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Resumo

Descreve-se a atividade de investigagdo realizada no projeto DamConcrete até 2017, no ambito do
comportamento reolégico do betédo de barragens considerando trabalho experimental (laboratorial e in
situ), modelos analiticos e modelos de particulas. Os resultados das diferentes atividades séo
analisados e avaliados, face aos objetivos inicialmente previstos. Propde-se a extensao do projeto até
2020, para se conseguir uma melhor divulgacdo dos desenvolvimentos efetuados e para permitir a
abordagem de tépicos de muito interesse para a engenharia de barragens, designadamente no que
respeita as deformacdes impostas.

Palavras-chave: DamConcrete / Betdo de barragens / Trabalho experimental / Modelacdo numérica

DAMCONCRETE — EXPERIMENTAL CHARACTERIZATION AND NUMERICAL
MODELLING OF DAM CONCRETE RHEOLOGICAL PROPERTIES

Progress report 2015-2017 of the P2I/LNEC project

Abstract

This report describes the research activities of the DamConcrete project until 2017, in the scope of the
rheological behavior of dam concrete considering experimental work (laboratorial and in situ),
analytical models and particle models. The obtained results are analyzed and assessed, considering
the initial goals of the project. A project extension until 2020 is proposed, in order to better disseminate
the main developments and allow an approach to interesting topics concerning dam engineering,

namely with respect to prescribed strains.

Keywords: DamConcrete / Dam concrete / Experimental work / Numerical modelling
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1| Introducéo

O projeto de investigacdo “Caracterizacdo experimental e modelacdo numérica das propriedades
reolégicas do betdo de barragens”, com o acréonimo DamConcrete, destinou-se a enquadrar os
trabalhos de tese do bolseiro de doutoramento (BD) do Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC), Carlos Luis de Oliveira Macedo Serra. A tese de doutoramento foi elaborada no LNEC para a
obtencédo do grau de doutor em Engenharia Civil pela Universidade Nova de Lisboa (UNL), ao abrigo
do protocolo de cooperacdo entre a UNL e o LNEC. Foi terminada em finais de 2017 e discutida no
dia 5 de fevereiro de 2018.

O projeto esta integrado no Plano de Investigacao e Inovacédo (P2l) do LNEC e tem enquadramento
na matriz programatica da Estratégia de Investigacdo e Inovacdo 2013-2020 (E2l), inserindo-se no
eixo E1 (Patriménio construido) e na temética T8 (Desenvolvimento de competéncias e transferéncia

de conhecimentos).

O BD Carlos Serra iniciou os trabalhos de doutoramento em setembro de 2013 [R1]. O projeto
DamConcrete foi submetido para aprovacdo no dia 14 de maio de 2015, através da informacgéo
n.° 230 do Departamento de Barragens de Betdo (DBB), propondo como data de inicio 1 de setembro
de 2015 e uma duracdo de 36 meses. A apreciacdo da comissdo de acompanhamento dos projetos
do P2I/LNEC foi emitida, favoravelmente, em 25 de junho de 2015. O Conselho Diretivo do LNEC
aprovou o projeto em 9 de julho de 2015, tendo-lhe sido atribuido o numero de processo
0403/112/20181. O presente relatério considera toda a atividade desenvolvida entre 2013 e 2017,

sendo os indicadores apresentados respeitantes a este periodo.

A equipa de investigacdo é composta por elementos do DBB, sendo constituida pelo Investigador
Principal (IP) Eng® Anténio Lopes Batista, também Professor Associado convidado da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia (FCT) da UNL, orientador cientifico e responsavel pelo projeto, pelo
Investigador Auxiliar (IA) Eng® Nuno Monteiro Azevedo, coorientador da tese de doutoramento, e pelo

EngP Carlos Serra, BD até final de 2017 e bolseiro pés-doutoramento (BPD) desde maio de 2018.

Este relatdrio destina-se a apresentar o progresso das atividades definidas no projeto DamConcrete,
referindo as adaptagBes que foram ocorrendo no decurso dos trabalhos. Sdo também apresentados
os elementos de divulgacdo dos resultados, os indicadores de desempenho e a distribuicdo dos
recursos humanos do LNEC. Propde-se que o plano de trabalhos do projeto seja prolongado até
meados de 2020 e ainda a agregacgdo do bolseiro de iniciagdo a investigacao cientifica (BIIC) Eng®

Joédo Conde Silva (também do DBB) ao projeto.

LNEC - Proc. 0403/112/20181 1
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2| Atividade desenvolvida

2.1 ConsideracOes gerais

O trabalho desenvolvido no projeto DamConcrete abordou questées importantes sobre o
comportamento do betdo de barragens, nas fases de construcdo e exploracdo das obras. O projeto
pretende dar um contributo na caracterizacdo experimental, laboratorial e in situ, e na simulagcéo
numeérica, usando modelos de particulas, do comportamento de provetes de betdo de barragens,
integral e crivado. Pretende-se determinar 0s principais pardmetros que caracterizam as propriedades
reoldgicas do betdo de barragens, por forma a uséa-las, a escala das estruturas, nas atividades de

apoio a observacao e ao controlo de seguranca das obras.

Em seguida apresentam-se as atividades desenvolvidas no projeto de investigacdo. S&o referidos os
locais onde foram realizados os ensaios, nomeadamente nas préprias obras, no Departamento de
Materiais (DM) e no DBB do LNEC, e ainda na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
(FEUP), no ambito do apoio que tem dado a EDP na realiza¢do dos ensaios de caracterizagdo das
propriedades do betdo das barragens em construgdo. Os ensaios em obra foram realizados em
estaleiro e no préprio corpo das barragens, em células de fluéncia nas barragens do Baixo Sabor,
Ribeiradio e Foz Tua, todas da EDP.

2.2 Descricao da atividade desenvolvida

Nos Quadros 2.1 e 2.2 apresenta-se o plano de trabalhos do projeto submetido em 2015. Como
mencionado, o trabalho de investigacéo ja vinha a ser desenvolvido desde 2013, no ambito da tese

de doutoramento referida [R1].

As atividades desenvolvidas no periodo 2013-2017 estdo genericamente em linha com o plano inicial
[R1], mas apresentaram, naturalmente, algumas diferencas. De facto, considerou-se oportuno
adicionar uma nova atividade nova e eliminar a Ultima atividade definida no plano. A atividade
introduzida surgiu na sequéncia da tarefa T2.7 (Quadro 2.1), que previa a correlagéo estatistica dos
resultados experimentais, e relaciona-se com o desenvolvimento de modelos analiticos para a
interpretacdo e previsdo do comportamento do betdo de barragens a partir dos resultados dos
ensaios de betdo crivado (ver Quadro 2.3). Esta nova atividade revelou-se muito importante na
andlise integrada dos resultados experimentais. A atividade eliminada do plano de trabalhos foi a A4
— Modelacéo do comportamento estrutural de uma barragem, a retomar no contexto da tarefa T4.4 do
plano de trabalhos reformulado até 2020 (Quadro 2.4).

Algumas tarefas das atividades A2 e A3 sofreram também ajustes no decorrer do projeto. As tarefas
relacionadas com os ensaios de fluéncia da argamassa de ligagdo dos agregados grossos (tarefa
T2.1) e com os ensaios de determinacdo da curva tensdo-deformacédo da argamassa e do betéo

crivado (tarefas T2.2 e T2.4) ndo foram executadas devido a dificuldades técnicas e indisponibilidade

2 LNEC - Proc. 0403/112/20181
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de meios. Alternativamente, a caracterizacdo experimental da argamassa seguiu um plano de
ensaios padrdo com a determinacdo da resisténcia a compressao, da resisténcia a tracdo por
compressdo diametral e do modulo de elasticidade. A atividade A3 teve desenvolvimentos que ndo
estavam previstos mas que se mostraram Uteis para o projeto, nomeadamente a implementacdo do
modelo constitutivo de rotura do contacto entre particulas e a modelagédo do comportamento do betédo

crivado e integral até a rotura em compresséo e em tragdo.

Do plano inicial, a excecao da atividade A4 que foi eliminada do plano de trabalhos, apenas a tarefa

T3.5, relativa a disseminacao de resultados, ainda ndo esta completa (Quadro 2.2).

A Ultima coluna dos Quadros 2.1 e 2.2 referem o grau de progresso do plano de trabalhos proposto
na ficha do projeto.

Quadro 2.1 - Plano de trabalhos do projeto de investigagdo DamConcrete

1 (] 20 30 40 50 60

Atividade Tarefa | Designagao da tarefa sem. | sem. | sem. | Sem. | Sem. | Sem.

Progresso

Pesquisa bibliografica do trabalho experimental
T11 relativo & determinacéo e comportamento -
Al estrutural do betdo convencional e do betéo de
barragens

Pesquisa Pesquisa bibliografica de modelos numéricos
bibliografica para o estudo do comportamento instantaneo e
T2 diferido do betédo, com particular foco nos -
modelos de particulas aplicados ao método dos
elementos discretos

Ensaios de fluéncia em compresséo de provetes N&o
T2.1 | de argamassa de ligagao dos agregados executada,
grossos, a realizar em laboratorio (LNEC/DM e abando-
LNEC/DBB) nada

Ensaios de determinagéo da curva extenséo-
T22 | tensédo (em compressao) de provetes de
argamassa de ligagdo dos agregados grossos, a
realizar em laboratério (LNEC/DM e LNEC/DBB)

Adaptada

Ensaios de fluéncia em compresséao, in situ € em
T2.3 | laboratdrio, de betéo integral, de betdo crivado
#76 e de betdo crivado #38 (betdo das barragens
do Baixo Sabor, de Ribeiradio e de Foz Tua)

Completa

Né&o
executada;
abando-
nada

Ensaios de determinagéo da curva extenséo-
T24 | tensdo (em compressé@o) de provetes de betdo
A2 crivado #38, a realizar em laboratorio (LNEC/DM)

Trabalhos Ensaios de determinagao da resisténcia a
experimentais compressao e a tragéo e ensaios de

125 determinacéo do médulo de elasticidade de Completa
provetes de betdo integral e crivado #38 (FEUP e
LNEC/DM)

Ensaios de determinag&o da resisténcia a
compress&o e ensaios de determinagéo do
126 maédulo de elasticidade da rocha utilizada na Completa
produgéo do agregado dos betdes estudados
(LNEC/DBB)

Execucao de estudos de correlagao estatistica
dos resultados obtidos, nomeadamente entre os
resultados da argamassa de ligagéo dos Completa
agregados grossos, o betdo crivado e o betdo
integral

T2.7

T2.8 | Submissdo de um artigo cientifico em revista

. i L ) Completa
internacional com os principais resultados obtidos P

LNEC - Proc. 0403/112/20181 3
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Quadro 2.2 - Plano de trabalhos do projeto de investigagdo DamConcrete (continuagao)

. . = 1° 2° 3 4° 5° 6°
Atividade Tarefa | Designacéo da tarefa sem. | sem. | sem. | Sem. | Sem. | Sem. Progresso
Estudo e implementagao de modelos
constitutivos dependentes do tempo que
T3.1 | permitam simular o comportamento dos Completa
materiais cimenticios utilizando modelos de
particulas
Modelagdo da mesoestrutura da argamassa
de ligagao dos agregados grossos através
T32 | de modelos de particulas e calibragdo das Completa
propriedades mecanicas dos contactos e P
reproducgdo dos ensaios experimentais
referidos nas tarefas 2.1 e 2.2
A3 SubmissAo de um artigo cientifico em revista
x 133 | inteacional com a apresentagdo do modelo Completa
Modelagéo do e ) e N
diferido aplicado a materiais com maturagéo
comportamento
do betdo Modelagdo da mesoestrutura dos betdes
integral, crivado #38 e #76 através de
modelos de particulas calibrados para o
T34 comportamento da argamassa de ligagéo Completa
dos agregados grossos e reprodugdo dos
ensaios experimentais referidos nas tarefas
23,24¢e25
Submiss&o de um artigo cientifico em revista
internacional com a apresentagao dos
T35 | modelos desenvolvidos para a avaliagéo da
. ¢ b Incompleta
crivagem do betéo de barragens e a sua
comparagao com os resultados
experimentais
N&o
Integragéo dos resultados obtidos na executada; a
modelag&o da mesoestrutura do betdo na retomar no
modelagéo do comportamento de uma contexto da
T4.1 grande barragem abdbada nos periodos de atividade T4.4
construgdo e de primeiro enchimento da do plano de
A4 albufeira e comparagdo com os resultados trabalhos
Modelagao do da observagéo propz%sztg até
comportamento =
Nao
estrutural de executada: a
uma barragem Submiss&o de um artigo cientifico em revista retomar n’o
internacional com a comparacéo dos
L . contexto da
T4.2 | resultados de monitorizagao obtidos em obra -
- atividade T4.4
com os resultados de um modelo numérico
o do plano de
para a avaliagdo do comportamento da
b trabalhos
arragem )
proposto até
2020

Descrevem-se, de seguida, os desenvolvimentos realizados em cada atividade:

e Atividade 1 - Pesquisa bibliografica

A pesquisa bibliografica dividiu-se em duas grandes tarefas. A primeira foi relativa ao estudo

do comportamento do betdo e a pesquisa de trabalhos experimentais relacionados com a

caracterizagao do comportamento do betéo crivado e integral. Em 2015 esta tarefa estava ja

em fase adiantada de desenvolvimento. A segunda tarefa respeitou ao estudo dos modelos

de particulas e, em particular, a andlise do comportamento do betdo a mesoescala,

considerando explicitamente os agregados.

LNEC - Proc. 0403/112/20181
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Atividade 2 - Trabalhos experimentais

Os trabalhos experimentais centraram-se na execucao de ensaios especificos, laboratoriais
e in situ, de determinacéo da deformabilidade do betdo de barragens [C4, R2 e R3] e na
analise dos resultados de ensaios executados na FEUP durante a construgcdo da barragem
do Baixo Sabor, cedidos pelo dono de obra (EDP).

No contexto dos ensaios de deformabilidade in situ recorrendo a células de fluéncia, referem-
se a instalacdo de 3 grupos na barragem do Baixo Sabor em 2012, de 2 grupos na barragem
de Ribeiradio em 2013 e de 2 grupos na barragem de Foz Tua em 2014. Nas células de
fluéncia das duas primeiras barragens foram introduzidos melhoramentos relativamente ao
sistema tradicional e nas células da barragem de Foz Tua foram consideradas outras
alteracdes no projeto e instalacdo, para permitir o acesso ao sistema de carga na base dos
cilindros de betdo [C7]. Os resultados dos ensaios das células de fluéncia instaladas na
barragem do Baixo Sabor deram origem a dois artigos publicados em revistas internacionais
[Al e A2].

Os resultados de resisténcia a compresséo e a tracao por compressao diametral do betdo da
barragem do Baixo Sabor foram publicados na revista Journal of Materials in Civil
Engineering [A3] e em relatério técnico-cientifico do LNEC [R5]. Como complemento, foram
executados ensaios de determinagcdo do mdédulo de elasticidade, da resisténcia a
compressédo e da resisténcia a tracdo por compresséo diametral de provetes de argamassa
de ligacdo dos agregados em laboratério [A3]. A armagassa foi produzida no LNEC
utilizando os mesmos componentes utilizados no betdo da barragem do Baixo Sabor.

Foi também incluida nesta atividade uma tarefa relativa a andlise integrada dos principais
resultados de estudos relacionados com a deformabilidade do betdo de diversas barragens
portuguesas [A5 e C1].
Atividade 3 - Modelacdo do comportamento do betéo

O trabalho desenvolvido no ambito da modelacdo do comportamento do betdo dividiu-se em
duas grandes partes, uma relativa ao comportamento diferido e outra respeitante ao
comportamento até a rotura (esta Ultima ndo estava contemplada no plano inicial).

Foram implementados modelos para representar o comportamento diferido de materiais
cimenticios nos contactos entre particulas, para suprir a inexisténcia de solugbes numéricas
para analise do comportamento do betdo a longo prazo. Os modelos implementados foram o
de Burgers e o viscoelastico com endurecimento decorrente da teoria da solidificacéo. A
andlise a longo prazo implicou também o desenvolvimento de um esquema numérico para
ultrapassar os constrangimentos do passo de calculo exigido pelo método dos elementos
discretos. A validagao do modelo viscoelastico com endurecimento e do esquema numérico
proposto foi publicado em revista internacional [A4], apresentado em duas comunicacdes [C2
e C5] e divulgado num relatério técnico-cientifico do LNEC [R4].

Os modelos referidos foram implementados num programa de calculo automético,

desenvolvido de raiz em C++.

LNEC - Proc. 0403/112/20181 5
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Foram ainda implementados e validados dois modelos de rotura para os contactos entre
particulas com base no modelo Mohr-Coulomb, um com rotura fragil e outro com softening.
Os algoritmos desenvolvidos permitiram realizar a modelacdo do comportamento da
argamassa e dos betdes crivado e integral, bem como a comparagdo dos diferentes
comportamentos até a rotura, incluindo a influéncia do agregado grosso na composi¢do do
betdo.
Foi proposta uma metodologia para a previsdo do comportamento do betdo de barragens
com base no comportamento dos seus componentes, nomeadamente a argamassa, 0S
agregados e a interface entre estes dois materiais. Os resultados obtidos mostraram um bom
acordo entre os resultados numéricos e os resultados dos ensaios experimentais.
e Atividade 4 - Modelagdo do comportamento estrutural de uma barragem

Como referido, o projeto tem privilegiado o estudo do betdo a mesoescala, incluindo a
caracterizacdo experimental e a modelagdo numérica ao nivel dos provetes. Dada a
relevancia desta atividade, designadamente o estudo da influéncia do comportamento do
betdo no desempenho das obras, serda retomada em moldes ligeiramente diferentes, no
ambito da tarefa T4.4 do plano de trabalhos revisto, adiante apresentado.

Refere-se também a conclusdo da tese de doutoramento do BD Carlos Serra [T1], que integrou

grande parte dos resultados das atividades descritas.

2.3 Apreciacao da atividade desenvolvida e proposta de extenséo do

projeto até 2020

Como referido, o projeto DamConcrete tem como principal objetivo o estudo das propriedades
reolégicas do betdo de barragens, particularmente a previsdo do comportamento do betdo estrutural
de barragens a partir dos resultados obtidos nos ensaios de betado crivado. Até ao final de 2017 foram
conseguidos desenvolvimentos relevantes, como se pode verificar pelas publicagfes efetuadas, mas
julga-se que o projeto deve prosseguir por cerca de mais dois anos, para se poderem terminar
algumas atividades previstas inicialmente e também abordar outros assuntos relevantes para a

tematica em apreco, designadamente no que respeita a consideracdo de deformacgdes impostas.

Os estudos realizados no ambito do projeto tém sido centrados, como referido, ao nivel da
mesoestrutura do betdo, no que diz respeito a caracterizagdo experimental e & modela¢cdo numérica,
pelo que se propde que a atividade relacionada com o estudo do comportamento estrutural de

barragens seja eliminada do projeto.

No decurso dos trabalhos, a andlise dos resultados experimentais obrigou a utilizacdo de modelos
analiticos baseados em leis semi-empiricas e modelos reol6gicos simples para a interpretacao do
comportamento do betdo. Assim, este aspeto influenciou naturalmente a proposta de alteracdo do
plano para 2018-2020 no sentido de incluir uma nova atividade. Os estudos, j& concretizados,
implicaram o desenvolvimento de metodologias de previsdo das propriedades de deformabilidade e
de resisténcia do betdo integral a partir dos resultados do betdo crivado utilizando modelos

compositos de duas fases, 0 método da idade equivalente, a lei de escala e uma adaptacéo da lei de
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Abrams. O trabalho desenvolvido deu origem a trés artigos publicados em revistas internacionais [A1l,
A2 e A3].

Face ao desenvolvimento dos estudos do projeto, considera-se oportuno considerar uma nova
atividade relacionada com a caracterizacdo dos betdes utilizados na construcdo das novas barragens
(Baixo Sabor, Ribeiradio e Foz Tua), com vista a producdo de conhecimento a partir do acervo de
elementos disponiveis. Esta atividade estd dividida em quatro tarefas: compilacdo e exploragao
integrada dos resultados dos ensaios de caracterizacdo dos betdes, incluindo os das células de
fluéncia; avaliacdo do desempenho dos diferentes tipos de células de fluéncia; caracterizacdo da
deformabilidade e da resisténcia dos betdes utilizados; e avaliacao das implicacdes estruturais das

propriedades dos betdes no desempenho das obras.

As duas novas atividades (uma ja realizada e outra a desenvolver nos préximos meses) constam dos
Quadros 2.3, 2.4 e 2.5, nos quais se apresenta a proposta de revisdo e extensdo do plano de

trabalhos do projeto.

Refere-se que as tarefas T1.3, T5.6, T5.7 e T5.8, dada a sua complexidade, poderéo ser prolongadas

para além do horizonte temporal previsto. Contudo, o seu desenvolvimento ja esta em curso.
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Quadro 2.3 — Proposta de revisao e extensédo do plano de trabalhos do projeto DamConcrete

2015

2016

2017

2018 2019 2020

Atividade

Tarefa

Designagéo da tarefa

1° 2°
Sem. | Sem.

30

Sem.

4°
Sem.

5° 6°
Sem. | Sem.

7° 8° 9°
Sem. | Sem. | Sem.

10°
Sem.

11°
Sem.

A1
Pesquisa
bibliogra-
fica

T1.1

Pesquisa bibliografica do trabalho
experimental relativo &
determinag8o e comportamento
estrutural do betdo convencional
e do betdo de barragens

T.2

Pesquisa bibliografica de modelos
numéricos para o0 estudo do
comportamento instantaneo e
diferido do betéo, com particular
foco nos modelos de particulas
aplicados ao método dos
elementos discretos

T.3

Pesquisa bibliografica relativa a
representagdo, em modelos de
particulas, de deformagoes
impostas, incluindo a sua
acoplagem ao comportamento
diferido e ao dano

A2
Trabalhos
experi-
mentais

T2.1

Estudo da deformabilidade do
betdo das barragens portuguesas

T2.2

Ensaios de fluéncia em
compressao, in situ e em
laboratério, de betdo integral, de
bet&o crivado #76 e de betdo
crivado #38 (betdo das barragens
do Baixo Sabor, Ribeiradio e Foz
Tua)

T2.3

Ensaios de determinagéo da
resisténcia a compressao e a
tragéo e ensaios de determinagéo
do médulo de elasticidade de
provetes de betdo integral e
crivado #38 (FEUP e LNEC/DM)

T2.4

Ensaios de determinagéo do
madulo de elasticidade, da
resisténcia a compresséo e da
resisténcia & tragao por
compresséo diametral de
provetes de argamassa de
ligacdo dos agregados

T2.5

Execug&o de estudos de
correlagdo estatistica dos
resultados obtidos,
nomeadamente entre 0s
resultados da argamassa de
ligagao dos agregados grossos, 0
bet8o crivado e o betdo integral

T2.6

Submiss&o de um artigo cientifico
em revista internacional com os
principais resultados obtidos
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Quadro 2.4 — Proposta de revisdo e extensédo do plano de trabalhos do projeto DamConcrete (continuagédo)

2015 2016 2017 2018 2019 2020
. . x 1° 2° 3 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10° [11°
Atividade | Tarefa | Designagdo da tarefa Sem. | Sem. | Sem. | Sem. | Sem. | Sem. | Sem. | Sem. | Sem. | Sem. | Sem.
Desenvolvimento de
metodologias de previsdo das
deformagdes instantaneas e
3.1 diferidas do betdo de barragens a
' partir dos resultados dos ensaios
do betdo integral, utilizando
modelos compositos de duas
fases
A3 Submiss&o de um artigo cientifico
Modelos T3 | emrevista internacional com a
analiticos ' apresentagao da metodologia
paraa desenvolvida na tarefa 3.1
previsao Desenvolvimento de
do metodologias de previsdo da
compor- resisténcia a compressao e a
tamento tracdo por compresséo diametral
dobetdo | T3.3 | do betdo de barragens a partir
dos resultados dos ensaios do
bet&o integral, utilizando a lei de
escala e uma adaptacéo da lei de
Abrams
Submisséo de um artigo cientifico
T34 em revista internacional com a
' apresentacao da metodologia
desenvolvida na tarefa 3.3
A4 Compilagao e exploragdo
. integrada dos resultados dos
Car?cten- T4 ensaios de caracterizagdo dos
zag~a 0 dos betdes, incluindo os das células
bgt.oes de fluéncia
utilizados —
na Ayahagao dp desempenho dos
constru- T4.2 d|f§rer)tes tipos de células de
¢éo das fluéncia
novas Caracterizagdo da
barragens | T4.3 | deformabilidade e da resisténcia
(Baixo dos betdes utilizados
Sabor, ] o
Ribeiradio Avaliagéo das implicagdes
e Foz T4.4 estruturais das propriedades dos
Tua) betdes no desempenho das obras
LNEC - Proc. 0403/112/20181 9
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Quadro 2.5 — Proposta de revisdo e extensédo do plano de trabalhos do projeto DamConcrete (continuagéo)

2015

2016

2017

2018

2019

2020

Atividade

Tarefa

Designagéo da tarefa

1° 2°
Sem. | Sem.

30 40
Sem. | Sem.

5° 6°
Sem. | Sem.

7° 8°
Sem. | Sem.

9° 10°
Sem. | Sem.

11°
Sem.

T5.1

Estudo e implementagéo de
modelos constitutivos
dependentes do tempo que
permitam simular o
comportamento dos materiais
cimenticios utilizando modelos de
particulas

T5.2

Modelagéo da mesoestrutura da
argamassa de ligagao dos
agregados grossos através de
modelos de particulas e
calibragéo das propriedades
mecanicas dos contactos e
reproducdo dos ensaios
experimentais referidos nas
tarefas 2.1e 2.2

A5

T5.3

Submisséo de um artigo cientifico
em revista internacional com a
apresentagao do modelo diferido
aplicado a materiais com
maturagao

Modela-
Gao
numérica
do
compor-

tamento

T5.4

Modelagdo da mesoestrutura dos
betdes integral, crivado #38 e #76
através de modelos de particulas
calibrados para o comportamento
da argamassa de ligagdo dos
agregados grossos e reprodugao
dos ensaios experimentais
referidos nas tarefas 2.3, 2.4 e
25

do betdo

T55

Submiss&o de um artigo cientifico
em revista internacional com a
apresentagao do modelos
desenvolvidos para a avaliagéo
da crivagem do betdo de
barragens e a sua comparag&o
com os resultados experimentais

T5.6

Implementacéo de deformagdes
impostas ao nivel dos contactos
entre particulas para a modelagao
das variages de temperatura,
retragdo e expansdes

T5.7

Acoplagem das deformacdes
diferidas e do dano ao nivel dos
contactos entre particulas

T5.8

Submiss&o de um artigo cientifico
em revista internacional com a
apresentagao da representagao
do comportamento do betdo ao
longo do tempo para diferentes
solicitacbes

10
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3| Divulgacao de resultados

3.1 Publicacdes em livros, revistas e congressos

3.1.1 Artigos em revistas internacionais

[Al] - Serra, C.; Batista, A. L.; Monteiro Azevedo, N. (2016) - Dam and wet-screened concrete creep
in compression: in situ experimental results and creep strains prediction using model B3 and
composite models. Materials and Structures, v. 49, n. 11, pp 4831-4851, 2016 (DOI: 10.1617/s11527-
016-0828-2) - https://link.springer.com/article/10.1617%2Fs11527-016-0828-2;

[A2] - Serra, C.; Batista, A. L.; Monteiro Azevedo, N. (2016) - Effect of wet screening in the elastic
properties of dam concrete: experimental in situ test results and fit to composite models. Journal of
Materials in Civil Engineering, v. 28, n. 12, 2016 (DOI: 10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0001672) -
https://ascelibrary.org/doi/abs/10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0001672;

[A3] - Serra, C.; Batista, A. L.; Monteiro Azevedo, N.; Custddio, J. (2017) - Prediction of dam concrete
compressive and splitting tensile strength on wet-screened concrete test results. Journal of Materials
in Civil Engineering, v. 29, n. 10, 2017 (DOIl: 10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0002012) -
https://ascelibrary.org/doi/full/10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0002012;

[A4] - Serra, C.; Monteiro Azevedo, N.; Batista, A. L.; Schclar, N. (2018) - Discrete element method for
modelling the long-term aging viscoelastic behaviour of concrete considering its mesostructure.
Journal of Engineering Mechanics, v. 144, n. 5, 2018 (DOI: 10.1061/(ASCE)EM.1943-7889.0001434) -
https://ascelibrary.org/doi/abs/10.1061/%28ASCE%29EM.1943-7889.0001434.

3.1.2 Artigos em revistas nacionais

[A5] - Serra, C.; Batista, A. L.; Monteiro Azevedo, N. (2015) - Andlise integrada dos resultados dos
ensaios de deformabilidade do betdo de grandes barragens portuguesas. Revista Portuguesa de

Engenharia de Estruturas, n. 15, p. 27-38.

3.1.3 Comunicacdes apresentadas em congressos internacionais

[C1] - Serra, C.; Batista, A. L.; Monteiro Azevedo, N. (2015) - Comprehensive analysis of the concrete
deformability test results of Portuguese large dams. Second International Dam World Conference,

Lisboa;

[C2] - Serra, C., Monteiro Azevedo, N., Batista, A. L. (2015) - Viscoelastic concrete behaviour analysis

using rigid particle detailed modelling. Congresso de Métodos Numéricos em Engenharia, Lisboa.
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3.1.4 Comunicacdes apresentadas em congressos nacionais

[C3] - Serra, C.; Batista, A. L.; Monteiro Azevedo, N. (2014) - Analise integrada dos resultados dos
ensaios de deformabilidade do betdo de grandes barragens portuguesas. 52 Jornadas Portuguesas
de Engenharia de Estruturas - JPEE2014, Lisboa;

[C4] - Serra, C.; Batista, A. L.; Monteiro Azevedo, N. (2014) - Estudos de avaliacdo da
deformabilidade do betdo da barragem de montante do Baixo Sabor. 52 Jornadas Portuguesas de
Engenharia de Estruturas - JPEE2014, Lisboa;

[C5] - Serra, C., Monteiro Azevedo, N.; Batista, A. L. (2016) - Representagdo do comportamento
viscoelastico com endurecimento com modelos detalhados de particulas: calibracdo dos parametros

das leis constitutivas. Encontro Nacional Betao Estrutural - BE2016, Coimbra;

[C6] - Serra, C.; Batista, A. L.; Monteiro Azevedo, N. (2016) - Utilizacdo de modelos compdsitos na
determinacdo da deformabilidade do betdo de barragens. Encontro Nacional Betdo Estrutural -
BE2016, Coimbra;

[C7] - Serra, C.; Batista, A. L.; Monteiro Azevedo, N. (2016) - Melhoramentos recentes no projeto e
instalacdo de células de fluéncia em barragens de betdo. 10° Congresso Nacional de Mecéanica

Experimental, pp. 205 -206, Lisboa.

3.2 Relatorios técnico/cientificos

[R1] - Serra, C.; Batista, A. L.; Monteiro Azevedo, N. (2013) - Caracterizacdo experimental e
modelacdo numérica das propriedades reolégicas do betdo de barragens. Plano de tese de
doutoramento do bolseiro de iniciacdo a investigacdo cientifica Carlos Serra. Relatério 284/2013 —
DBB/NO/Chefia/NMMR, Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Lisboa;

[R2] - Serra, C.; Batista, A. L. (2013) - Procedimentos e recomendacdes para a realizagdo de ensaios
de deformabilidade em betdo de barragens, efetuados in situ e em laboratério. Relatério 455/2013 —

DBB/NO, Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Lisboa;

[R3]- Serra, C.; Batista, A. L.; Piteira Gomes, J. (2013) - Barragem de montante do aproveitamento
hidroelétrico do Baixo Sabor. Instalacdo de células de fluéncia e ensaios nas primeiras idades.
Relatério 311/2014 — DBB/NO, Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Lisboa, Lisboa;

[R4] - Serra, C.; Monteiro Azevedo, N.; Batista, A. L. (2013) - Code implementation of particle based
discrete element method for concrete viscoelastic modelling. Relatério 333/2015 — DBB/NO,

Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, Lisboa;

[R5] - Serra, C.; Batista, A. L.; Pereira, R. (2013) - Analysis of the concrete test results obtained during
the Baixo Sabor dam construction. Relatério 236/2017 — DBB/NO, Laboratério Nacional de

Engenharia Civil, Lisboa.
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3.3 Teses de doutoramento

[T1] Serra, C. (2018) - Prediction of dam concrete structural properties based on wet-screened test
results and mesoscale modelling. Tese de doutoramento. Faculdade de Ciéncias e Tecnologia,
Universidade Nova de Lisboa (FCT/UNL). Caparica.
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4| Indicadores de desempenho, recursos mobilizados e
financiamento

4.1 Indicadores de desempenho

No Quadro 4.1 apresentam-se os indicadores de desempenho do projeto, designadamente os
previstos na ficha inicial, os realizados de 2013 a 2017 e os previstos até meados de 2020.

Quadro 4.1 - Indicadores de desempenho

. Total previsto no projeto  Realizado de 2013 a 2017 Previsto até 2020
Indicadores
(4 anos) (4 anos) (cerca de 2 anos)

Artigos em revistas internacionais 3 4 2
Artigos em revistas nacionais 0 1 1
Comunicagdes em congressos 9
intenacionais 6 s
Comunicagdes em congressos 5
nacionais
Relatorios cientificos 0 5 2
Teses de doutoramento 1 1 0

4.2 Recursos humanos mobilizados

No Quadro 4.2 apresentam-se 0s recursos humanos do LNEC dedicados ao projeto entre 2015 e
2017, designadamente os meses de trabalho previstos e efetivamente dedicados, e ainda o previsto
até meados de 2020.

Quadro 4.2 - Afetagédo de recursos humanos do LNEC

Meses de
Afetagado Meses de trabalho Afetagao trabalho
. . percentual . Realizado percentual Previsto até
Equipa do LNEC Categoria prevista P;g\;lssteozzr;t;e entre 2015 e prevista 2020
(2015-2017) 2017 (2018-2020) (cerca de 2
(2,5 anos)
(2,5 anos) anos)
Anténio Lopes IPI 15% 45 25 10% 24
Batista
Nuno Monteiro
Azevedo 1A 15% 45 1,0 5% 1,2
Carlos Serra BPD 90% 27,0 235 50% 12,0
Jodo Conde Silva BIIC - - - 20% 48
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4.3 Financiamento

No sentido de dar continuidade ao trabalho desenvolvido neste projeto € no projeto “DamSwelling”
(também integrado no P2l 2013-2020), e ainda aplicar os conhecimentos e ferramentas
desenvolvidas, foi submetida, em maio de 2017, uma candidatura ao concurso para Projetos de
Investigacdo Cientifica e Desenvolvimento Tecnol6gico (IC&DT), promovido pela Fundacédo para a
Ciéncia e Tecnologia (FCT), em parceria com a Universidade do Minho. O projeto, intitulado “Lifetime
assessment of key concrete infrastructures behaviour affected by swelling processes combining meso
and macroscale modelling” (Cédigo Universal: 4184e6cc-121b-4bbb-a127-c0b128c1dfd8), tinha como
objetivo o melhoramento de ferramentas de modelacdo existentes para a previsdo do comportamento
do betdo afetado por reagcBes expansivas e a implementacdo de uma abordagem integrada no
sentido de promover a interacdo entre os procedimentos experimentais e a modelacdo numérica. A
FCT comunicou, em maio de 2018, que o projeto ndo foi considerado para financiamento. Em

préxima oportunidade serd novamente submetido, apds ser revisto e melhorado.

4.4 Aplicacdes a estudos por contrato

O apoio a instalacao de células de fluéncia nas barragens do Baixo Sabor, Ribeiradio e Foz Tua,
definidas como parte das atividades do projeto DamConcrete, corresponde a aplicagbes diretas em
estudos por contrato. Estes equipamentos fazem parte dos sistemas de observacdo destas trés
barragens e os resultados neles obtidos sdo fundamentais para a caracterizagdo do comportamento
da betdo e, consequentemente, na interpretacdo do comportamento estrutural e na avaliagdo da

seguranca ao longo do tempo.

Prevé-se a instalacdo, num horizonte de cerca de trés anos, de varios conjuntos de células de

fluéncia nas barragens em construgéo de Daivdes e Alto TAmega, no rio Tamega.
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5| Consideragdes finais

O projeto de investigacdo DamConcrete visa o aprofundamento dos conhecimentos relativos ao
comportamento estrutural do betdo de barragens e o desenvolvimento de metodologias de apoio a

andlise estrutural para avaliagdo da seguranca e interpretacdo do comportamento das obras.

O trabalho proposto inclui o melhoramento dos procedimentos experimentais e a execucdo de
ensaios em condicbes de obra em betdo integral que, por si, constitui uma mais valia para o
conhecimento do betdo de barragens. Para além disso, prevé a utilizacdo de modelos numéricos
baseados no método dos elementos discretos para a previsdo da capacidade resistente do betdo e
para o desenvolvimento das extensdes diferidas do betdo integral e crivado. A interpretacdo dos
resultados experimentais utilizando os modelos de particulas constitui uma das contribuicdes
inovadoras e permite uma melhor compreensdo do comportamento mecanico do betdo, considerando

explicitamente a dimensdo dos agregados.

A utilizacdo das metodologias em apreco trara vantagens para o LNEC e para os donos de obra,

designadamente no que diz respeito a racionalizacdo de recursos e ao melhor conhecimento do

comportamento dos materiais e da resposta estrutural das préprias obras.

O desenvolvimento das tarefas que constam do plano de trabalhos do projeto sofreu alteragbes em
relacdo ao definido inicialmente, sendo que uma atividade prevista foi eliminada e, em contrapartida,
duas novas atividades foram definidas, uma relativa a analise dos resultados experimentais utilizando
modelos analiticos, ja concretizada, e outra respeitante a criacdo de conhecimento sobre o
comportamento do betdo das grandes barragens recentemente construidas, que tera

desenvolvimento nos proximos meses.

Em termos de divulgacao cientifica e indicadores de desempenho, os objetivos do projeto foram
alcancados, tanto em namero de artigos e comunicac¢des, como através da publicagdo de relatérios

técnico-cientificos.

Face ao descrito, propde-se um novo planeamento de atividades e tarefas para o prolongamento do
projeto DamConcrete até meados de 2020. Para além da inclusdo das novas atividades atras
referidas, este prolongamento visa a conclusdo de alguns trabalhos relacionados com atividades ja
definidas, nomeadamente o melhoramento dos modelos de rotura de contacto entre particulas e sua
aplicagcdo a modelacdo do betdo de barragens, a implementagdo nos modelos de deformacdes

impostas ao nivel do contacto e na divulgacao de resultados.
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