apresentados. 

Quadro 5.1 – Tempo dedicado ao projeto dos investigadores responsáveis pelo projeto desde o início de 2024 até 
ao final de janeiro de 2026 (horas e % de afetação) 

Nome 2024 2025 Jan 2026 

Maria Luísa Braga Farinha 
700  

(46%) 
592  

(38%) 
77  

(55%) 

Nuno Monteiro Azevedo 
284  

(19%) 
414 

(27%) 
45  

(32%) 

 

No Quadro 5.2 apresentam-se os indicadores de projeto previstos para um horizonte de projeto de 48 

meses e os indicadores realizados desde o início do projeto até ao final de março de 2026 (27 meses). 

Da análise do Quadro 5.3 verifica-se que o projeto está a decorrer de forma satisfatória. 
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Quadro 5.2 – Indicadores de projeto previstos para 48 meses e realizados em 27 meses 

Descrição Previstos Realizados 

Livros 1 0 

Capítulos de livro 1 1 

Artigos em revista internacional 6 8 

Artigos em revista nacional 4 1 

Comunicações em encontros 
científicos internacionais 

12 12 

Comunicações em encontros 
científicos nacionais 

4 2 

Eventos científicos e técnicos 
internacionais organizados ou 
coorganizados 

1 0 

Teses de doutoramento 1 2 

Dissertações de mestrado 6 4 

Informações técnicas LNEC 2 0 

Outros documentos 2 1 

Aplicações computacionais 1 0 

Webpage- StepDam 1 0 

Seminário 1 0 
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6 | Prémios e distinções 

6.1 Prémio 

A comunicação [EI08] apresentada no DAM WORLD 2025 recebeu o prémio BEST ACADEMIC-

SCIENTIFIC PAPER AWARD, atribuído pelo Comité Científico da conferência. A comunicação foi 

distinguida como uma das dez melhores comunicações de âmbito científico apresentadas, e foi 

selecionada para ser publicada na revista Infrastructures, depois de desenvolvida para o formato de 

artigo. 

Monteiro Azevedo, N.; Farinha, M.L.B.; Oliveira, S., 2025 - Stability analysis of concrete dam 

foundations following a hybrid discrete element/finite element approach , 

Proceedings of the 5th International Dam World Conference, DAM WORLD 2025, 

abril 2025, Lisboa.  

6.2 Distinções 

O artigo publicado na revista Applied Mechanics [AI03] foi selecionado para ser destacado na capa da 

revista como cover story e para ser promovido on-line com um banner: 

Monteiro Azevedo, N.; Farinha, M.L.B.; Oliveira, S., 2025 - A novel 3D reinforced particle 

model for reinforced concrete fracture assessment: Formulation and validation . 

Applied Mechanics, 6(1), 2 (DOI: 10.3390/applmech6010002). 

 

O artigo publicado na revista Applied Mechanics [AI08] foi selecionado para ser apresentado on-line 

com um graphical abstract e para ser promovido on-line com um banner: 

Farinha, M.L.B.; Monteiro Azevedo, N.; Oliveira, S., 2026 - Effects of geometry, joint 

properties, and deterioration scenarios on the hydromechanical response of gravity 

dams. Appl. Mech, 7(1), 8. (DOI: 10.3390/applmech7010008). 
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7 | Considerações finais 

Os trabalhos de desenvolvimento do projeto StepDam têm decorrido de forma adequada, salientando-

se a colaboração entre os investigadores dos dois núcleos do DBB envolvidos (Núcleo de Observação 

e Núcleo de Modelação e Mecânica das Rochas). Realça-se ainda a colaboração, no período a que se 

refere este relatório, com: i) a NOVA.ID.FCT, que possibilitou o acolhimento no LNEC de duas alunas 

para orientação de dissertações de mestrado; ii) o IST, que possibilitou o acolhimento no LNEC de um 

aluno de doutoramento, com os trabalhos já concluídos; e iii) o IST e o ISEL, que possibilitou o 

acolhimento no LNEC de um aluno de doutoramento, cujos trabalhos estão a decorrer. 

Dos estudos realizados no âmbito do projeto StepDam resultaram várias publicações que ajudam a 

reforçar as competências do LNEC na área de barragens de betão, contribuindo-se assim para a 

manutenção do papel de destaque do LNEC no controlo de segurança deste tipo de obras (como 

consultor da Autoridade e no apoio aos donos de obra) e no desenvolvimento técnico-científico do país 

na área da engenharia de barragens (através da orientação científica de alunos de doutoramento e de 

mestrado). 

A atividade realizada tem tido o reconhecimento da comunidade científica, sendo de destacar que uma 

das comunicações apresentadas e publicadas recebeu o prémio BEST ACADEMIC-SCIENTIFIC 

PAPER AWARD, atribuído pelo Comité Científico da conferência DAM WORLD 2025. A comunicação 

foi distinguida como uma das dez melhores de âmbito científico, e foi selecionada para ser publicada 

na revista Infrastructures, depois de desenvolvida para o formato de artigo. Dois artigos publicados 

numa revista internacional foram objeto de distinção. 

Com base na análise da investigação realizada durante este período inicial do projeto considera-se que 

a reestruturação do projeto envolve apenas a atualização do cronograma, pois os objetivos e as 

principais contribuições sociais permanecem inalterados.  Refere-se apenas a necessidade de 

acrescentar tempo a algumas atividades e de adiar o início da atividade dos ensaios de campo. 

Em 2026/2027 pretende-se recrutar um investigador doutorando ao abrigo das bolsas concedidas pela 

instituição, o que representa uma oportunidade para reforçar o projeto e contribuir para o seu sucesso. 

Deve referir-se, por fim, que o projeto beneficiou dos recursos computacionais conseguidos no âmbito 

do projeto, financiado pela FCT, SSHM4Dams - Seismic and Structural Health Monitoring of Large 

Concrete Dams (Monitorização Sísmica e da Integridade Estrutural de Grandes Barragens de Betão), 

que decorreu desde abril de 2021 até ao final de 2024 (https://sshm4damswebapp.vercel.app/). 

Pretende-se continuar a atualização/reforço destes recursos computacionais com vista a reforçar a 

capacidade de produção de novos resultados com interesse para a engenharia de barragens. 
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A Estratégia  de Investigação e Inovação 2021-2027 (E2I 21-27) estabelece a  orientação estratégica  

para  a  atividade de investigação e inovação do LNEC para  o período de 2021 a  2027. A E2I 21-27 

está  estruturada com base num ciclo de inovação e investigação, com as  seguintes  etapas : 

motivação, temas , desafios , tipo de resultados , va lor acrescentado e conetividade.

A E2I 21-27 é concretizada através  do Plano de Investigação e Inovação que comporta: (i ) Projetos  

de investigação, que têm um objeto de investigação específico e os  aspetos  de inovação 

claramente definidos , e (i i ) Programas  de investigação, que estabelecem l inhas  de investigação 

mais  amplas  nos  quais  se inserem vários  projetos  de investigação.

Os  projetos  e programas  de investigação são descri tos  em fichas  de projeto de investigação e em 

fichas  de programa de investigação. A apreciação destas  fichas  de programa e projeto é 

apresentada numa ficha  de apreciação. A monitorização e ava l iação dos  projetos  e programas  

tem com base uma ficha  de autoaval iação preenchida pelo investigador responsável  a  meio e no 

fim do projeto.
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The main companies  respons ible for concrete dam operation in Portugal  

(EDP, EDIA, ENGIE) are LNEC cl ients  regarding dam monitoring and safety 

control  and therefore are potentia l  partners .

Last year EDP wrote a  letter of support for a  s imi lar research project. In-s i tu 

testing has  a l ready been carried out in the two large concrete dams owned 

by EDIA (Alqueva and Pedrógão). The interaction with other dam owners  and 

their specia l i s ts  in the area  of control  and safety of concrete dams wi l l  be 

pursuit.

Dam owners  are interested in the technica l  and scienti fic ins ights  that this  

project can del iver to the community, i ts  main objective i s  to make the 

analys is  of the monitoring data  and safety control  of large concrete dams 

more efficient.

The proposed research project fol lows  on from the P2I-DAMFA project (2016-

2023), and a ims  to contribute to the further development of the 3D 

numerica l  tool  in order to make i t faster (us ing para l lel  computing), 

appl icable to more complex foundation geometries , capable of model l ing 

smal l  and large displacements  and with more robust and rea l i s tic 

consti tutive models , at various  sca les , which cons ider fracture propagation, 

particularly under hydraul ic loading. The development of numerica l  analys is  

tools  i s  fundamental , s ince the currently ava i lable numerica l  analys is  tools  

are based on s impl is tic assumptions , cons idering continuous  medium and 

s impl i fied consti tutive models .

The research project a ims  to contribute in a  s igni ficant way to deepening 

the understanding of the behaviour of the dam-foundation assembly 

(current and extreme actions) in an integrated manner, based on numerica l  

models , quanti tative interpretation models  and in s i tu tests .

Within the scope of the project, a  campaign of in s i tu tests  wi l l  be carried 

out to deepen the understanding of the hydro-mechanica l  behaviour of the 

dam-foundation system and to ca l ibrate the parameters  of the three-

dimens ional  model , namely i ts  hydraul ic properties .

It i s  a lso intended to promote the development of more accurate prediction 

models  for the hydro-mechanica l  behaviour, namely for predicting hydraul ic 

loads , flows  and displacements  in the foundation and dam. The current 

models  for interpreting hydraul ic quanti ties  are based on methodologies  

developed for interpreting the mechanica l  model , which, as  a  rule, do not 

sui t the observed behaviour. In addition, the models  for interpreting 

mechanica l  quanti ties  do not take coupled behaviour into cons ideration. 

The development of prediction models  that include hydro-mechanica l  

behaviour i s  essentia l  to bui ld a  prediction tool  that can be ca l ibrated to 

identi fy and anticipate changes  in the behaviour of the dam/foundation 

system. 

The results  of safety analyses  of exis ting dams for s i tuations  of 

overtopping, due to floods  greater than foreseen in the des ign phase 

and/or due to cl imate changes , and for seismic actions , wi l l  enable the 

defini tion of a lert levels  to be used in the prediction models , in order to 

anticipate fa i lure scenarios  and the production of a  database of fa i lure 

analyses  by overtopping and/or seismic actions  that wi l l  enable interaction 

with other researchers , owners  and specia l i s ts  in the area  of control  and 

safety of concrete dams.

1.3 RESUMO

Breve descrição do interesse das entidades externas
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This  project fa l l s  within the scope of the research work that has  been 

developed at LNEC regarding the safety assessment of concrete dams, where 

s igni ficant chal lenges  s ti l l  arise, mainly concerning appropriate models  to 

s imulate the hydromechanica l  coupled behavior of dam foundations  

[20,28,31,32,33,34,35], the assessment of fa i lure scenarios  us ing accurate 

models  for s tatic and seismic loading [7,28,31,33,34], methods  of automated 

control  of future dam behavior [30], with warning levels  at the onset of 

fa i lure, and in technology transfer. Nevertheless , given the potentia l  of 

materia l  and human losses  associated to dam coupled fa i lure i t i s  

mandatory to bui ld a  framework that has  the capaci ty to anticipate and 

prevent fa i lures , as  the current approaches  are s impl i fied, not being able to 

characterize the complex behaviour at the onset of fa i lure.

Regarding model l ing, the fi rs t fini te element (FE) numerica l  models  for 

hydromechanica l  analys is  were presented in the early 70s  and a l lowed both 

the l inear hydroelastic phenomena in porous  media  with ful ly impl ici t 

coupl ing to be analysed, as  wel l  as  the behaviour in fractured media  us ing 

sequentia l  expl ici t coupl ing between the hydraul ic and mechanica l  

analyses  [3]. Previous  work carried out not only by members  of the research 

team [9, 10] but a lso by other researchers  [12] showed that equiva lent 

continuum models  can be used success ful ly when the hydraul ic behaviour 

(water pressure and seepage losses) i s  the sole concern. However, for dam 

stabi l i ty analys is , necessary to anticipate and prevent fa i lures , the most 

s tra ightforward approach is  to take into account the main foundation 

discontinuities  [13, 14]. 2D discrete element (DEM) based models  that take 

into account the coupl ing between the hydraul ic and mechanica l  behaviours  

have been proposed and appl ications  to di fferent dams have been 

developed by the PI [9, 18] and by other researchers  [16, 17, 19] us ing 

preferentia l ly UDEC [15]. However, arch dams require 3D analys is , but no 

numerica l  tools  are ava i lable that can solve in an integrated manner the 

hydromechanica l  coupled analys is  and the subsequent s tabi l i ty 

assessment for s tatic and seismic loads  [20], due to the di fficul ties  related 

to 3D discontinuous  hydromechanica l  analys is . Traditional ly, a  continuum 

based foundation model  i s  used to perform the hydraul ic analys is  [10] and 

the water pressures  obta ined are then taken into account in a  discontinuum 

mechanica l  model  [21], which i s  then used for s tabi l i ty analys is  [20]. To 

address  this  problem, the research team developed a  3D numerica l  analys is  

tool  that takes  adequately into account the speci fic features  of dam 

foundations  and a lso incorporates  a  s tabi l i ty analys is  module [6,7,28], and 

which i s  an extens ion of the 2D model  previous ly presented and va l idated 

in both s tatic and dynamic conditions  [5]. The s tarting point of the project 

wi l l  be the further development of the 3D model  in order to obta in a  fast, 

robust and efficient hydromechanica l  numerica l  analys is  tool  including the 

assessment of fa i lure scenarios .

2.1 ESTADO DA ARTE

2. FUNDAMENTAÇÃO
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Taking advantage of the team experience acquired in the development of 

the 3D numerica l  models  based on FEM and DEM technology [11,22,29] the 

development of para l lel  a lgori thms [8] wi l l  be carried out not only to 

decrease the computational  time but a lso to make i t poss ible to apply the 

program to more complex and larger geometries , including seismic loading. 

A more robust pre ‑process ing s tage, ensuring that the triangular 

representation of the block surfaces  that interact are ful ly compatible (facet 

to facet interaction only) wi l l  a lso be developed in order to include more 

complex fault patterns  and to represent more closely both the grout and 

dra inage curta ins  that can be effectively used in practice [14]. The outer 

surface of each block in which the foundation is  discretized is  meshed with 

triangular elements  fol lowing a  2D Delaunay generation a lgori thm 

previous ly implemented in a  particle model  [22]. The internal  tetrahedra  

mesh of each block, necessary to represent the block deformabi l i ty, i s  

based on a  3D Delaunay generation a lgori thm that has  a l ready been 

developed for a  particle generation a lgori thm [23] which includes  boundary 

recovery a lgori thms [24]. A more robust boundary recovery 3D a lgori thm 

based on the advancing front a lgori thm wi l l  be developed i f found 

necessary [25]. The 3D model  hydraul ic formulation is  based on FE 

technology [26].  The model  wi l l  a l low fluid flow through both the rock 

matrix and the foundation discontinuities  [13], us ing volume fini te 

elements  and zero-thickness  interface elements . The s tabi l i ty analys is  of 

dam foundations  i s  usual ly carried out with s impl i fied procedures  and 

consti tutive models  [16,14,17], for this  reason fracture energy consti tutive 

models  wi l l  be incorporated in the numerica l  tool  fol lowing the work 

carried previous ly by the research team [27,29].

The hypotheses  assumed in the numerica l  codes  developed for both dam 

and foundation behaviour analyses  have to be va l idated by comparison of 

the numerica l  results  with both experimental  and field data  [10, 30]. A task 

involving in-s i tu experimental  procedures  wi l l  be carried out taking into 

account previous ly research team work [10] in order to further understand 

the coupled behavior and to ca l ibrate the numerica l  model . Recorded data  

regarding dam foundation behaviour analysed us ing the s impl i fied 

s tatis tica l  methods  of quanti tative interpretation [9] wi l l  be compared with 

the coupled numerica l  results , in order to establ ish a  hybrid forecasting 

tool , as  a l ready done success ful ly in the past by the research team [9] for 

non-coupled problems. The safety assessment that wi l l  be carried out for 

coupled fa i lure scenarios  wi l l  a lso be important in order to develop a  

forecasting tool  that recognizes  patterns  (pressures  and displacements) at 

the onset of fa i lure.
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- Deepening the understanding of the behaviour of the dam-foundation 

system (current and extreme actions) in an integrated manner, based on 

numerica l  models , on quanti tative interpretation models  and on in s i tu 

tests .

- Non-exis tence of three-dimens ional  models  in the l i terature for analys ing 

the coupled problem that make i t poss ible to analyse the propagation of 

fracture in a  rea l is tic way. The current numerica l  tools  are based on 

s impl i fied assumptions  (continuous  medium and extremely s impl is tic 

consti tutive models ).

- Hydromechanica l  behaviour prediction models , namely hydraul ic load 

prediction, flow rates , displacements  in the foundation and dam. The 

models  for interpreting the hydraul ic quanti ties  are based on 

methodologies  developed for interpreting the mechanica l  model , which as  

a  rule do not sui t the observed behaviour and the models  for interpreting 

the mechanica l  quanti ties  do not cons ider the coupled behaviour.

2.2 PROBLEMAS POR RESOLVER

- The a im is  to further develop the 3D numerica l  tool  ini tiated under the P2I 

DAMFA project (2016-2023), in order to make i t faster (us ing para l lel  

computing), appl icable to more complex foundation geometries , capable of 

model l ing smal l  and large displacements  and with more robust and 

real is tic consti tutive models , at various  sca les , which cons ider fracture 

propagation, particularly under hydraul ic loading.

- A campaign of in s i tu tests  that wi l l  a l low a  deeper understanding of the 

hydro-mechanica l  behaviour of the dam-foundation system and the 

ca l ibration of the parameters  of the three-dimens ional  model , namely the 

hydraul ic properties . 

- Prediction models  that take into account the hydro-mechanica l  behaviour 

(observed response and numerica l  response) to enable more real is tic 

predictions  and the identi fication of changes  in behaviour, assess ing 

whether or not these correspond to the beginning of fa i lure processes .

- Production of a  database of rupture analyses  by overtopping and/or 

seismic actions , which enables  interaction with other researchers , owners  

and specia l i s ts  in the area of control  and safety of concrete dams.

2.3 CONTRIBUIÇÕES INOVADORAS

2.3.1 Contributo para o progresso dos conhecimentos

(científicos, tecnológicos, de processos ou de metodologias)
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One relevant scienti fic contribution of this  project i s  the development of 

methodologies  to ca l ibrate models  for the speci fic geologica l  and 

geotechnica l  conditions  of a  given dam foundation.

Regarding the Technology Readiness  Level  – TRL, the 3D numerica l  tool  that 

has  been developed by our team is  a  technology va l idated in relevant 

environment (TRL=5), as  the results  obta ined so far in dam safety analys is  

us ing the 3D numerica l  tool  have been compared with those obta ined with 

other commercia l  numerica l  tools , giving accurate results . Concerning 

prediction models  that take into account the hydro-mechanica l  behaviour i t 

may be regarded as  an experimental  proof of concept (TRL=3), due to the 

non-l ineari ty of dam foundation behaviour.

The a im is  to achieve TRL=6.

Advanced numerica l  model l ing and experimental  activi ty wi l l  a l low 

strengthening LNEC’s  ski l l s  and resources . 

 A campaign of in s i tu tests  (borehole water inflow tests ) wi l l  be carried out 

with a  view to understanding the seepage pattern of the dam foundation 

and the hydro-mechanica l  behaviour of the dam-foundation system.

Tests  wi l l  be carried out with the equipment ava i lable at LNEC us ing the 

test procedures  establ ished by Farinha (2010). These tests  a l low 

measurement of discharges  and water pressures  in i solated sections  of 

boreholes , and can be used to s tudy in s i tu hydraul ic properties  and the 

way in which flow occurs  within dam foundation rock masses .

LNEC’s  experimental  competences  wi l l  be reinforced, as  these tests  are 

unusual  and require a  team of at least three people speci fica l ly dedicated.

This  project has  a  relevant potentia l  economic impact, as  i t wi l l  a l low better 

assessments  of the safety levels  of dam foundations .

Necess idades  - Carências  de conhecimento identi ficadas  pelos  investigadores

Sol ici tações  - Pedidos  de estudo de entidades  externas

The main motivation to develop this  project i s  to establ ish a  framework and 

methodology which can be used to understand, anticipate and prevent 

concrete dam foundation fa i lures .

There i s  a  lack of knowledge regarding the hydromechanica l  behaviour of 

concrete dam foundations , and this  coupled behaviour has  a  fundamental  

role in dam foundation fa i lure. 

Studies  of safety assessment of concrete dams required by dam owners  can 

be s igni ficantly improved with the results  of the proposed project.

Justificação sucinta dos motivos para a realização do programa (opcional)

2.3.2 Contributo para o reforço das competências e dos recursos do LNEC, nomeadamente os experimentais

2.4 MOTIVAÇÃO

Motivos para o desenvolvimento do programa (ver E2I)
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Construção
Desenvolvimento de produtos e processos inovadores para responder às 

necessidades societais de qualidade e sustentabilidade do ambiente construído

Mitigação do risco e promoção da segurança e da  res i l iência  do ambiente 

construído

Comunicação e sens ibi l i zação da  sociedade para  os  ri scos

Alterações  cl imáticas

Exploração e redução de incertezas, gestão de riscos, mitigação e adaptação

Previsão e mitigação dos  efei tos  das  a l terações  cl imáticas

Adaptação e proteção de pessoas , infraestruturas  e atividades  às  

a l terações  cl imáticas

The s tudy of the behaviour of large concrete dams and their foundations  are 

areas  of actuation of the departmental  units  where research work needs  to 

be carried out.

The knowledge regarding the s tructura l  safety of concrete and masonry 

dams should be object of further s tudies  and improvements  in order to 

ensure the insti tutional  functions  ass igned to LNEC in the Dam Safety 

Regulations  (RSB), Decree-Law nr. 21/2018, of March 28th, and in the 

respective Technica l  Support Documents .

The further development of numerica l  models  for the s tudy of the 

mechanica l , thermal  and hydraul ic behavior of continuous  and 

discontinuous  media  i s  a  fundamental  area  of actuation of the 

departamental  unit.  Ins i tu tests  campaigns  are a lso a  relevant area  of 

actuation, and are centra l  to get a  deeper understanding of the hydro-

mechanica l  behavior of the dam-foundation assembly and the ca l ibration 

of the numerica l  models .

This  project fa l l s  mainly within 2 of the research projects  approved at the 

CCD/DBB: i ) Development of models  for s tructura l , thermal  and 

hydromechanica l  analys is  of concrete or masonry s tructures  and in rock 

mass  foundations ; i i ) Behaviour analys is  and safety assessment of concrete 

and masonry dams and their foundations

The main objective of this  project i s  to contribute in a  s igni ficant way to 

improving the understanding of the behaviour of the dam/foundation 

system, an important aspect of dam engineering. 

In addition, this  project a ims  to improve the capaci ty to eva luate the safety 

of the dam-foundation system in an integrated manner, and to re-evaluate 

the safety eva luation methodologies , which, being s impl i fied, are in some 

works  very conservative, thus  contributing to the improvement of regulations  

regarding the safety of the dam/foundation system. 

The results  of the safety analyses  of exis ting dams for s i tuations  of 

overtopping, due to floods  greater than predicted in the des ign phase, due 

to cl imate change, and for seismic actions , wi l l  enable the development of 

analys is  and prediction models  that a l low for the timely detection of 

changes  in the behaviour of the dam-foundation system.

3. TEMAS E OBJETIVOS

3.2 OBJETIVO GERAL DO PROGRAMA

3.1 TEMAS E DESAFIOS

Tema principal (ver E2I)

Desafios principais (ver E2I)

Tema secundário (ver E2I)

Desafios secundários (ver E2I)

Enquadramento nos temas e objetivos de I&I da Unidade Departamental
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1 - To further develop the 3D numerica l  tool  s tarted under the P2I DAMFA 

project (2016-2023): faster (us ing para l lel  computing), appl icable to more 

complex foundation geometries , able to model  smal l  and large 

displacements  and with more robust and real is tic consti tutive models , at 

various  sca les , which cons ider fracture propagation, particularly under 

hydraul ic loading;

2 - The conduct a  campaign of ins i tu tests  that a l low a  deeper 

understanding of the hydro-mechanica l  behavior of the dam-foundation 

assembly and the ca l ibration of the three-dimens ional  model  parameters , 

namely the hydraul ic properties ; 

3 - The development of prediction models  that take into account the 

hydromechanica l  behavior (observed response and numerica l  response) 

that a l low more real is tic predictions  and the identi fication of changes  in 

behavior, eva luating whether or not these correspond to the beginning of 

fa i lure processes .

4 - The Production of a  database of rupture analyses  by overtopping and/or 

seismic actions  that wi l l  enable interaction with other researchers , owners  

and specia l i s ts  in the field of control  and safety of concrete dams.

Within the col laboration protocol  between LNEC and NOVA.ID.FCT, there is  

the opportunity to welcome students  to LNEC for supervis ion of their 

master's  theses . Professors  from CERIS wi l l  be actively involved both in the 

veri fication and va l idation of the numerica l  models  and in the analys is  of 

the results  of experimental  activi ty.

3.3 OBJETIVO ESPECÍFICOS DO PROGRAMA

The majori ty of recorded fa i lures  of concrete dams are due to problems in 

the foundation rock mass  associated to seismic or overtopping loading. The 

current regulations  are based on s impl i fied analys is  tools  and materia l  

behaviour. In addition, most concrete dams were bui l t prior to current 

regulations , when analys is  for both s tatic and seismic loading was  ei ther 

not speci fied or compulsory.

For arch dams there are no avai lable tools  that cons ider the coupled 

hydromechanica l  behaviour in discontinuous  media. The methodologies  

that have been adopted in which the hydraul ic and the mechanica l  

behaviours  are analysed in an uncoupled way and s tabi l i ty i s  analysed 

separately [14;20] do not address  the coupled behaviour at onset of fa i lure 

and adopt very s imple consti tutive fa i lure models . The avai lable forecasting 

models  [9,30] are mostly focused on the mechanica l  response and are not 

ca l ibrated to recognize the behaviour at the onset of fa i lure. There is  s ti l l  a  

need to further understand the coupl ing behaviour that triggers  most 

recorded fa i lures  [9].

In order to bui ld the capacity to anticipate and prevent fa i lures  i t i s  

fundamental  to:

i ) Carry out an in depth l i terature review, develop accurate numerica l  

models  for foundation behaviour interpretation and safety assessment 

(tasks  1,2,3,4 and 5);  i i ) Develop more accurate forecasting models  that are 

able to recognize the onset of fa i lure through both observations  and 

numerica l  s imulations  (task 4);

4.1 DESCRIÇÃO DA ABORDAGEM GERAL

4. METODOLOGIA
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i i i ) Understand the hydromechanica l  coupled behaviour through ins i tu 

testing (task 6);

iv) Bui ld data  base of dam safety assessments  for di fferent overtopping and 

seismic scenarios  (tasks  7 and 8);

v) Have access  to the fast and accurate tools  and to transfer knowledge from 

research to engineering practice (tasks  9 and 10).

The PhD thes is  wi l l  focus  on the improvment/optimization of the 3D 

hydromechanica l  coupled model  (tasks  2 and 3) and consti tutive models  

(task 5). Two di fferent Master theses  wi l  be developed within each of the 

fol lowing tasks : 4, 6 and 7.

Li terature review and the further development of a  discrete analys is  tool  

that has  been recently developed by the research team [5,6,7,28] wi l l  be the 

s tarting point of the project (tasks  1 and 2). The numerica l  tasks  that are 

proposed within the project framework (tasks  2, 3,and 5) wi l l  bui ld a  faster 

and accurate 3D numerica l  coupled tool  capable of model l ing complex 

geometries  and the hydromechanica l  coupled behaviour at the onset of 

fa i lure, fol lowing rea l i s tic consti tutive models  [27]. The developed 

numerica l  tool  wi l l  be ful ly veri fied and va l idated, fi rs tly comparing the 

results  with known theoretica l  solutions  or with s impl i fied models  that are 

currently used for the safety assessment of concrete dams (veri fication 

s tage) and secondly with recorded data  from operating dams and water-

inflow test results  (va l idation s tage). (Speci fic objective 1).

As  mentioned, the ava i lable forecasting models  are mostly focused on the 

non-coupled mechanica l  response [9,30]. The development of hybrid 

forecasting models  based on both experimental  observation and on the 

numerica l  results  wi l l  be important to create a  forecasting tool  that can be 

ca l ibrated to identi fy change of behaviour at the onset of fa i lure (task 4). 

(Speci fic objective 3).

The borehole water inflow tests  that wi l l  be carried out wi l l  use the 

equipment ava i lable at LNEC and wi l l  take advantage of the research team 

expertise on ins i tu testing [9,10]. These tests  wi l l  be carried out wi l l  be 

relevant to further understand the coupled behaviour and to va l idate the 

numerica l  discrete coupled tool  (task 6). Taking advantage of the regular 

inspection vis i ts  that are carried out to concrete dams by the LNEC members  

of the research team, in s i tu water-inflow tests  wi l l  be carried out in three 

di fferent dams. (Speci fic objective 2).

The assessment of fa i lure scenarios  (tasks  7 and 8) with the tool  to be 

further developed and optimized wi l l  take advantage of the vast experience 

of the research team in 3D nonl inear model l ing for both s tatic and seismic 

loading [5,6,7,11,22,23,27,28]. A data  base of results  wi l l  be made avai lable 

to practi tioners  (task 9). The analys is  that wi l l  be carried out and the data  

base of results  that wi l l  be created wi l l  be especia l ly relevant to the safety 

assessment of current operational  dams that were bui l t before the current 

s impl i fied methodologies  were define, namely for seismic loading. The 

severa l  dam geometries  that wi l l  be assessed wi l l  a lso a l low the 

ca l ibration of the forecasting tools  making them able to identi fy the onset 

of fa i lure. (Speci fic objective 4).

A webpage in which a l l  the information regarding the project i s  going to be 

freely ava i lable wi l l  be prepared at the beginning of the project and wi l l  be 

continuous ly updated. 

Fina l ly, the usefulness  of this  project can only be achieved i f the main 

results  are properly disseminated.

4.2 DESCRIÇÃO DOS MÉTODOS A UTILIZAR
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Nome Categoria Setor/Entidade
Esforço 

(p*m)
Maria  Luísa  Braga Farinha Investigador Auxi l iar (IA) DBB/NO 10.00             

Nuno Miguel  Monteiro Azevedo Investigador Auxi l iar (IA) DBB/NMMR 10.00             

Sérgio Ol iveira Investigador Auxi l iar (IA) DBB/NMMR 5.00               

João Conde da Si lva Investigador Auxi l iar (IA) DBB/NO 4.34               

João Rocha de Almeida NOVA.ID.FCT

Fátima Gouveia CERIS

Paulo Sousa Lobo CERIS

Bolseiro de Doutoramento Bolseiro LNEC - investigação doutoramento (BI) DBB/NMMR 36.00             

Técnico superior Técnico Superior (TS) DBB/NO 1.00               

Ass is tente técnico Ass is tente técnico (AT) DBB/NO 1.00               

Bolseiro de mestrado Bolseiro LNEC - investigação mestrado (BI) DBB/NMMR -                    

Bolseiro de mestrado Bolseiro LNEC - investigação mestrado (BI) DBB/NO -                    

Bolseiro de mestrado Bolseiro LNEC - investigação mestrado (BI) DBB/NMMR -                    

Bolseiro de mestrado Bolseiro LNEC - investigação mestrado (BI) DBB/NO -                    

Bolseiro de mestrado Bolseiro LNEC - investigação mestrado (BI) DBB/NMMR -                    

Bolseiro de mestrado Bolseiro LNEC - investigação mestrado (BI) DBB/NO -                    

-                    

-                    

-                    

-                    

-                    

-                    

-                    

Total de investigadores 29.33             

Total da equipa 67.33             

5. EQUIPA

Atividade 1

Designação Li terature review

Descrição The goal  of this  fi rs t task i s  to provide the research team with the 

appropriate knowledge on key subjects  for this  project and an opportunity to 

review the s tate-of-the-art, namely regarding hydromechanica l  models , 

forecasting models , in-s i tu testing and analys is  of fa i lure scenarios . 

Therefore, the l i terature review wi l l  be divided into two steps , to be carried 

out during the fi rs t months  of the project, a iming to lay the foundations  for 

the work to be developed and for a l l  subsequent tasks .

Resultados Summary  of l i terature review. State of the art paper. Methodologies  

adjustments .

Duração (meses) 6

6. PLANO DE TRABALHOS

6.1 ATIVIDADES
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Equipa Maria  Luísa  Braga Farinha

10%

Nuno Miguel  Monteiro Azevedo

10%

Sérgio Ol iveira

2%

João Conde da Si lva

2%

Bolseiro de Doutoramento

50%

João Rocha de Almeida

5%

Fátima Gouveia

5%

Paulo Sousa Lobo

5%

Atividade 2

Designação Improvement/Optimization of the 3D hydromechanica l  coupled model  - Faster

Descrição The further development of the para l lel  vers ion of the 3D discontinuous  

hydromechanica l  model  based on the MPICH2 implementation wi l l  be 

carried out. The para l lel  vers ion wi l l  be based on the para l lel  a lgori thms 

proposed in [8]. It wi l l  require the enhancement of the input, the output 

including the rendering l ibraries  and the core expl ici t discrete/fini te 

a lgori thm. After implementing the para l lel  vers ion us ing MPI l ibraries , a  

multi -threading approach wi l l  be pursued in order to take ful l  advantage of 

a  multi -core cluster architecture. It i s  known that this  kind of numerica l  

solution needs  a  s trong synchronization, which makes  i t more sui table for 

shared memory architectures . The shared memory wi l l  a lso be used for pre-

process ing and post-process ing. With the para l lel i zation, both MPI and 

Multi -thread, i t wi l l  be poss ible to make a  comparison between the 

numerica l  results  that have been publ ished and the new 3D results  for the 

same level  of discretization. The results  wi l l  be compared with the 

numerica l  data  presently ava i lable.

Resultados A faster computational  model  wi l l  be ava i lable. A report i s  expected to be 

wri tten about the para l lel  a lgori thms developed, that wi l l  serve as  a  bas is  

for an article to be publ ished in international  journals  and international  

conferences . 

Duração (meses) 12

Equipa Maria  Luísa  Braga Farinha

3%

Nuno Miguel  Monteiro Azevedo

11%

Sérgio Ol iveira

2%

João Conde da Si lva

2%

Bolseiro de Doutoramento

55%

João Rocha de Almeida

4%
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Atividade 3

Designação Improvement/Optimization of the 3D hydromechanica l  coupled model  – Complex joint patterns

Descrição
A hydromechanica l  model  based on joint fini te elements  has  been 

developed and appl ied to s impl i fied discontinuity dis tributions  [7,28]. To 

model  complex discontinuities , i t i s  necessary to include a  pre-process ing 

s tage where the blocks  representing the foundation are discretized with 

tetrahedra l  fini te elements  ensuring that the triangular representation of 

the surfaces  that interact are ful ly compatible and that the interaction 

between the blocks  can be represented just by triangular facets . 

Resultados
A more robust computational  module wi l l  be ava i lable. The main results  

concerning the va l idation of smal l  displacement interaction models  wi l l  be 

presented in a  scienti fic paper. This  task wi l l  enable the research team to 

produce guidel ines  and the results  publ ished in scienti fic papers  wi l l  a l low 

a  database regarding dam foundation results  to be prepared, which wi l l  be 

made freely ava i lable for the dam scienti fic community. Va l idations  of the 

3D coupled hydromechanica l  model  results  wi l l  be presented in a  scienti fic 

paper, comparing the results  with the current s impl i fied approaches . 

Duração (meses) 12

Equipa Maria  Luísa  Braga Farinha

3%

Nuno Miguel  Monteiro Azevedo

12%

Sérgio Ol iveira

2%

João Conde da Si lva

2%

Bolseiro de Doutoramento

55%

Fátima Gouveia

2%

Paulo Sousa Lobo

2%

Atividade 4

Designação Forecasting model  enhancement - Warning ca l ibration at fa i lure

Descrição Recorded data  regarding dam behaviour i s  customari ly analysed us ing the 

s impl i fied s tatis tica l  methods  of quanti tative interpretation. This  

methodology i s  eas i ly appl ied, and only requires  that a  large number of 

monitoring results  are ava i lable. To overcome the l imitations  regarding the 

appl ication of these methods  to the analys is  of foundation monitoring 

data, previous  work carried out by the PI made i t poss ible to establ ish a  

procedure for the analys is  of the recorded discharges , which takes  into 

account the non-l inear hydromechanica l  behaviour of dam foundations  [9]. 

Appl ication of this  pre-establ ished procedure in a  large number of dams is  

s ti l l  required, in order to establ ish correlations  of practica l  use and make 

the procedure widely accepted by the scienti fic community. Two Master 

theses  wi l l  be developed within this  task.
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Resultados
Recorded data  regarding dam behaviour i s  customari ly analysed us ing the 

s impl i fied s tatis tica l  methods  of quanti tative interpretation. This  

methodology i s  eas i ly appl ied, and only requires  that a  large number of 

monitoring results  are ava i lable. To overcome the l imitations  regarding the 

appl ication of these methods  to the analys is  of foundation monitoring 

data, previous  work carried out by the PI made i t poss ible to establ ish a  

procedure for the analys is  of the recorded discharges , which takes  into 

account the non-l inear hydromechanica l  behaviour of dam foundations  [9]. 

Appl ication of this  pre-establ ished procedure in a  large number of dams is  

s ti l l  required, in order to establ ish correlations  of practica l  use and make 

the procedure widely accepted by the scienti fic community. 

Duração (meses) 12

Equipa Maria  Luísa  Braga Farinha

7%

Nuno Miguel  Monteiro Azevedo

4%

Sérgio Ol iveira

3%

João Conde da Si lva

3%

João Rocha de Almeida

4%

Fátima Gouveia

4%

Paulo Sousa Lobo

4%

Atividade 5

Designação Consti tutive model  development - Accurate

Descrição In the evaluation of fa i lure scenarios  involving the dam body fracture, 

energy concepts  have a l ready been introduced in the consti tutive models  

[27]. 

Resultados A scienti fic paper wi l l  be publ ished featuring the s tabi l i ty analys is  of a  

given dam under operation. The s impl i fied contact interaction va l id under a  

smal l  displacement hypothes is  wi l l  be compared with the more 

computational  intens ive approach based on deta i led particle model l ing 

and with the hybrid adaptive a lgori thm that wi l l  be developed. The 

va l idation of the consti tutive models  wi l l  be performed us ing the Alqueva 

dam discontinuous  numerica l  model , which has  been used in the s tabi l i ty 

assessment of the dam/foundation interface us ing a  s impl i fied procedure 

[20]. The s imulation of the evolution of dam fa i lure indicators  wi l l  be 

addressed. 

Duração (meses) 12
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Equipa Maria  Luísa  Braga Farinha

2%

Nuno Miguel  Monteiro Azevedo

8%

Sérgio Ol iveira

7%

João Conde da Si lva

2%

Bolseiro de Doutoramento

50%

João Rocha de Almeida

3%

Atividade 6

Designação In-s i tu borehole water inflow tests  - Knowledge enhancement

Descrição In s i tu water-inflow tests  proposed by the PI [9, 10] are capable of providing 

more complete information on the foundation’s  hydraul ic behaviour, 

al lowing the assessment of seepage patterns  underneath the dam. The 

knowledge obta ined is  relevant regarding the identi fication of poss ible 

fa i lure modes  and therefore indirectly contributes  to a  greater safety 

assessment of the dam. Two Master theses  wi l l  be developed within this  

task.

Resultados The tests  that wi l l  be carried out make i t poss ible to draw conclus ions  

about the depth at which the seepage paths  cross  each one of the tested 

boreholes , about the dis tribution of discharges  and water pressures  a long 

the boreholes , and about seepage paths  l inking various  boreholes . The 

hydrologica l ly dominant fracture zones  have to be entered into the models . 

The integrated numerica l  tool  that has  been developed within this  project 

i s  going to be used, us ing the test results  and s i te speci fic characteris tics  of 

the dam foundations .

Duração (meses) 23

Equipa Maria  Luísa  Braga Farinha

9%

Nuno Miguel  Monteiro Azevedo

3%

Sérgio Ol iveira

2%

João Conde da Si lva

2%

Técnico superior

4%

Ass is tente técnico

4%

João Rocha de Almeida

4%

Fátima Gouveia

3%

Paulo Sousa Lobo

3%

Atividade 7

Designação Coupled fa i lure scenarios  - Overtopping

Descrição The s tabi l i ty analys is  of concrete dam foundations  under s tatic loading i s  

normal ly performed us ing a  Mohr-Coulomb model  with zero cohes ion and 

tens i le s trength. The safety factor i s  obta ined by progress ively reducing the 

friction angle and performing a  sequence of analys is , unti l  fa i lure occurs  

[18, 20]. Two Master theses  wi l l  be developed within this  task.
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Resultados
As  the numerica l  tool  wi l l  be made avai lable i t i s  expected that worldwide 

dam practi tioners  wi l l  a lso contribute towards  the data base of results  that 

i s  intended to be bui l t. The work wi l l  a lso be important to further ca l ibrate 

the forecasting tool  in order to make i t able to recognize the behaviour at 

the onset of fa i lure (pressures  and displacements). The project expects  to 

contribute towards  the development of improved des ign guidel ines  and 

monitoring and safety control  practices  regarding the s tabi l i ty evaluation of 

concrete dam foundations  coupled fa i lure, including fracture energy 

concepts . The main results  wi l l  be publ ished in an international  journal .

Duração (meses) 15

Equipa Maria  Luísa  Braga Farinha

4%

Nuno Miguel  Monteiro Azevedo

3%

Sérgio Ol iveira

2%

João Conde da Si lva

3%

Bolseiro de Doutoramento

42%

João Rocha de Almeida

4%

Fátima Gouveia

3%

Paulo Sousa Lobo

3%

Atividade 8

Designação Coupled fa i lure scenarios  - Seismic Loading

Descrição
The s tarting point of this  activi ty wi l l  be the coupled hydromechanica l  

model , for smal l  and large displacements , that wi l l  be developed within 

the project. As  previous ly mentioned, the seismic loading analys is  [7,30] 

within expl ici t procedures  are very time consuming and for this  reason the 

para l lel  procedures  that wi l l  be carried out in Task 1 wi l l  be important in 

order to reduce computational  times  for seismic analys is  assessment. 

Resultados With the developed studies , the project expects  to contribute towards  the 

development of improved des ign guidel ines  and monitoring and safety 

control  practices  regarding the s tabi l i ty evaluation of concrete dam 

foundations  coupled fa i lure, under seismic loading, including fracture 

energy concepts . The main results  wi l l  be publ ished in an international  

journal .

Duração (meses) 15

Resultados
As  the numerica l  tool  wi l l  be made avai lable i t i s  expected that worldwide 

dam practi tioners  wi l l  a lso contribute towards  the data  base of results  that 

i s  intended to be bui l t. The work wi l l  a lso be important to further ca l ibrate 

the forecasting tool  in order to make i t able to recognize the behaviour at 

the onset of fa i lure (pressures  and displacements). The project expects  to 

contribute towards  the development of improved des ign guidel ines  and 

monitoring and safety control  practices  regarding the s tabi l i ty eva luation of 

concrete dam foundations  coupled fa i lure, including fracture energy 

concepts . The main results  wi l l  be publ ished in an international  journal .

Duração (meses) 15

Equipa Maria  Luísa  Braga Farinha

4%

Nuno Miguel  Monteiro Azevedo

3%

Sérgio Ol iveira

2%

João Conde da Si lva

3%

Bolseiro de Doutoramento

42%

João Rocha de Almeida

4%

Fátima Gouveia

3%

Paulo Sousa Lobo

3%

Atividade 8

Designação Coupled fa i lure scenarios  - Seismic Loading

Descrição
The s tarting point of this  activi ty wi l l  be the coupled hydromechanica l  

model , for smal l  and large displacements , that wi l l  be developed within 

the project. As  previous ly mentioned, the seismic loading analys is  [7,30] 

within expl ici t procedures  are very time consuming and for this  reason the 

para l lel  procedures  that wi l l  be carried out in Task 1 wi l l  be important in 

order to reduce computational  times  for seismic analys is  assessment. 

Resultados With the developed s tudies , the project expects  to contribute towards  the 

development of improved des ign guidel ines  and monitoring and safety 

control  practices  regarding the s tabi l i ty eva luation of concrete dam 

foundations  coupled fa i lure, under seismic loading, including fracture 

energy concepts . The main results  wi l l  be publ ished in an international  

journal .

Duração (meses) 15

Equipa Maria  Luísa  Braga Farinha

4%

Nuno Miguel  Monteiro Azevedo

5%

Sérgio Ol iveira

4%

João Conde da Si lva

1%

Bolseiro de Doutoramento

50%

Fátima Gouveia

3%

Paulo Sousa Lobo

3%
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Atividade 9

Designação Technology transference

Descrição The main goal  of this  activi ty i s  to invest in the implementations  of 

s trategies  to promote and ensure the dissemination and transfer of 

knowledge. It i s  divided into three tasks : i ) Development of the project web 

page, Data  base and program access  and manual ; i i ) Presentation of papers  

in scienti fic conferences  and meetings  and publ ication in international  

journals ; and i i i ) Scienti fic sympos ium on concrete dam foundations . The 

success  of this  task depends  on the results  obta ined in a l l  the previous  

tasks .

Resultados Project webpage, data  base and program axxess  and manual , papers  in 

scienti fic conferences  and meetings  and a  publ ications  in international  

journals , Scienti fic sympos ium.

Duração (meses) 48

Equipa Maria  Luísa  Braga Farinha

5%

Nuno Miguel  Monteiro Azevedo

5%

Sérgio Ol iveira

2%

João Conde da Si lva

3%

João Rocha de Almeida

5%

Fátima Gouveia

4%

Paulo Sousa Lobo

4%

Atividade 10

Designação Project technica l  management

Descrição The project wi l l  be managed by Maria  Luisa  Braga Farinha and Nuno 

Monteiro Azevedo. The research work that wi l l  be carried at UMa wi l l  be 

coordinated by Professor Fátima Gouveia . The research carried out at 

NOVA.ID.FCT wi l l  be coordinated with the Professor João Rocha de Almeida. 

The work meetings  wi l l  be organized by the PI and the Co-PI. The appointed 

researcher wi l l  be respons ible for the activi ty management. The PI and the 

co-PI wi l l  be respons ible for the preparation of the annual  scienti fic 

reports . 

Resultados A webs i te wi l l  be created at the beginning of the project in order to promote 

the numerica l  tools  and present the main results  that wi l l  be obta ined 

within the project. The s i te wi l l  be updated as  the project evolves . Short 

seminars  wi l l  a lso be organized at the univers i ties  in order to highl ight the 

relevance of concrete dam foundations  safety assessment for the society, in 

order to reduce risks . 

Duração (meses) 48

Equipa Maria  Luísa  Braga Farinha

4%

Nuno Miguel  Monteiro Azevedo

2%

Sérgio Ol iveira

2%

João Conde da Si lva

2%

João Rocha de Almeida

3%

Fátima Gouveia

2%

Paulo Sousa Lobo

2%
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Projeto 1

Designação

Acrónimo

Descrição

Duração (meses)

Investigador responsável

Projeto 2

Designação

Acrónimo

Descrição

Duração (meses)

Investigador responsável

Projeto 3

Designação

Acrónimo

Descrição

Duração (meses)

Investigador responsável

Projeto 4

Designação

Acrónimo

Descrição

Duração (meses)

Investigador responsável

6.2 PROJETOS QUE INTEGRAM O PROGRAMA
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Atividades
Atividade 1 - Li terature review

Si

m

Si

m
2

Atividade 2 - Improvement/Optimization of the 3D hydromechanica l  coupled model  - Faster
Si

m

Si

m

Si

m

Si

m
4

Atividade 3 - Improvement/Optimization of the 3D hydromechanica l  coupled model  – Complex joint patterns
Si

m

Si

m

Si

m

Si

m
4

Atividade 4 - Forecasting model  enhancement - Warning ca l ibration at fa i lure
Si

m

Si

m

Si

m

Si

m
4

Atividade 5 - Consti tutive model  development - Accurate
Si

m

Si

m

Si

m

Si

m
4

Atividade 6 - In-s i tu borehole water inflow tests  - Knowledge enhancement
Si

m

Si

m

Si

m

Si

m

Si

m

Si

m

Si

m

Si

m
8

Atividade 7 - Coupled fa i lure scenarios  - Overtopping
Si

m

Si

m

Si

m

Si

m

Si

m
5

Atividade 8 - Coupled fa i lure scenarios  - Seismic Loading
Si

m

Si

m

Si

m

Si

m

Si

m
5

Atividade 9 - Technology transference
Si

m

Si

m

Si

m

Si

m

Si

m

Si

m

Si

m

Si

m

Si

m

Si

m

Si

m

Si

m

Si

m

Si

m

Si

m

Si

m
16

Atividade 10 - Project technica l  management
Si

m

Si

m

Si

m

Si

m

Si

m

Si

m

Si

m

Si

m

Si

m

Si

m

Si

m

Si

m

Si

m

Si

m

Si

m

Si

m
16

Projetos que integram o programa

Projeto 1 - Acrónimo

Projeto 2 - Acrónimo

Projeto 3 - Acrónimo

7. CRONOGRAMA

Atividades e projetos
Ano | Trimestre

1.º Ano 2.º Ano 3.º Ano 4.º Ano

Informação e conhecimento

Informação e conhecimento, a reter para o desenvolvimento temático em que se 

The expected main results  of this  project regarding information and knowledge 

are:

i ) To bui ld a  sol id framework that has  the capacity to anticipate and prevent 

fa i lures ;

i i ) To develop forecasting tools  that wi l l  be ca l ibrated to identi fy patterns  

(pressure and displacements) at the onset of fa i lure that can be used by dam 

owners  as  a  warning tool ;

i i i ) To contribute to guidel ines  for des ign s tage and for the evaluation of 

exis ting dams;

iv) To contribute to technology transfer by giving access  to the results  data base 

that wi l l  be made avai lable at the project webpage.

8. RESULTADOS, PRODUTOS E DISSEMINAÇÃO

Descrição dos resultados e sua integração nos diferentes tipos

Descritores do tipo de resultados (ver E21)

8.1 TIPO DE RESULTADOS DO PROGRAMA
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v) Scienti fic papers  in both national  and international  conferences .

vi ) Scienti fic papers  in books  and in international  journals  with peer review 

class i fied in Web of Science (Clarivate)

vi i ) International  Sympos ium on concrete dam foundations  that wi l l  be 

organized at the end of the project.

Promoção da segurança

Promoção da sustentabi l idade

Melhoria  da  eficiência  e do desempenho

Concrete dams are a  vi ta l  part of the water s torage infrastructure, and the 

analys is  of the behaviour and safety assessment of concrete dam foundations  

contributes  to safety promotion.

This  project wi l l  improve current abi l i ty to assess  the safety of concrete dam 

foundations , wi l l  a l low optimisation of dam des ign, presently based on 

conservative methodologies , with the consequent reduction of costs , and wi l l  

contribute to the improvement of guidel ines .

In addition to safety, analys is  of s i tuations  of overtopping, due to floods  greater 

than foreseen in the des ign phase and/or due to cl imate changes , and seismic 

actions , wi l l  a lso be carried out (activi ties  7 and 8 of this  project). As  pointed 

out by the World Commiss ion on Dams there i s  a  need for a  better 

understanding of the environmental  concerns  associated with dam 

development, and the increased knowledge about the environmental  impacts  of 

large dams wi l l  ensure the susta inabi l i ty of this  type of infrastructure.

One of the concerns  of this  project i s  to make the numerica l  analys is  more 

efficient and accurate, with the s imultaneous  reduction of runtimes  (activi ties  2, 

3, 4 and 5). Results  from the in s i tu tests  that are proposed (activi ty 6) wi l l  a l low 

better and more efficient models  and thus  contribute to increased safety.

The anticipated computational  appl ication enhances  LNEC's  capabi l i ties  to 

provide services  necessary to solve exis ting problems.

Comunicação de ciência e disseminação do conhecimento

Sensibilização para a importância do conhecimento científico produzido na melhoria da 

The usefulness  of this  project can only be achieved i f the main results  are 

properly disseminated. Strategies  for returning the results  to society involve:

1. Presentation of results  in both national  and international  conferences .

2. Presentation of results  in a  book, book chapters  and papers  publ ished in 

national  and international  peer reviewed scienti fic journals  and 2 LNEC 

technica l  reports

3.Open access  to the results  od the s tudy developed within the project, which 

are useful  for other researchers , dam owners  and academic s tudies

8.2 VALOR ACRESCENTADO DO PROGRAMA

Descritores das estratégias de devolução dos resultados à sociedade (ver E21)

Descritores do valor acrescentado do programa (ver E21)

Descrição das estratégias de devolução de resultados à sociedade

Descrição do valor acrescentado do programa

8.3 ESTRATÉGIA DE DEVOLUÇÃO DOS RESULTADOS À SOCIEDADE
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4. A webs ite wi l l  be created in which the numerica l  code and i ts  manual  wi l l  be 

freely avai lable a long with a  database regarding relevant data on dam 

foundations . This  information is  relevant for the dam scienti fic community and 

key s takeholders , but the team members  wi l l  a lso try to capture the interest of a  

wider publ ic and inspire younger s tudents  with an interest in engineering, as  

the safety of large dams impacts  di rectly on the day-to-day l ives  of people.

5. The research team wi l l  continue their active participation in the International  

Benchmark Workshops  organized by the ICOLD Committee A, on Computational  

Aspects  of Analys is  and Des ign of Dams. This  participation s tarted in 2017 and 

has  a l lowed the presentation of the team developments  in computational  

techniques , for analys is  of dam behaviour and safety, over the last years .

6. International  Sympos ium on concrete dam foundations  that wi l l  be organized 

at LNEC at the end of the project.

Publicações

Relatórios  científicos

Livros 1

Capítulos  de l ivros 1

Artigos  em revis ta  internacionais 6

Artigos  em revis ta  nacionais 4

Comunicações

Comunicações  em encontros  científicos  internacionais 12

Comunicações  em encontros  científicos  nacionais 4

Organização de seminários e conferências

Eventos  científicos  e técnicos  internacionais  organizados  ou coorganizados 1

Eventos  científicos  e técnicos  nacionais  organizados  ou coorganizados

Formação avançada

Teses  de doutoramento 1

Dissertações  de mestrado 6

Outros  documentos  de formação avançada

Documentos de divulgação e orientação técnica e de apoio à decisão

Especi ficações  LNEC

Informações  Técnicas  LNEC 2

Guias

Normas  de apl icação

Outros  documentos 2

Outros 

Modelos

Apl icações  computacionais 1

Insta lações  pi loto

Protótipos  laboratoria is

Web page - StepDam 1

Seminário 1

8.4 PRODUTOS PREVISTOS
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Energias  renováveis  e acess íveis

Ação cl imática

Água potável  e saneamento

Indústria , inovação e infraestruturas

Segurança civi l  para  a  sociedade

Cl ima, energia  e mobi l idade

Redução dos  riscos  e va lorização dos  ativos  ambientais

Promoção da sociedade do conhecimento

Qual i ficação dos  recursos  humanos

Many dams are a  source of renewable energy, generated without pol luting the 

atmosphere, which is  a  major advantage in meeting increas ing electrici ty needs . 

Hydroelectrici ty can supply a  continuous , rel iable and affordable energy. 

Signi ficant future cl imate changes  are expected to occur which may affect the 

operational  condition of concrete dams. The accurate model l ing of cl imate 

actions  and their influence on the hydromechanica l  behaviour i s  mandatory to 

avoid dam instabi l i ty and/or global  fa i lure.

Concrete dams a l low fresh water to be s tored for i rrigation, water supply and 

flood control . Human l i fe depends  on freshwater and on the benefi ts  provided 

by dams.

Large concrete dams are cri tica l  infrastructure that must be adequately 

protected in order to ensure civi l  securi ty for society. Detection and prevention 

of dam fa i lures , as  proposed in this  project, i s  a  key issue, so as  to reduce risks  

and enhance the va lue of environmental  assets . Knowledge transfer i s  

essentia l  for society.

9. INDEXAÇÃO AO CONTEXTO

Objetivos de desenvolvimento sustentável da ONU

Horizonte Europa

Estratégia Portugal 2030

Explicação da indexação ao contexto
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10.1 RECURSOS HUMANOS

Grupo Esforço (p*m) Valor

IC Grupo 91 0.00 -  €                 

IP (cH) Grupo 92 0.00 -  €                 

IP Grupo 93 0.00 -  €                 

IA Grupo 94 29.33 181 868 €          

AI, TS Grupo 95 1.00 3 984 €              

EI, TI Grupo 96 0.00 -  €                 

CT, AT Grupo 97 1.00 1 793 €              

AO Grupo 98 0.00 -  €                 

BPD (LNEC) Grupo 11 0.00 -  €                 

BD, BI (LNEC) Grupo 12 36.00 72 000 €            

BII  (LNEC) Grupo 13 0.00 -  €                 

BIPD (Projeto), BI (Projeto) Grupo 21 0.00 -  €                 

BI (Projeto) Grupo 22 0.00 -  €                 

BII  (Projeto) Grupo 23 0.00 -  €                 

Total 67.33 259 645 €          

Designação Quantidade Valor unitário Montante

Ensaios  de campo - Vis i ta  a  barragens  em 2025 1 2 500.00 €         2 500 €              

Ensa ios  de campo - Vis i ta  a  barragens  em 2026 1 2 500.00 €         2 500 €              

Divulgação de resultados  - Open access  comunications 4 2 500.00 €         10 000 €            

Divulgação de resultados  - International  sympos ium 1 4 000.00 €         4 000 €              

Divulgação de resultados  - Participation in international  conferences  10 2 500.00 €         25 000 €            

Aquis ição de outros  bens  e serviços  - consumiveis  ensa ios  de campo1 5 000.00 €         5 000 €              

-  €                 

-  €                 

-  €                 

-  €                 

Total 49 000 €            

Designação Quantidade Valor unitário Montante

High performance computers 5 4 500.00 €         22 500 €            

-  €                 

-  €                 

-  €                 

-  €                 

-  €                 

-  €                 

-  €                 

-  €                 

-  €                 

Total 22 500 €            

Designação
Estimativa de 

custo

Financiamento 

externo

Financiamento 

LNEC

Recursos  humanos 259 644.54 €     259 645 €          

Despesas  correntes 49 000.00 €       49 000 €            

Equipamentos 22 500.00 €       22 500 €            

Gastos  gera is 273 944.54 €     273 945 €          

Total 605 089 €          -  €                 605 089 €          

10. ORÇAMENTO E FINANCIAMENTO

10.2 DESPESAS CORRENTES

10.3 EQUIPAMENTO

10.4 ORÇAMENTO
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The research project on i ts  present form or in a  

s imi lar form wi l l  be submitted for external  

funding, namely for a  FCT research grant which 

opens  on a  yearly bas is  or for european grants  

that wi l l  open within the scopus  of the project. If 

the appl ication is  successful  i t wi l l  a l low the 

funding of the i tems in 10.1 and 10.2. The research 

projects  to be submitted to funding wi l l  a lso 

include funding to hire additional  junior 

researchers  (PhD and MsC).

Legenda

Grupo 96 - Especialista de informática (EI); Técnico de informática (TI)

Grupo 97 - Coordenador técnico (CT); Assistente técnico (AT)

Grupo 98 - Assistente operacional (AO)

Grupo 11 - Bolseiro  LNEC - investigação pós-doutoral (BPD)

Grupo 23 - Bolseiro  de Pro jeto - Iniciação à investigação FCT (BII)

Grupo 12 - Bolseiro  LNEC - investigação doutoramento (Antigo Regulamento LNEC de 2001/04/26); Bolseiro  LNEC - investigação 

doutoramento (BI); Bolseiro  LNEC - investigação mestrado (BI); Bolseiro  LNEC - investigação licenciatura (BI)

Grupo 13 - Bolseiro  LNEC - iniciação à investigação (BII)

Grupo 21 - Bolseiro  de Pro jeto - Investigação pós-doutoral FCT/majoração LNEC (BIPD); Bolseiro  de Pro jeto - Investigação 

doutoramento FCT/majoração LNEC (BI); Bolseiro  de Pro jeto - Investigação doutoramento ou licenciados/mestres inscritos em 

cursos n/confere grau académico FCT (BI)

Grupo 22 - Bolseiro  de Pro jeto - Investigação mestrado/mestrado integrado ou licenciados/mestres inscritos em cursos 

n/confere grau académico FCT (BI)

Grupo 91 - Investigador Coordenador (IC)

Grupo 92 - Investigador Principal c/habilitação (IP Ch)

Grupo 93 - Investigador Principal (IP)

Grupo 94 - Investigador Auxiliar (IA)

Grupo 95 - Assistente de investigação (AI); Técnico Superior (TS)

Se não exis te financiamento externo, mas  var 

ser obtido no futuro, indique as  fontes  de 

financiamento e o montante pretendido

Valor do financiamento externo proveniente de empresas  

públ icas  ou privadas  (incluída  em estudos  de I&I ou por contrato)

Se não exis te financiamento externo nem vai  

Valor do financiamento destinado a  processos  internos  inseridos   

em projetos  de investigação
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Indicador 1
Financiamento externo relativamente à estimativa de custo do 

programa

0%

Indicador 2 Financiamento da atividade de investigação por empresas (públicas 

ou privadas) relativamente à estimativa de custo do programa

0%

Indicador 3 Valor do financiamento do LNEC relativamente à estimativa de custo 

do programa

100%

Indicador 5 Número de teses de doutoramento orientadas por investigador do 

programa

0.03

Indicador 6 Número de dissertações de mestrado orientadas por investigador do 

programa

0.20

Indicador 7 Investimento em equipamentos relativamente à estimativa de custo 

do programa

4%

Indicador 9 Valor do financiamento destinado a processos internos relativamente 

à estimativa de custo do programa

0%

Indicador 10 Número de entidades externas parceiras do programa

2.00

Indicador 11 Número de publicações científicas (e.g., artigos, livros ou capítulos de 

livros, comunicações, relatórios científicos) por investigador do 

0.95

Indicador 13 Número de documentos de divulgação e orientação técnica e de apoio 

à decisão (Especificações LNEC, Informações Técnicas LNEC, guias, 

normas de aplicação, etc.) por investigador do programa

0.14

Indicador 14 Número de eventos científicos e técnicos organizados ou 

coorganizados pelo LNEC por investigador do programa

0.03

(A númeração dos indicadores corresponde à utilizada na E2I

Para alguns indicadores da E2I não existe informação na ficha de programa que os permita calcular)

A.1 CONTRIBUIÇÃO PARA OS INDICADORES DA E2I
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Necess idades  - Carências  de conhecimento identi ficadas  pelos  investigadores

Sol ici tações  - Pedidos  de estudo de entidades  externas

Construção

Mitigação do risco e promoção da segurança e da  res i l iência  do ambiente 

construído

Comunicação e sens ibi l i zação da  sociedade para  os  ri scos

Alterações  cl imáticas

Previsão e mitigação dos  efei tos  das  a l terações  cl imáticas

Adaptação e proteção de pessoas , infraestruturas  e atividades  às  a l terações  

cl imáticas

Informação e conhecimento

Promoção da segurança

Promoção da sustentabi l idade

Melhoria  da  eficiência  e do desempenho

Comunicação de ciência  e disseminação do conhecimento

Energias  renováveis  e acess íveis

Ação cl imática

Água potável  e saneamento

Indústria , inovação e infraestruturas

Segurança civi l  para  a  sociedade

Cl ima, energia  e mobi l idade

Redução dos  ri scos  e va lorização dos  ativos  ambienta is

Promoção da sociedade do conhecimento

Qual i ficação dos  recursos  humanos

Indexação ao contexto
Objetivos de desenvolvimento sustentável

Horizonte Europa

Estratégia Portugal 2030

A.2 CICLO DE INVESTIGAÇÃO

Motivação

Temas e desafios

Valor acrescentado do programa

Conetividade

Tipo de resultados

Tema principal

Desafios

Tema secundário

Desafios
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