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Resumo

Neste relatério apresenta-se, de forma sucinta, a descricdo de toda a atividade de investigagdo
realizada no ambito do projeto DamSwelling, integrado no P2I/LNEC 2013-2020. Os resultados da
atividade desenvolvida s&o analisados e avaliados, relativamente aos objetivos inicialmente previstos,

através de algumas métricas.

Palavras-chave: DamSwelling / Barragens de betdo / Reac¢fes expansivas / Modelacéo estrutural

DAMSWELLING - MODELLING OF THE STRUCTURAL BEHAVIOUR OF CONCRETE
DAMS AFFECTED BY SWELLING REACTIONS

Report of the final assessment of the P2I/LNEC 2013-2020 project

Abstract

This report briefly presents a description of all research activity carried out within the scope of the
DamSwelling project, included in the P2I/LNEC 2013-2020. The results of the developed activity are

analysed and evaluated in relation to the initial goals through some metrics.

Keywords: DamSwelling / Concrete dams / Swelling reactions / Structural modelling

LNEC - Proc. 0403/1102/20677






DAMSWELLING — MODELAGAO DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DE BARRAGENS DE BETAO AFETADAS POR REAGOES
EXPANSIVAS

Relatério de avaliago final do projeto do P2I/LNEC 2013-2020

indice
R B 111 o T [ BT Lo OO PO P O PP PPPPPPTPPPPPPIN 1
2| Atividade deSENVOIVIAA.........ueiiiiei it e e e e e s s e e e e e e s ssnb et e e e e e e e s s sntnraeeeaaeaeas 3
% OO0 4 15T =T = Lo 1T R0 1T - TSR 3
2.2 Sintese das atividades realiZadas .............cocveiieiiiiiie i 5
2.2.1 Desenvolvimento das tarefas do Projeto .......ccccvvveveeeeiiiiciiiiiie e 5
2.2.2 Elaboragéo de programas de iNVESHGAGAD .........ccueeeeiiiireeeiiiiieeeiiieee et eesineee e 7
2.2.3 Elaboracao de teses de doutoramento..........ccuvueereeeeeiiiiiiieeee et e e 8
2.2.4 Elaboragéo de dissertacdes de mestrado ...........occeeeeriiieiiiiiiieee e 8
2.25 Organizagdo da 16" ICAAR NO LNEC .......ccoiiiiiiiieeesieesiee e 9
2.2.6  Candidaturas a financiamentos EXIEINOS .........c.uueeiieeeeiiiiiiiieie e e 10
P A O 1U 11 - TS - 1Y/ T =T [ PR P U PPRRRR 10
2.3  Aplicactes em eStudOS POF CONTIALO........cc.uureieiiie ettt e e e e e e e e e 11
2.4 Breve apreciacd@o da atividade deSenVoIVIda ..........ccooiuiiiiiiiiie e 12
3| DIVUIQAGAOD dE rESUIAUOS ......eeeeeiieeeee ittt e e e e e s e e e e e e e e e aanbreneeas 13
3.1  Programas de iNVESHIGAGCEAD .......c.uuuuiiiieiiiiiiiiiie et e ettt e et e e e e s st b e e e e e e e e aanbeeeeeas 13
3.2  Coordenacao de atas A€ CONGIESSOS .....uuieiiurriieiiriireiaiiteeeaairreessibeeesaibeee s asnbee e e aanbreeesaneees 13
3.3 Dissertactes de MESIIA0 .. ....oiuuiiiiiiie ettt e et e e e e s s e r e e e e e e e annbeeeeeas 13
3.4 Artigos em revistas CIENTITICAS ........ueiiiiiiiii e 13
3.5 Artigos em revistas de divulgagao tECNICA.........coiuuiieiiiiiie e 13
3.6 Palestras por convite em eventos tECNICO-CIENtIfiCOS ..........cccvvviiiieiii i, 14
3.7 PublicagBes em eventos tECNICO-CIENLITICOS .......oicuviiiiiiiiii e 14
3.7.1 ComunicagBes em coNgresSS0S NACIONAIS .......oocuvvrrrereeeriiiiiireeeeeeeaaaiirereeeeeeeeannees 14
3.7.2 Comunicag¢Bes em congressos iNtErNACIONAIS ........c.ueeeirireieriiieeeeeiieeeeiiee e 15
3.8 Sessfes em seminarios e reunifes tECNICO-CIENEITICAS .......ccvvveiiiiiee i 16
3.9 Relatérios e outras publicacBes do LNEC .........coouiiiiiiiiieiiiiee e 18
3.9.1 Relatorios de estudoS POr CONIALO ........oiuuuiieiiiiiie ittt e 18
3.9.2  OULIOS UOCUMENTOS. ...ceiiiiiiiiiiiiiteee e e ettt e e e e e e e sttt e e e e e e s bbb e e e e e e s e annbereeeeeeesannnnes 19
4| Indicadores de desempenho, recursos mobilizados e financiamento .............cccceevviie e, 20
4.1 Indicadores de desempenho do Projeto ........cccoeeeeeiiiiiiii i 20
4.2  Recursos humanos MODBIlIZAAOS .........ueiviieiiiiiiiiii e e e e e e ennes 21
4.3 FINANCIAMENTO ....eeiiiiiiiiiiitie ettt e ettt et e e e s e sttt et e ae e e s e aaanbeeeeeaaeesaannbbeeeeaaeeaaannnes 21
5]  CONSIAEraGOES fINAUS ....eee ittt e e e e sttt e e e e e e e st b e e e e e e e e e e e annbreneeas 23
ANEXO Ficha do projeto DamSWEIIING ........vueieiiiiiiee ettt e e e st eeeeanes 25

LNEC - Proc. 0403/1102/20677 [



DAMSWELLING — MODELAGAO DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DE BARRAGENS DE BETAO AFETADAS POR REAGOES
EXPANSIVAS

Relatério de avaliagdo final do projeto do P2I/LNEC 2013-2020

indice de quadros

Quadro 2.1 — Disserta¢des de mestrado concluidas no ambito do projeto, apresentadas na

[ O /6 1 PPN 8
Quadro 4.1 — Indicadores de desempenho em termos de publiCagBes........cccveevvivcviieeeeeei i, 20
Quadro 4.2 — Afetagao de recursos humanos ao projeto, em nimero de horas.........c.ccceeveeviieenieene 21
Quadro 4.3 — Afetacdo de recursos humanos ao projeto, prevista e concretizada ...........cccooeevveeernnen. 21

\ LNEC - Proc. 0403/1102/20677



DAMSWELLING — MODELAGAO DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DE BARRAGENS DE BETAO AFETADAS POR REAGOES
EXPANSIVAS

Relatério de avaliago final do projeto do P2I/LNEC 2013-2020

1| Introducéo

O projeto de investigacdo Modelacdo do comportamento estrutural de barragens de betédo afetadas
por reagBes expansivas, com o acrénimo DamSwelling, integrado no Plano de Investigacdo e
Inovagdo do LNEC 2013-2020 (P2I/LNEC 2013-2020), cuja ficha de definicdo se apresenta no Anexo,
pretendeu dar seguimento aos estudos de investigacdo antes enquadrados no projeto de
investigacdo do PIP/LNEC 2009-2012 intitulado Deterioracdo e reabilitacdo de barragens de betéo e
alvenaria, processo n° 0403/112/17717, no que se refere ao estudo e modelacdo dos efeitos
estruturais em barragens das reagbes expansivas do betdo de origem interna. O projeto
desenvolveu-se no Departamento de Barragens de Betédo (DBB), tendo ficado sediado no Ndcleo de
Observacgdo (NO), envolvendo o setor da Chefia e o Nucleo de Modelacdo e Mecéanica das Rochas
(NMMR). Fora do DBB contou-se com a colaboragdo, num periodo inicial, do Nucleo de Tecnologias

da Informacdo em Engenharia Civil (NTIEC).

O projeto DamSwelling teve enquadramento na matriz programatica da Estratégia de Investigacéo e
Inovagdo 2013-2020 (E21 2013-2020), inserindo-se no eixo E1 (Patriménio construido) e na tematica
T8 (Desenvolvimento de competéncias e transferéncia de conhecimentos), bem como,

secundariamente, no eixo E4 (Risco e seguranca) e na teméatica T2 (Novas tecnologias).

O projeto foi submetido para aprovagdo no dia 23 de dezembro de 2015, através da informacéo
n° 576 do DBB, propondo como data de inicio 1 de janeiro de 2016 e uma duracdo de 48 meses (até
ao final de 2019). A aprecia¢cédo da comissao de acompanhamento dos projetos do P2I/LNEC 2013-
2020 foi emitida, favoravelmente, em 7 de julho de 2016. O Conselho Diretivo do LNEC aprovou o
projeto em 15 de julho de 2016, tendo-lhe sido atribuido o nimero de processo 0403/112/20677, que
foi mais tarde atualizado para 0403/1102/20677.

O tema de investigacédo do projeto tem particular interesse para o DBB, dado que cerca de um tergo
das 60 grandes barragens de betdo portuguesas com acompanhamento continuado do LNEC estéo
afetadas por reacdes expansivas do betdo. Os aspetos quimicos e fisicos das reagfes nas estruturas
de betdo tém sido objeto de estudo no Departamento de Materiais (DM), através de projetos de
investigacdo versando essas vertentes. Também houve uma interacdo significativa com o
Departamento de Estruturas (DE), designadamente no apoio a estudos de obras de betdo armado

pré-esforcado afetadas por esta patologia.

Dado o interesse na continuidade do trabalho desenvolvido apés o projeto do PIP/LNEC 2009-2012
na tematica em apreco, no presente relatorio serdo considerados alguns trabalhos desse ambito,
realizados entre 2013 e 2015, bem como os levados a efeito na extensédo do prazo do projeto até aos

tltimos meses de 2023.

A equipa de investigacdo do projeto foi efetivamente constituida pelos seguintes investigadores
(referem-se as categorias atuais, que em alguns casos sao diferentes daquelas que tinham em 2016):

Investigador Auxiliar (IA) José Piteira Gomes, do DBB/NO, coordenador do projeto;
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Investigador-Coordenador (IC) Anténio Lopes Batista, do DBB/Chefia; IA lvo Miguel Figueiredo Dias,
do DBB/NMMR; e 1A Jodo Conde Silva, do DBB/NO. A equipa inicial do projeto era ainda composta
pela Investigadora Principal (IP) Noemi Leitdo, do DBB/NO, que se desvinculou por iniciativa propria
logo no comeco, e pelo Bolseiro de Iniciacdo a Investigacdo Cientifica (BIIC) Jodo Miguel Arsénio
Rico, do NTIEC, que iniciou os trabalhos da sua tese de doutoramento e assim ndo pode dar
contributos ao projeto. O BIIC Jodo Pinto Coelho, também do NTIEC, participou no inicio em
atividades do projeto relacionadas com a paralelizacdo do programa de calculo automatico de
elementos finitos, mas desvinculou-se em maio de 2017, na sequéncia do término da sua bolsa no
LNEC. O IA Jodo Conde Silva colaborou no projeto até ao final de 2018, tendo a partir dai sido

redefinida a sua area de investigagéo.

Ao contrario do que aconteceu com os outros projetos de investigacdo do DBB integrados no
P2I/LNEC 2013-2020, no projeto DamSwelling ndo foi emitido um relatério de progresso intercalar,
em 2018. Tal deveu-se ao facto de entdo estarem em redefinicdo as condi¢cdes de prosseguimento do
projeto, de que resultou um maior envolvimento do IA Ivo Figueiredo Dias e o direcionamento do
entdo BIIC Jodo Conde Silva para o projeto do P2I/LNEC 2013-2020 DamConcrete — Caracterizacao
experimental e modelacdo numeérica das propriedades reolégicas do betdo de barragens. Disto
resultou, nos anos seguintes, uma interacdo entre os projetos DamSwelling e DamConcrete, com
resultados interessantes, mobilizando os |IA Carlos Serra e Jodo Conde Silva, como adiante se vera.
Pode assim considerar-se que o desenvolvimento do projeto teve duas fases distintas, a primeira até
2018 e a segunda desde entdo. Nesta segunda fase, com o maior envolvimento do IA Ivo Figueiredo
Dias foi ainda potenciada uma interacdo assinalavel com desenvolvimento do projeto do P2I/LNEC
2013-2020 CoMatFail - Técnicas avangcadas para modelacdo numérica de processos de fratura
material. Aplicagdes préaticas e desenvolvimento de um programa de elementos finitos, também com

resultados muito positivos.
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2| Atividade desenvolvida

2.1 ConsideracOes gerais

O projeto de investigacdo pretendeu dar um contributo no melhoramento das ferramentas de analise
do comportamento estrutural de barragens de betdo sujeitas a processos expansivos de origem
interna, através da consideracdo de: i) conhecimentos da area de engenharia de materiais, para
melhor definicdo da acdo expansiva, em funcao das reacdes presentes e dos diferentes tipos de
agregados; ii) uma resolugéo integrada dos problemas térmico, higrométrico e estrutural; iii) métodos
de resolucdo dos sistemas de equagfes mais adequados na andlise ndo linear, eventualmente com
recurso a programacéo em paralelo; e iv) modelos de comportamento dos materiais alinhados com o

observado em ensaios e nas préprias obras.

Existem, essencialmente, dois tipos de reac¢des expansivas no betdo: a reacéo alcalis-silica (RAS),
em que se desenvolve um gel silico-alcalino, expansivo, resultante da reacdo entre os alcalis do
cimento, a 4gua e a silica (com estrutura cristalina “mal” organizada) dos agregados; e a reacao
sulfatica interna (RSI), em que temperaturas elevadas nas idades iniciais ddo origem a formacéo de

etringite secundaria (DEF) que, na presenc¢a de agua, é expansiva.

As principais evidéncias estruturais das reacfes expansivas sdo, em barragens: i) nas juntas, o fecho
generalizado, o esmagamento de preenchimentos, os deslizamentos entre blocos, em particular os
desalinhamentos no coroamento; ii) nos vaos (condutas, orificios e descarregadores), a ovalizacéo de
condutas, o fecho e a distorcdo de orificios e 0 encravamento de comportas; iii) a fendilhacao
superficial, difusa e generalizada, devida a heterogeneidade local, e linear, bem como a resposta
estrutural global a deformacdes impostas; e iv) os produtos da reacdo, com formacdo de geles que

podem exsudar nas superficies aparentes, em geral em cavidades, fendas e juntas.

Os processos de deterioracdo em apreco sdo, em geral, lentos, desenvolvendo-se com taxas anuais
de expansao que, no caso portugués, tém valores maximos de cerca de 150x10-5. Em muitos casos
de RAS, os seus efeitos estruturais s6 sdo aparentes ao fim de 20 ou mais anos, mas a deterioracao
devida a RSI pode ocorrer logo nos primeiros anos. O desenvolvimento das expansdes comeca, em
regra, por comprometer a funcionalidade, mas pode mesmo afetar a seguranca das obras ao fim de
alguns anos. As analises estruturais das obras envolvem assim periodos de tempo consideraveis, em
regra o periodo passado e, frequentemente, também um periodo posterior de uma ou duas décadas,
para simular os efeitos esperados, na perspetiva de melhor apoiar as decisées relacionadas com a

gestdo das obras e, eventualmente, com a necessidade de intervencdes de menor ou maior monta.

A andlise do comportamento estrutural de barragens sujeitas a estes processos de deterioracao,
principalmente apds a ocorréncia de fendilhacdo, necessita de representagbes refinadas da
geometria das obras, a que correspondem malhas de calculo com muitos graus de liberdade e a

resolugdo de grandes sistemas de equacdes. As discretizagbes no dominio do tempo, considerando
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muitos anos de andlise, sdo também muito pesadas, pois exigem a resolucdo dos sistemas de

equacdes muitas vezes.

Nestas condi¢des, apresentam-se, de seguida, os desenvolvimentos mais importantes previstos na

ficha de definicdo do projeto:
- Melhorar a representagdo matematica da acao expansiva;

- Estudar a anisotropia do processo expansivo devida ao estado de tenséo, considerando diferentes

modelos para a sua representacao;

- Melhorar os métodos de resolucao dos sistemas de equacdes na andlise ndo linear, recorrendo,

eventualmente, a programacéo em paralelo;

- Consideracado de diferentes modelos de comportamento do material em diferentes fases de

célculo, em funcao da evolugéo dos efeitos estruturais das expansoées.

No inicio do projeto existia um cédigo computacional, baseado no método dos elementos finitos, que
teve desenvolvimentos consideraveis na década de 2000, no dmbito da tese de doutoramento do IA
José Piteira Gomes, mas que nos anos seguintes nado teve evolugdes relevantes, pelo facto de os
investigadores adstritos ao projeto terem estado muito envolvidos nos estudos de apoio ao projeto,
construcdo e primeiro enchimento das albufeiras das barragens do Baixo Sabor e Feiticeiro. Face aos
desenvolvimentos pretendidos, o codigo computacional deveria ser melhorado para permitir a
simulacdo, de forma adequada, de agcdo expansiva nos dominios dos comportamentos materiais
viscoelastico e ndo linear por ocorréncia de fendilhacdo. Pretendia-se que fosse robusto e rapido,
para permitir superar as limitagdes dos programas existentes e responder, em tempo util, as muitas
solicitacdes de entidades externas, designadamente nos estudos relativos as barragens de Santa

Luzia, Fratel e Fagilde, em Portugal, e Cahora Bassa (Mocambique) e Peti (Brasil).

Como adiante sera descrito, nos primeiros anos de desenvolvimento do projeto continuaram as
tarefas de melhoramento do cddigo computacional existente, designadamente nos aspetos
relacionados com a representacdo matematica da acdo expansiva e com a paralelizagcao do calculo
relativo & resolugdo dos sistemas de equacdes. Constatou-se que, neste Ultimo aspeto, haveria
sempre uma grande dependéncia da engenharia informética. Dado que se pretendia também
resolver, de uma forma consistente, o problema da nao linearidade material, decidiu-se, a partir de
2018, apostar num novo cédigo computacional de elementos finitos (CoMat), que tinha, até entéo,
vindo a ser desenvolvido no ambito do projeto do P2I/LNEC 2013-2020 CoMatFail - Técnicas
avancadas para modelacdo numérica de processos de fratura material. Aplicacbes praticas e
desenvolvimento de um programa de elementos finitos, usando abordagens mais modernas de

programacéo, com enfase na modularidade do cédigo fonte e na eficiéncia computacional.

A adocao do cédigo computacional CoMat na andlise de estruturas de betdo afetadas por expansdes
obrigou & redefinicdo dos objetivos iniciais do seu desenvolvimento, que foram reorientados e
alargados. Nos ultimos anos foi incorporado no cédigo muito conhecimento ja disponivel no LNEC (no

ambito da tematica em apreco), quer pela adaptacdo de algumas subrotinas do programa anterior,
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quer pela implementacéo no novo cédigo de metodologias desenvolvidas no LNEC, designadamente

em teses de doutoramento realizadas no DBB.

O melhoramento das capacidades de modelacdo numérica permitira: i) uma melhor interpretagcéo do
comportamento observado das obras e a realizacdo de prognésticos melhor sustentados; ii)
estabelecer melhores ligacdes entre a informacgéo obtida por via experimental e a utilizada na
modelacdo numérica, potenciando uma maior colaboragdo com o DM,; iii) compreender as causas das
discrepancias normalmente verificadas entre os resultados dos ensaios laboratoriais de
expansibilidade e as expansfes efetivamente observadas em obra; iv) realizar estudos de avaliacdo
do comportamento e da seguranca de barragens de betdo sujeitas a este tipo de processos de
deterioracdo; v) estudar a adequabilidade de diferentes solucdes de reabilitacdo de obras
degradadas; e vi) realizar estudos de avaliacdo do desempenho das tecnologias usadas em obras

reabilitadas.

2.2 Sintese das atividades realizadas

2.2.1 Desenvolvimento das tarefas do projeto

No ponto 6 do Anexo consta o plano de trabalhos proposto na ficha de definicdo do projeto. Como
referido, este plano de trabalhos prevaleceu, genericamente, até 2023, com adaptacdes resultantes

do atras descrito.

Descreve-se sumariamente, de seguida, a atividade realizada em cada tarefa, sendo assinalados os

desvios da atividade desenvolvida relativamente ao plano inicial.

A atividade 1 (representacdo matemética da agdo expansiva), que comportava sete tarefas, teve
desenvolvimentos relevantes, mas houve tarefas que carecem de realizacdo, designadamente: i) na
tarefa T1.1, respeitante a consideragdo de uma nova lei de desenvolvimento da RAS, em que a
reacdo pode ou ndo esgotar-se, os algoritmos foram parcialmente implementados; ii) na tarefa T1.2
foi concluida através da implementacao da lei de desenvolvimento da RSI segundo a formulacdo de
Renaud Pierre Martin; iii) quanto a tarefa T1.3, respeitante a simulagdo dos efeitos macroscépicos
resultantes da ocorréncia simultinea das duas reacfes expansivas (RAS e RSI), foi desenvolvido
trabalho relevante; iv) as tarefas T1.4 (realizacdo de testes de comparacao dos resultados do modelo
de simulacdo da acdo expansiva com resultados experimentais obtidos laboratorialmente no
Departamento de Materiais) e T1.5 (implementagdo de um modelo termo-higrométrico que considere
as acgOes térmica e higrométrica de modo integrado e que inclua leis de evolugdo da porosidade para
simular o efeito do dano devido a ac@o expansiva) foram redefinidas; e v) ndo foi possivel elaborar os

artigos descritos nas tarefas T1.6 e T1.7.

Na atividade 2 (otimizacéo do célculo estrutural) foram conseguidos resultados relevantes em alguns
aspetos, mas houve outros em que nao foi possivel avancar. Refere-se que: i) na tarefa T2.1 estdo
em fase de implementacdo os algoritmos para consideracdo dos efeitos do confinamento nas

expansoes, designadamente o baseado na formulagcdo desenvolvida por Joaquin Liaudat; ii) na tarefa
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T2.2 ndo foi necessaria a definicdo de estados de referéncia no calculo estrutural, ja que se
conseguiram utilizar relagdes constitutivas na analise néo linear, através de modelos de dano, em
toda a gama de tensdes e deformag0es; iii) a tarefa T2.3 (consideracdo de métodos de convergéncia
mais estaveis no calculo ndo linear) foi terminada; iii) na tarefa T2.4, respeitante ao recurso a
programacéo em paralelo para reducao dos tempos de calculo [CN1, CI1], acabou por se seguir um
outro caminho, uma vez que o cédigo computacional CoMat, que incorpora o solver Pardiso
(biblioteca numérica de alto desempenho para resolucdo de sistemas de equacBes em paralelo em
sistemas de memdria partilhada), permitiu reduzir eficazmente os tempos de calculo; e, iv) face ao

descrito, ndo houve condi¢cbes para elaborar o artigo referido na tarefa T2.5.

No que respeita a atividade 3 (anélise do comportamento estrutural de barragens sujeitas a reagfes
expansivas) aponta-se que: i) tem vindo a ser realizado o tratamento da informacéo relativa a
monitorizacdo, inspecao e ensaios de barragens afetadas por rea¢cfes expansivas (tarefa T3.1) [ACL1,
CN2, CN3, CI2, CI5, ClI6, CI11, CI12]; ii) na tarefa T3.2 houve desenvolvimentos muito importantes no
que respeita aos estudos de analise do comportamento das barragens de Fagilde [DM1, CN6, Cl4],
Bemposta [DM2, CN5, CI13, CI18] e Covao do Meio [DM3, CN7, Cl14], no ambito especifico do
projeto DamSwelling, e das barragens de Cahora Bassa [CI3, CI7, CI9, CI15, R1, R4, R8], Peti [R5,
R6, R7], Fratel e Santa Luzia (estes dois Ultimos em curso), realizados na sequéncia de contratos
com os respetivos donos de obra; iii) tem sido feita a compilagdo de elementos sobre intervencdes
realizadas em muitas barragens, em Portugal e no estrangeiro, com vista a realizacdo de estudos de
avaliacdo de diferentes técnicas de reabilitagdo de barragens degradadas por reagdes expansivas

(tarefa T3.3) [PI1]; e iv) ndo foi possivel dar forma aos artigos referidos nas tarefas T3.4 e 3.5.

Em termos de divulgagdo de resultados, pode notar-se que ndo foram escritos os artigos cientificos
previstos, mas foi apresentado um numero consideravel de comunicagbes em congressos nacionais
[CN1 a CN7] e internacionais [CI1 a CI18]. Foi também significativa a realizacdo de palestras por
convite [PL1 a PL3] e de sessfes em seminarios e reunides técnico-cientificas, tanto em Portugal

como no estrangeiro [S1 a S15].

Referem-se, de seguida, os desenvolvimentos conseguidos, essencialmente a partir de 2018, em
funcdo da redefinicdo de tarefas, de necessidades dos estudos de investigagcdo e por contrato, e de

opcoes estratégicas:

i) em resultado da discussao interna do tema em apreco, foi concluido em 2021 um programa de
investigacdo, adiante referido, que permitiu um avanco significativo dos conhecimentos em

muitas matérias e apontou caminhos para a investigagao futura neste dominio;

i) os desenvolvimentos incorporados no novo codigo computacional permitem resolver, de forma
eficiente, os grandes sistemas de equacdes lineares, em cada passo de célculo, que decorrem
da consideracdo de discretizacdes refinadas (da ordem de 100 mil graus de liberdade), bem
como o problema néo linear, associado ao comportamento do betéo fendilhado (modelo de dano,
considerando ainda a fluéncia e a relaxagdo do betdo), a cedéncia das armaduras (modelo
elasto-plastico) e a abertura e deslizamento das superficies de descontinuidade (modelo de
Mohr—Coulomb);
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ii)

Vi)

Vi)

estdo disponiveis, nesse novo codigo computacional, diferentes tipos de elementos de volume
(hexaédricos de 27, 20 e 8 pontos nodais e tetraédricos de 10 e 4 pontos nodais), elementos de
junta e elementos lineares, todos compativeis com os elementos de volume, permitindo assim a
representacéo de descontinuidades naturais, construtivas e induzidas, com elementos de junta, e

a simulacdo de armaduras e cabos, com elementos lineares;

na tarefa T1.4, a realizagdo de estudos comparativos entre os resultados do modelo de
simulacdo da acéo expansiva e os resultados de ensaios laboratoriais e da observacao continua
das obras foram genericamente obviados porque tém vindo a ser melhorados os procedimentos
experimentais e também tem sido possivel, na modelacdo, considerar parametros mais
representativos das condicfes reais dos provetes e das préprias obras;

estda em fase adiantada de implementacdo um modelo termo-higrométrico (tarefa 1.5) que
considera as a¢fes térmica e higrométrica de modo integrado, admitindo diferentes mecanismos
de transporte de 4gua no betdo, sendo o dano interno no betdo calculado em funcdo da
magnitude das proprias expansdes e da resposta estrutural ao conjunto de a¢bes a que a obra

esta sujeita;

na tarefa 1.5 foi desenvolvida uma metodologia para a interpolacdo das grandezas conhecidas
num namero reduzido de pontos para dominios de estudo tridimensionais, com particularizagédo
para os casos de barragens abdbada e de barragens gravidade, que tem interesse no tratamento
de resultados da monitorizacdo, designadamente de grandezas escalares (temperatura,

humidade interna e expansdes), vetoriais e tensoriais [CN4, CI8]; e

para além da sua utilizacdo em barragens de betdo no DBB, o novo cédigo computacional tem
vindo a ser aplicado, no DE, a analise do comportamento ao longo do tempo de estruturas de
betdo armado pré-esforcado, com resultados muito promissores, designadamente no que
respeita a representacdo matematica das expansdes devidas a RSI, a consideracao dos efeitos
de confinamento introduzidos pelas armaduras e a simulagcdo do comportamento elastoplastico
das préprias armaduras.

Refere-se ainda que, em estreita ligacdo com o projeto DamConcrete, foram iniciados estudos

numeéricos, usando o método das particulas, de simulacdo do comportamento do betdo até a rotura

para a agdo expansiva, a escala dos provetes, considerando a viscoelasticidade e o dano a tragao e
ao corte [CI16].

2.2.2 Elaboracao de programas de investigacao

Como referido, foi concluido em abril de 2021 um programa de investigacéo intitulado Deterioracédo e

reabilitacdo de barragens afetadas por reagfes expansivas internas do betdo, pelo IC Anténio Lopes

Batista [PI1]. Este documento fez uma sintese dos conhecimentos e aponta caminhos para o

prosseguimento da investigacdo neste dominio, tendo em consideragao as caracteristicas do LNEC

como organismo publico ligado a seguranca de infraestruturas.
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2.2.3 Elaboracao de teses de doutoramento

Com financiamento da FCT, ao abrigo da bolsa de doutoramento com referéncia 2020.05091.BD, a
Eng? Claudia Folgado Santos esta a realizar os trabalhos de doutoramento no LNEC, sob o tema
Efeitos estruturais das reacdes expansivas de origem interna em pontes de betdo, sob orientacao do
IPH Luis Oliveira Santos, do IC Anténio Lopes Batista e do IA Ivo Figueiredo Dias. O acolhimento é
no DE, estando inscrita na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa

(FCT/UNL), onde o IC Anténio Lopes Batista é professor convidado.

Refere-se que nesta tese estdo a ser utilizados os recentes desenvolvimentos computacionais, ja
mencionados, possibilitando que a discretizacdo do betdo seja feita com elementos de volume e as
armaduras com elementos lineares, pelo que é possivel considerar, de forma integrada, o
comportamento viscoelastico do betdo e os comportamentos néo lineares do betdo e do aco,

permitindo a cabal obteng&o dos efeitos do confinamento.

Prevé-se a conclusdo da tese num horizonte de cerca de dois anos [R3].

2.2.4 Elaboracao de dissertacdes de mestrado

No ambito do projeto foram concluidas trés dissertacdes de mestrado sobre aspetos importantes do
comportamento de barragens de betdo afetadas por RAS e DEF (Quadro 2.1), que consideraram
como casos de estudo as barragens de Fagilde, Bemposta e Covdo do Meio [DM1 a DM3]. As

dissertacdes foram apresentadas na FCT/UNL.

Quadro 2.1 - Dissertagdes de mestrado concluidas no ambito do projeto, apresentadas na FCT/UNL

rﬁgj:t(r)a((jii Titulo da dissertagéo D;tgvgz;s Orientadores Arguente C;:zgg"

Samuel Pereira  |Analise do comportamento estrutural de barragens | 2016-12-16 |José Piteira Gomes |Mario Silva 18
Almeida e Sousa |afetadas por expansdes do betdo. Aplicagédo a Anténio Lopes

barragem de Fagilde Batista
Rodolfo Pereira  |Estudo do comportamento estrutural de barragens | 2021-02-03 |lvo Figueiredo Dias |Corneliu 17
Basilio Trigoso  |arco-gravidade afetadas por expansdes do betdo. Anténio Lopes Cismasiu
Rebelo Aplicagdo a barragem de Bemposta Batista
Samuel Estudo da influéncia de grandes variagdes sazonais | 2022-01-25 |Ivo Figueiredo Dias |Corneliu 17
Alexandre Branco |de temperatura e de tens@o no desenvolvimento das Antdnio Lopes Cismasiu
Gomes Ferra expansdes do betdo em barragens. Aplicagéo a Batista

barragem do Covéo do Meio

Atendendo aos objetivos dos estudos realizados no &mbito das trés dissertaces, e ainda que para a
barragem de Fagilde foi a primeira abordagem de andlise estrutural e que nos casos das barragens
de Bemposta e do Covéo do Meio apenas ha fendilhacdo em zonas muito localizadas, constatou-se
que os resultados obtidos com os modelos desenvolvidos interpretaram bem os resultados da
observacdo das obras, tendo sido adequados no célculo dos campos de temperatura, humidade
interna do betdo e deslocamentos. Além disso, os modelos estruturais utilizados, que tinham em

conta o comportamento viscoelastico do betdo, permitiram identificar as zonas fendilhadas.

No caso da dissertacdo que usou a barragem de Fagilde como caso de estudo, fez-se uma primeira

abordagem de andlise desta obra, que esta sujeita a um processo de deterioracdo do betdo devido a
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DEF. Como a obra é de média dimensdo, o sistema de observacdo é reduzido, assentando
essencialmente na medicdo de deslocamentos por métodos geodésicos, pelo que os resultados da
monitorizacdo sédo espacgados no tempo. Assim, no estudo tiveram de ser feitas algumas hipoteses

simplificativas, mas os resultados conseguidos podem considerar-se satisfatérios.

No estudo do comportamento estrutural de barragens arco-gravidade afetadas por expansoes,
considerou-se como caso de estudo a barragem de Bemposta, concluindo-se que o tipo de

comportamento é préximo do exibido pelas barragens ab6bada.

No estudo da influéncia de grandes variacdes sazonais de temperatura e de tensdo no
desenvolvimento das expansdes do betdo em barragens, usou-se a barragem do Covédo do Meio
como caso de estudo, jA que é a barragem portuguesa em que se verificam, de forma mais
acentuada, maiores amplitudes dos fatores referidos. O estudo permitiu quantificar a influéncia

significativa desses fatores na resposta estrutural.

Nos estudos das barragens de Bemposta e do Covao do Meio foram considerados dois cenérios de
evolucdo futura das agbes expansivas, um otimista e outro pessimista, para avaliacdo das

implicagbes na seguranca das obras.

Os resultados dessas dissertagfes deram origem a trés comunicagfes em congressos nacionais

[CN5 a CN7] e a outras trés em congressos internacionais [Cl4, CI13, Cl14].

Estdo em curso os trabalhos de uma dissertacdo de mestrado, também a apresentar na FCT/UNL,
sobre a caracterizacdo da fendilhacdo difusa em barragens afetadas por expansdes, usando o
método LPC47 com apoio de fotografia digital, com aplicacdo a barragem de Pracana. Os trabalhos
de campo foram realizados em fevereiro de 2023. Devido a condicionamentos de ordem pessoal do
mestrando Stelvio Carvalho, os trabalhos foram suspensos durante alguns meses, prevendo-se que
possam ser concluidos no proximo ano. Este trabalho esta também a ser realizado no ambito do

projeto ImEngine - Imagens numéricas: aplicagdes a engenharia, do DBB.

2.2.5 Organizagdo da 16" ICAAR no LNEC

Embora tal ndo estivesse explicitamente previsto no projeto, foi no seu ambito que o DBB colaborou
na organizagdo da 16™ International Conference on Alkali-Aggregate Reaction in Concrete (ICAAR),
realizada no LNEC em 2022.

Comecou-se com a elaboracdo da candidatura do LNEC a organizacdo do evento [D1], que foi
apresentada pelo IC Anténio Lopes Batista na 15" ICAAR, realizada em Sdo Paulo (Brasil) em 2016
[AS5], tendo saido vencedora, em confronto com as candidaturas do IFSTTAR (Franca) e da
Universidade do Colorado (EUA).

As atividades de organizagdo do evento foram partilhadas com o DM, o DE e a Faculdade de
Ciéncias da Universidade de Lisboa. A conferéncia estava inicialmente agendada para junho de 2020,
mas, devido as consequéncias da pandemia provocada pelo coronavirus SARS-Cov-2 (vulgo

Covid19) que assolou 0 mundo no inicio de 2020, foi duas vezes adiada, tendo sido concretizada, em
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formato presencial, de 31 de maio a 2 de junho de 2022 (por estes motivos ficou com a designacao

final de ICAAR 2020-2022). As atas da conferéncia foram publicadas em dois volumes [ED1].

O IC Anténio Lopes Batista foi o chairman da conferéncia e integrou a comissdo organizadora e a
comisséo cientifica. O IA José Piteira Gomes pertenceu a comissao cientifica. O IA Carlos Serra, que
também desenvolveu algumas tarefas neste projeto, integrou a comisséo organizadora. Os membros
da comissdo organizadora tiveram reunides com periodicidade aproximadamente mensal,
documentadas por notas, entre janeiro de 2018 e junho de 2022. Os membros da comisséo cientifica
fizeram a revisdo de varias comunicacdes. O IA José Piteira Gomes deu ainda apoio a preparacéo e
acompanhamento da visita técnica a pontes e barragens afetadas por expansdes de origem interna

do betéo, na zona centro de Portugal, realizada apds a conferéncia.

2.2.6 Candidaturas a financiamentos externos

No ambito dos projetos DamSwelling e DamConcrete, no concurso promovido pela FCT em 2017 foi
submetida a candidatura do projeto Lifetime assessment of key concrete infrastructures behaviour
affected by swelling processes combining meso and macroscale modelling, elaborada pelo LNEC

(DBB e DM) e pela Universidade do Minho, mas que néo foi selecionada para financiamento.

Em marco de 2022 foi apresentada a candidatura do mestre José Alexandre a uma bolsa no ambito
do Programa Doutoral em Engenharia Civil da FCT, com o tema Analise dos efeitos estruturais de
expansdes do betdo em barragens. Modelos e métodos para consideracdo da influéncia do
confinamento e da depreciagdo das propriedades do betdo, que também nao foi selecionada para

financiamento.

2.2.7 Outras atividades

No ambito do projeto houve diversas interacbes com o Eng.° Robin Charlwood durante a sua
lideranca na preparacdo do novo boletim da ICOLD (International Commission on Large Dams) A
management of expansive chemical reactions in concrete dams & hydroelectric projects, com versédo

proviséria publicada em 2019.

Foi organizada pelo DM e pelo DBB a sesséo técnica Protecdo e reparagdo de estruturas de betéo
submersas, que decorreu no dia 6 de dezembro de 2017, no &mbito das atividades deste e de outros

projetos de investigacéo.

Em junho de 2023 foi realizada uma visita especifica a barragem de Pracana com o dono de obra
(EDP) e o0 Eng® Robin Charlwood, no &mbito da discussdo de caminhos no sentido de monitorizar a
evolucdo da humidade interna no betdo, que se julga ser preponderante no desenvolvimento

diferencial das expansdes na obra.
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2.3

Aplicagbes em estudos por contrato

Os desenvolvimentos computacionais conseguidos no projeto permitiram obter excelentes resultados

na realizacdo de um conjunto de estudos por contrato, em que a acdo expansiva condiciona o

comportamento das obras, designadamente:

i)

ii)

para a barragem de Cahora Bassa, em Mocambique, a pedido da Hidroeléctrica de Cahora
Bassa (HCB), em 2017 fez-se a atualizacdo do estudo de andlise e interpretacdo do
comportamento observado, incluindo as estruturas salientes do descarregador de meio-fundo
[R1], em 2021 levou-se a efeito o estudo de interpretacdo e previsdo do comportamento
estrutural, tendo em consideracdo, em particular, os resultados de ensaios do betédo realizados
no DM nos anos anteriores [R4], e em 2002 concluiu-se o estudo de andlise da estabilidade dos
encontros e da fundagdo da barragem, tendo em conta, entre outras acgdes, as expansdes do
betdo da abdbada [R8];

para a barragem da Chicamba, em Mocambique, a pedido da Electricidade de Mogambique
(EDM) e com suporte financeiro parcial do Instituto Camdes, em 2019 foi realizada a inspecgéo e
o diagnéstico da obra, apds o ciclone Idai, que incluiu a interpretacdo do comportamento
observado, requerendo a consideracdo da acdo expansiva, embora de forma simplificada [R2,
Cl10j;

em 2020 foi emitido o relatério do estudo de avaliagdo do comportamento estrutural de um trogco
do cais do terminal de contentores do porto de Lomé, no Togo, cujo betdo mostrou um alto
potencial de expanséo residual devido a presenca de DEF, em que o DBB apoiou o DE na
modelacéo estrutural [R3, CI17]; neste estudo foi considerada, pela primeira vez, a discretizacdo
das armaduras, embora de uma forma simplificada, e foram estudados dois cenérios de

evolugdo da acdo expansiva, um moderado e outro severo, com inicio em 2013 e final em 2025;

para a barragem de Peti, no Brasil, a pedido da Companhia Energética de Minas Gerais
(CEMIG), concluiu.se em 2021 o estudo de interpretacdo e previsdo do comportamento
estrutural e avaliacdo das condicbes de seguranca [R5, R6], com consideracdo da acdo
expansiva determinada a partir dos campos térmicos e higrométricos provaveis, bem como dos
comportamentos viscoelastico e fisico ndo linear do betdo (através de um modelo de dano), o
gue permitiu a captura numérica dos padrdes de fendilhacdo existentes em 2019 e realizar uma
previsdo do comportamento até 2029; e em 2022 fez-se o estudo de avaliagdo da segurancga

sismica, tendo em consideracao o elevado grau de deterioracdo do betdo [R7]; e

em 2023, a pedido dos Servicos Municipalizados de Agua e Saneamento de Viseu
(SMAS-Viseu), com moderacao da Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), acompanhou-se o
desenvolvimento do trabalho e emitiu-se um parecer sobre o estudo de alternativas para a

reabilitacdo da barragem de Fagilde [R9].

Na sequéncia de contratacdes especificas da EDP, estdo em curso estudos de analise e

interpretacdo do comportamento das barragens do Fratel e de Santa Luzia, ambas afetadas por

expansdes do betao.
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Em conjunto com o DM e o DE, o DBB tem vindo a participar no estudo de avaliacdo do
comportamento estrutural de viadutos de um troco da autoestrada A85 em Franca, concessionado a
empresa Vinci Autoroutes, em que o betdo estd afetado por RSI. O estudo esta praticamente

concluido, tendo sido j& apresentados ao dono de obra, informalmente, os principais resultados.

2.4 Breve apreciagcao da atividade desenvolvida

Devido as circunstancias referidas na introducao deste documento, a equipa efetiva de projeto foi,
durante a maior parte da sua vigéncia, constituida apenas por trés elementos da carreira de
investigacdo, pelo que teve uma dimensdo mais reduzida do que a prevista inicialmente. No ponto
4.2, relativo aos recursos humanos mobilizados no projeto, podera notar-se que, em termos meédios, a
afetacdo real dos elementos efetivos da equipa de projeto foi de cerca de 74% da prevista

inicialmente. Estes aspetos tiveram influéncia no desenvolvimento das atividades e tarefas do projeto.

A atividade desenvolvida decorreu dentro do ambito geral previsto no projeto. Houve, como referido, a
redefinicdo do conteldo de algumas tarefas e a ndo concretizagdo de outras, designadamente as

relacionadas com a producao de artigos cientificos.

A redefinicdo mais importante prendeu-se com o abandono progressivo do codigo computacional
antigo e a adocdo e desenvolvimento do novo codigo computacional CoMat, que estd a ser
plenamente utilizado nos estudos realizados desde 2020. Refere-se que a aposta no novo programa
implicou, desde 2018, um volume de trabalho significativo, uma vez que o novo programa nao
dispunha, inicialmente, das ferramentas numéricas necessarias para a analise de estruturas afetadas
por expansdes do betdo de origem interna, tendo estas sido gradualmente incorporadas, quer
adaptando algumas rotinas do programa anterior, quer implementando em novas rotinas as
metodologias entretanto desenvolvidas. Considera-se que a opcdo tomada foi acertada, tendo em
conta 0s ganhos obtidos em termos de eficiéncia computacional e as vantagens associadas a
modularidade do cdédigo, que melhoraram a sua organizacdo e facilitam o seu desenvolvimento

futuro.

Outras atividades relevantes, que ndo estavam previstas na ficha do projeto, foram: i) a elaboragéo
de um programa de investigagdo no ambito da tematica em apreco; e ii) a organizacdo da 16"
International Conference on Alkali-Aggregate Reaction in Concrete (ICAAR), realizada no LNEC em
2022.

Foram concluidas as trés dissertacdes de mestrado previstas e o nimero de comunicacdes em

eventos técnico-cientificos superou largamente as previsdes.

Refere-se que foi muito significativo o nimero de estudos por contrato realizados no ambito da
temética em apreco, cuja realizacdo beneficiou muito com os desenvolvimentos computacionais

conseguidos no projeto.
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3| Divulgacéao de resultados

3.1 Programas de investigacao

[PI1] Batista, A.L. — Deterioracdo e reabilitacdo de barragens afetadas por reacbes expansivas
internas do betdo. Programas de Investigacdo e de Formacdo Pds-Graduada apresentados para
obtencdo do titulo de Habilitado para o Exercicio de Funcfes de Coordenacdo de Investigacdo
Cientifica, LNEC, Lisboa, abril de 2021.

3.2 Coordenacéao de atas de congressos

[ED1] Batista, A.L.; Santos Silva, A.; Fernandes, I.; Oliveira Santos, L.; Custédio, J.; Serra, C.
Proceedings of the 16" International Conference on Alkali-Aggregate Reaction in Concrete.
Volumes | e Il, Lisboa, 2022.

3.3 Dissertacdes de mestrado

[DM1] Sousa, S.P.A. — Andlise do comportamento estrutural de barragens afetadas por
expansdes do betdo. Aplicacdo a barragem de Fagilde. Dissertacdo de mestrado, Faculdade de

Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, dezembro de 2016.

[DM2] Rebelo, R. — Estudo do comportamento estrutural de barragens arco-gravidade afetadas
por expansdes do betdo. Aplicacdo a barragem da Bemposta. Dissertacdo de mestrado,

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, fevereiro de 2021.

[DM3] Ferra, S. — Estudo da influéncia de grandes variacfes sazonais de temperatura e de
tensdo no desenvolvimento das expansfes do betdo em barragens. Aplicacdo a barragem do
Covéo do Meio. Dissertacdo de mestrado, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade

Nova de Lisboa, janeiro de 2022.

3.4 Artigos em revistas cientificas

[AC1] Piteira Gomes, J.; Silva Matos, D.; Batista, A.L.; Ferreira, J.I. — Structural behavior of Pracana
dam 30 years after rehabilitation due to severe ISR-ASR damage. Revista Portuguesa de
Engenharia de Estruturas (RPEE), Série Ill, N. 15, pp. 85-94, marco de 2021.

3.5 Artigos em revistas de divulgacéo técnica

[AD1] Oliveira Santos, L.; Piteira Gomes, J.; Xu, M. — Monitorizac&o e preserva¢cao. Monitorizacao
dos efeitos estruturais das reacdes expansivas do betdo. Revista Construcdo Magazine, N° 95,

janeiro/fevereiro 2020.
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[AD2] Batista, A.L.; Lamas, L.; Dias, |.F.; Gomes, J.P. — Efeitos estruturais das expansdes de
origem interna do betdo em barragens. Comprovacado de tensdes de compressao através de
ensaios in situ. Revista Construcdo Magazine, N° 107, janeiro/fevereiro de 2022.

[AD3] Custddio, J.; Batista, A.L.; Oliveira Santos, L. — Reagdes expansivas no betdo — prevencao,

mitigac8o e segurancga estrutural. Revista Construcdo Magazine, N° 115, maio/junho de 2023.

3.6 Palestras por convite em eventos técnico-cientificos

[PL1] Batista, A.L. — Acompanhamento dos processos de deterioracdo das barragens
portuguesas afetadas por reagdes expansivas do betdo. Encontro Nacional Reabilitar e Betdo
Estrutural 2020, Lisboa, 2021.

[PL2] Batista, A.L. — Deterioration processes of dams affected by concrete swelling reactions.
The Portuguese experience in monitoring and rehabilitation. 16™ International Conference on
Alkali-Aggregate Reaction in Concrete (ICAAR 2020-2022), Volume II, Lisboa, 2022.

[PL3] Pina, C.; Dias, I.F. — Numerical modelling of concrete dams affected by swelling reactions.
Congress on Numerical Methods in Engineering — CMN2022, Las Palmas de Gran Canaria, Espanha,
2022.

3.7 Publicagbes em eventos técnico-cientificos

3.7.1 Comunicacbes em congressos nacionais

[CN1] Coelho, J.; Piteira Gomes, J.; Silva, A. — Paralelizacdo de um programa de elementos finitos
tridimensional. Aplicacdo ao caso da analise do comportamento estrutural de uma barragem

ao longo do tempo. 5% Jornadas Portuguesas de Engenharia de Estruturas, LNEC, Lisboa, 2014.

[CN2] Piteira Gomes, J., Batista, A.L., Silva, J.C. — Avaliacdo dos efeitos do processo de
deterioracdo do betdo da barragem de Fagilde - Parte 1 — Caracterizacdo do estado da obra. II°

Encontro Luso-Brasileiro de Degradacao de Estruturas de Betédo, LNEC, Lisboa, setembro de 2016.

[CN3] Piteira Gomes, J., Batista, A.L., Silva, J.C. — Avaliacdo dos efeitos do processo de
deterioracdo do betdo da barragem de Fagilde - Parte 2 — Analise do comportamento
observado e recomendacdes de mitigac&o. 11° Encontro Luso-Brasileiro de Degradacdo de
Estruturas de Betdo, LNEC, Lisboa, setembro de 2016.

[CN4] Piteira Gomes, J.; Batista, A.L. — Metodologia para interpolagdo em todo o dominio de
grandezas monitorizadas num numero discreto de pontos de barragens de betdo utilizando

malhas de elementos finitos. Encontro Nacional Reabilitar e Betdo Estrutural 2020, Lisboa, 2021.

[CN5] Rebelo, R.; Dias, I.F.; Batista, A.L. — Identificacdo e modelacdo dos efeitos das expansdes
do betdo na barragem da Bemposta. Encontro Nacional Reabilitar e Betdo Estrutural 2020, Lisboa,
2021.
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[CN6] Piteira Gomes, J.; Batista, A.L.; Sousa, S. — Observacédo e andlise dos efeitos estruturais
das expansdes do betdo na barragem de Fagilde. Encontro Nacional Reabilitar e Betdo Estrutural
2020, Lisboa, 2021.

[CN7] Ferra, S.; Dias, I.F.; Batista, A.L. — Interpretac&o e previsdo do comportamento estrutural
da barragem do Covéao do Meio, afetada por expansées do betdo. 62 Jornadas Portuguesas de
Engenharia de Estruturas, Lisboa, 2022.

3.7.2 Comunicacbes em congressos internacionais

[CI1] Coelho, J.; Silva, A.l.; Piteira Gomes, J. — Parallelization of a tridimensional finite element
program for structural behaviour analysis. Euro-Par 2014: Parallel Processing Workshops, UP,
Porto, 2014.

[CI2] Batista, A.L.; Piteira Gomes, J. — Characteristic behaviour of the portuguese large concrete
dams built with granite aggregates and affected by ASR. 15" International Conference on Alkali-
Aggregate Reaction (ICAAR 2016), Sdo Paulo, Brasil, julho de 2016.

[CI3] Batista, A.L.; Fernandes, E.C.; Tembe, I.M. — Comprehensive assessment of the Cahora
Bassa dam’s concrete swelling process. 15" International Conference on Alkali-Aggregate
Reaction (ICAAR 2016), Sdo Paulo, Brasil, julho de 2016.

[Cl4] Piteira Gomes, J., Batista, A.L., Sousa, S.P.M. — Swelling effects in Fagilde dam (Portugal).
First approach to structural analysis and interpretation. Swelling concrete in dams and hydraulic
structures (DSC 2017), Civil Engineering and geomechanics series, ISTE-Wiley, junho de 2017.

[CI5] Custédio, J., Ferreira, J.l., Silva, A.S., Ribeiro, A.B., Batista, A.L. — The diagnosis and
prognosis of ASR and ISR in Miranda dam, Portugal. Swelling concrete in dams and hydraulic
structures (DSC 2017), Civil Engineering and geomechanics series, ISTE-Wiley, junho de 2017.

[CI6] Custadio, J.; Camelo, A.; Bettencourt Ribeiro, A.; Silva, P.F.; Batista, A.L. — Evaluating specific
measures to minimize concrete swelling reactions in recent Portuguese dam construction. 26t
International Congress on Large Dams (ICOLD), Q101-R46, Viena, 2018.

[CI7] Batista, A.L.; Dias, I.F.; Piteira Gomes, J.; Carvalho, E.F.; Tembe, I.M. — Updating of the
behaviour analysis and interpretation of Cahora Bassa dam (Mozambique) considering the
mid-bottom spillway structures. Third International Dam World Conference, Foz do Iguacu (Brasil),
2018.

[CI8] Piteira Gomes; J.; Batista, A.L.; Casaca, J. — Methodology for the spatial interpolation of
continuum physical quantities in a finite domain based on discrete samples. Application to

arch dams. Third International Dam World Conference, Foz do Iguagu (Brasil), 2018.

[CI9] Lamas, L.; Gomes, J.P.; Carvalho, E.F.; Batista, A.L.; Matsinhe, B. — Measurement of in situ

stresses in the concrete of the Cahora Bassa dam. 87" ICOLD Annual Meeting, Ottawa, 2019.
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[CI10] Dias, I.F.; Batista, A.L.; Campira, J. — Preliminary identification of the structural effects of
concrete swelling in Chicamba dam (Mozambique). Fourth International Dam World Conference,
Webinar, Lisboa, 2020 e 2021.

[CI11] Piteira Gomes, J.; Silva Matos, D.; Batista, A.L.; Ferreira, J.I. — Structural behavior of
Pracana dam 30 years after rehabilitation due to severe ISR-ASR damage. 16" International
Conference on Alkali-Aggregate Reaction in Concrete (ICAAR 2020-2022), Volume |, Lisboa, 2022.
Revista Portuguesa de Engenharia de Estruturas (RPEE), n® 15, Série Ill, marco de 2021.

[CI12] Piteira Gomes, J.; Cunha, J.G.; Batista, A.L.; Almeida, F. — Monitoring and assessment of
the structural effects due to ASR in Santa Luzia dam (Portugal). 16t International Conference on
Alkali-Aggregate Reaction in Concrete (ICAAR 2020-2022), Volume |, Lisboa, 2022.

[CI13] Dias, I.F.; Batista, A.L.; Rebelo, R. — Prediction of the structural behavior of Bemposta dam
(Portugal), affected by concrete swelling. 16™ International Conference on Alkali-Aggregate
Reaction in Concrete (ICAAR 2020-2022), Volume I, Lisboa, 2022.

[CI14] Dias, I.F.; Batista, A.L.; Ferra, S. — Influence of temperature and stress field seasonal
variations in the development of concrete swelling in dams. Application to the case of Covéo
do Meio dam (Portugal). 16" International Conference on Alkali-Aggregate Reaction in Concrete
(ICAAR 2020-2022), Volume I, Lisboa, 2022.

[CI15] Dias, I.F.; Batista, A.L.; Carvalho, E.F. — Analysis, interpretation and prediction of the
structural behavior of Cahora Bassa dam (Mozambique), affected by concrete swelling. 16"
International Conference on Alkali-Aggregate Reaction in Concrete (ICAAR 2020-2022), Volume I,
Lisboa, 2022.

[CI16] Serra, C.; Monteiro Azevedo, N.; Batista, A.L. — Numerical simulation of concrete swelling
using mesoscale detailed 2D particle models taking into account aging viscoelasticity and
damage. 16™ International Conference on Alkali-Aggregate Reaction in Concrete (ICAAR 2020-2022),
Volume II, Lisboa, 2022,

[CI17] Xu, M.; Santos, C.F.; Piteira Gomes, J.; Custddio, J.; Oliveira Santos, L. — Prediction of the
structural effects of expansive reactions on a concrete structure in a marine environment. 16"
International Conference on Alkali-Aggregate Reaction in Concrete (ICAAR 2020-2022), Volume I,
Lisboa, 2022.

[CI18] Gorga, R.V.; Sanchez, L.; Martin-Pérez, B.; Noél, M.; Dias, |.F.; Batista, A.L. — Two
approaches for FE assessment of ASR-affected dams. 91s" ICOLD Annual Meeting, Gotemburgo,
2023.

3.8 Sessdes em seminarios e reunides técnico-cientificas

[S1] Batista, A.L.; Piteira Gomes, J. — The Portuguese large concrete dams affected by swelling
processes. ICOLD 2013 Post Tour & Workshop B4, Southeastern US Dams with Alkali-Aggregate
Reactions, International Workshop on Managing AAR in Dams, Fontana, USA, 20 de agosto de 2013.
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[S2] Batista, A.L.; Piteira Gomes, J. — As barragens portuguesas afetadas por reacdes
expansivas do betdo. Comemorac8es do centenario do nascimento do Engenheiro Manuel Rocha,
LNEC, Lisboa, 8 de outubro de 2013.

[S3] Batista, A.L.; Piteira Gomes, J. — Diagnéstico e reabilitagdo de barragens afetadas por
reacfes expansivas do betdo. Seminario Barragens no espago CPLP: experiéncias, solucdes e
desafios, Maputo, Mogcambique, 17 e 18 de novembro de 2014.

[S4] Piteira Gomes, J.; Batista, A.L. — Structural modelling and analysis of concrete dams
affected by swelling processes. Seminario Modelling of concrete dams, Second International Dam
World Conference, Lisboa, 20 de abril de 2015.

[S5] Batista, A.L.; Santos Silva, A. — Portuguese application to host the XVI International
conference on on alkali aggregate reaction in concrete in 2020 (ICAAR-2020) at the National
Laboratory for Civil Engineering (LNEC), in Lisbon. Reunido do comité internacional da ICAAR,
Sao Paulo (Brasil), 7 de julho de 2016.

[S6] Batista, A.L. — Barragem de Cahora Bassa. Breve resenha dos estudos realizados pelo
LNEC no ambito da analise dos efeitos estruturais das reacfes expansivas de origem interna
do betdo. Reunido HCB, LTu e LNEC, 20 de marco de 2017.

[S7] Piteira Gomes, J.; Batista, A.L. — Structural modelling and analysis of concrete structures
affected by swelling processes. Recontre Scientifique et Technique sur les RGIB de I'ASFAS.
IFFSTAR, Champs sur Marne, Paris, 31 de margo de 2017.

[S8] Batista, A.L., Lamas, L.N., Ribeiro, A.B., Melo, J.F. — Barragem de Cahora Bassa. Estudos em
curso relativos a aspetos da seguranca estrutural e hidraulica. 8° Encontro Técnico-Cientifico
dos Laboratérios de Engenharia Civil da CPLP - Parcerias para a Capacitacao, Lisboa, LNEC, 22 de
maio de 2017.

[S9] Batista, A.L.; Gomes, J.P.; Melo, J.F. — Barragem de Cahora Bassa. Sintese dos resultados
disponiveis dos 4 estudos em curso no LNEC. Reunido de coordenacdo HCB-LTu-LNEC realizada
na visita trimestral de abril de 2018, Songo, 11 de abril de 2018.

[S10] Piteira Gomes, J. — Apresentacdo do comportamento estrutural da barragem de Pracana.
18° Curso de Exploracdo e Seguranca de Barragens, Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA),
Lisboa, 20 a 30 de maio de 2019.

[S11] Piteira Gomes, J. — Sistemas de monitorizacdo dos efeitos das reacfes expansivas em
barragens. Acédo de formacgéo para a Hidroelétrica de Cahora Bassa (HCB), LNEC, Lisboa, fevereiro
de 2020.

[S12] Piteira Gomes, J. — Modelagao estrutural das reacdes expansivas e dos seus efeitos em
barragens. Acdo de formacédo para a Hidroelétrica de Cahora Bassa (HCB), LNEC, Lisboa, fevereiro
de 2020.

[S13] Dias, |.F.; Batista, A.L. — Resultados do estudo A - Analise e interpretacdo do

comportamento observado da barragem de Cahora Bassa. Workshop sobre os resultados dos
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estudos do LNEC de 2016-2021 sobre aspetos de seguranca da barragem de Cahora Bassa, Songo,
11 a 14 de outubro de 2021.

[S14] Batista, A.L.; Lamas, L.; Dias, I.F.; Custoddio, J.; Melo, J.F. — Barragem de Cahora Bassa.
Principais quest8es de seguranca e estudos do LNEC. Sintese. Workshop sobre os resultados
dos estudos do LNEC de 2016-2021 sobre aspetos de seguran¢a da barragem de Cahora Bassa,
Songo, 11 a 14 de outubro de 2021.

[S15] Piteira Gomes, J. — Apresentacdo do comportamento estrutural da barragem de Pracana.
19° Curso de Exploracdo e Seguranca de Barragens, Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA),
Lisboa, 9 a 19 de maio de 2022.

3.9 Relatorios e outras publicagdes do LNEC

3.9.1 Relatorios de estudos por contrato

[R1] Batista, A.L.; Dias, I.F.; Piteira Gomes, J. — Barragem de Cahora Bassa. Atualizagdo do
estudo de andlise e interpretagdo do comportamento observado, incluindo as estruturas
salientes do descarregador de meio-fundo. Relatério 40/2017, fevereiro de 2017.

[R2] Dias, I.F.; Batista, A.L.; Franco, A.B. — Barragem da Chicamba. Inspecéo e diagndstico de
maio de 2019 (apds o ciclone Idai) e interpretacdo do comportamento observado. Relatério
43/2020, fevereiro de 2020.

[R3] Xu, M.; Santos, C.F.; Oliveira Santos, L.; Piteira Gomes, J. — Lomé Container Terminal. Effects
of swelling reactions on the structural behaviour of the quay wall. Relatério 147/2020, abril de
2020.

[R4] Dias, I.F.; Batista, A.L. — Barragem de Cahora Bassa. Interpretacdo e previsdo do

comportamento estrutural. Relatério 36/2021, fevereiro de 2021.

[R5] Dias, I.F.; Piteira Gomes, J.; Tavares de Castro, A. — Barragem de Peti. Interpretacdo e
previsdo do comportamento estrutural e avaliacdo das condicdes de seguranca. Relatdrio
356/2021, novembro 2021.

[R6] Tavares de Castro, A.; Piteira Gomes, J.; Dias, |I.LF. — Barragem de Peti. Estudos
complementares de avaliagcdo das condi¢cdes de seguranca estrutural. Relatério 357/2021,

novembro 2021.

[R7] Lemos, J.V.; Carvalho, A.M.; Dias, |I.F. — Barragem de Peti. Estudos de avaliagcdo da

seguranca sismica. Relatério 228/2022, julho 2022.

[R8] Lamas, L.; Pereira, R.; Jeremias, F.T.; Lemos, J.V.; Batista, A.L.; Dias, I.F. — Barragem da
Cahora Bassa. Estudo da estabilidade dos encontros e da fundacdo. Relatério final. Relatério
373/2022, dezembro de 2022.
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[R9] Batista, A.L.; Viseu, T.; Muralha, J.; Lemos, J.V. — Barragem de Fagilde. Parecer sobre o

estudo de alternativas para a reabilitacédo da obra. Relatério 33/2023, janeiro de 2023.

3.9.2 Outros documentos

[D1] Batista, A.L.; Silva, A.S. — Portuguese application to host the XVI International Conference
on Alkali Aggregate-Reaction in Concrete in 2020 (ICAAR-2020) at the National Laboratory for
Civil Engineering (LNEC), in Lisbon. LNEC. Lisboa, 2016.
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4| Indicadores de desempenho, recursos mobilizados e
financiamento

4.1 Indicadores de desempenho do projeto

No Quadro 4.1 apresentam-se os indicadores de desempenho do projeto, designadamente em
termos de publicacdes, previstas na ficha inicial e as realizadas entre 2016 e 2023. O quadro inclui
ainda uma primeira coluna com os resultados da investigacdo obtidos nesta tematica no periodo
2013-2015.

Quadro 4.1 - Indicadores de desempenho em termos de publicagoes

Realizado no periodo de

Total previsto no projeto

Realizado entre julho de

Indicadores 2013 a 2015, antes da 2016 e outubro de 2023
. . (2016 @ 2019, 4 anos)
submiss&o do projeto (cerca de 7 anos)

Programas de investigacéo - - 1
Dissertagdes de mestrado - 3 3

Artigos em revistas nacionais - 1 1

Artigos em revistas internacionais 4 -

Artigos em revistas de divulgagéo técnica - - 3
Comunicagdes em congressos nacionais 1 16 6
Comunicagdes em congressos internacionais 1 - 17
Palestras por convite - - 3
SessOes em seminarios, reunides e cursos 4 - 11
Relatdrios de estudos por contrato com forte i i 9
incorporacéo dos desenvolvimentos do projeto

Outros documentos - - 1

Foram concretizadas trés dissertacdes de mestrado, como previsto. Como referido, nédo foi possivel
elaborar os artigos previstos em revistas internacionais. O ndmero de comunicacbes em eventos
nacionais também foi menor que o previsto. Contudo, foi elaborado um grande numero de
comunicacdes para eventos internacionais. Realca-se ainda a elaboracdo de um programa de
investigacdo e a realizacdo de um grande nimero de estudos por contrato com forte incorporagéo de
resultados do projeto, sendo que a maioria desses estudos tiveram uma dimensdo e complexidade

assinalaveis.
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4.2 Recursos humanos mobilizados

No Quadro 4.2 apresenta-se, para os quatro investigadores adstritos ao projeto, o niumero de horas
anuais que foram imputadas no processo do projeto, entre julho de 2016 e o final de setembro de
2023.

Quadro 4.2 - Afetagdo de recursos humanos ao projeto, em niimero de horas

Horas de trabalho, entre 2016 e 2023, e totais
Investigador
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 TOTAL
José Piteira Gomes 184 346 365 170 297 194 299 229 2084
Antonio Lopes Batista 84 30 90 70 421 336 225 150 1406
Ivo Figueiredo Dias - - 140 10 247 37 399 114 1281
Joao Conde Silva 250 403 582 - - - - - 1235

No Quadro 4.3 apresentam-se, para 0s recursos humanos dedicados ao projeto, a afetacdo
percentual inicialmente prevista, os anos dedicados ao projeto, 0os meses de trabalho
correspondentes a previsdo inicial, os meses de trabalho extrapolados face ao tempo efetivo no

projeto, os meses de trabalho imputados ao projeto e a concretizacdo percentual face ao previsto

inicialmente.
Quadro 4.3 - Afetagédo de recursos humanos ao projeto, prevista e concretizada
Meses de trabalho

Afetacédo ;:(t);gg?) . Extrapolagéio da Concre-
Investigador perceptual 2 erevﬁrt:eri);r: previsao para o Imputados tizacéo |

prevista projeto Eanos tempo efetivo de ao projeto percentua

afetacdo ao projeto

José Piteira Gomes 30% 7 144 25,2 13,5 54%
Anténio Lopes Batista 10% 7 48 8,4 9,1 108%
Ivo Figueiredo Dias 15% 7 72 12,6 8,3 66%
Jo&o Conde Silva 40% 25 19,2 12,0 8,0 67%

A concretizagdo percentual foi inferior a prevista, exceto no caso do IC Anténio Lopes Batista, devido
a ter elaborado o programa de investigacdo durante a vigéncia do projeto. Em termos médios, para 0s
guatro elementos a concretizacéo foi de cerca de 74% relativamente a prevista inicialmente, que se

pode considerar, no contexto dos condicionamentos do LNEC, um valor genericamente bom.

4.3 Financiamento

Como referido em 2.2.6, tentou obter-se financiamento externo com candidaturas a FCT, através de

um projeto em 2017 e de uma bolsa de doutoramento em 2022, mas nenhuma teve sucesso. Ao
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invés, a realizacdo de dissertacdes de mestrado e de estudos por contrato no ambito da tematica do
projeto potenciaram o desenvolvimento de metodologias e de ferramentas numéricas, que muito
contribuiram para o avanco dos conhecimentos e para a boa execugcdo das dissertacbes e dos

estudos.
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5| Consideracdes finais

O projeto de investigacdo Modelacdo do comportamento estrutural de barragens de betédo afetadas
por reacfes expansivas, com o acrénimo DamSwelling, do P2l 2013-2020, pretendeu dar seguimento
aos estudos de investigacdo antes enquadrados no projeto de investigacdo Deterioracdo e
reabilitagdo de barragens de betéo e alvenaria, do PIP/LNEC 2009-2012, nos aspetos relacionados
com o estudo e a modelacéo dos efeitos estruturais em barragens das reacdes expansivas do betédo

de origem interna.

O tema de investigacédo do projeto tem particular interesse para o DBB, dado que cerca de um tergo
das 60 grandes barragens de betdo portuguesas com acompanhamento continuado do LNEC estédo
afetadas por rea¢des expansivas do betdo. Houve uma grande interacdo com o DM, no que toca aos
aspetos quimicos e fisicos das reagbes expansivas, e com o DE, no que respeita ao apoio a estudos

de obras de betdo armado pré-esfor¢cado afetadas por esta patologia.

Houve condicionamentos ao desenvolvimento das tarefas do projeto, alguns dos quais relacionados
com a desvinculacéo do projeto de elementos da equipa inicial, por motivos diversos. A partir de 2018
a equipa ficou reduzida a trés investigadores, mas considera-se, pelo exposto no presente

documento, que os resultados do projeto sdo francamente positivos.

Como algumas das tarefas ndo foram concluidas, propde-se que o projeto prossiga no proximo ciclo
de investigacdo do LNEC, tirando também partido do programa de investigacdo concluido em 2021.

Em sintese, o prosseguimento do projeto devera incidir sobre os seguintes aspetos:

a) Melhoramento da modelagcdo numérica dos processos de fendilhagéo (formacgédo e propagacédo das

fendas) e da afetacdo da rigidez e da resisténcia do betdo, ao longo do tempo;

b) Melhoramento da modelagdo numérica de descontinuidades (existentes ou a introduzir) e de
elementos laminares e lineares (chapas, mantas e armaduras, passivas e ativas), em toda a gama

de deformacbes;

c) Consideracdo da heterogeneidade do betdo e da sua influéncia na evolucdo das expansdes e dos

processos de degradacéo; e

d) Aprofundamento da modelacdo dos efeitos estruturais das expansfes a mesoescala considerando

os resultados disponiveis de ensaios de provetes de argamassa e de betéo.

Pretende-se que continue a existir uma grande interacdo com o DM e o DE, para que se possa dispor
de ferramentas numéricas potentes para estudar todo o tipo de estruturas de betdo afetadas por

expansodes de origem interna, incluindo o apoio a intervencdes de reabilitacao.
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FICHA DE PROJETO DE I1&D&lI
2013-2020

1 - Dados Gerais

1.1 Identificagao do projeto

Modelagdo do comportamento estrutural de barragens de
betdo afetadas por reagdes expansivas

DamSwelling

DBB

NO

José Carlos Piteira Gomes

48

15/07/2016

1.2 Insergao na matriz programatica da E2lI (indicar par(es) (Eixo programatico, Tematica prioritaria))

E1, T8
E1l, T2

1.3 Entidades intervenientes

LNEC

DBB/NO; DBB/NMMR; DBB/CH; NTIEC

EDP

N

1.4 Resumo

Atualmente existe um numero consideravel de estruturas em betdo nas quais ocorrem processos de
deterioragdo, provocados pelos efeitos de reagdes expansivas de origem interna, devidos a utilizagdo de
agregados com constituintes reativos em solugdes fortemente basicas, como é o caso da solugdo intersticial do
betdo. Nas barragens, estruturas essenciais para a atividade humana, a deterioracdo do betdo sé foi
identificada apds a manifestagcdo das suas consequéncias nefastas, durante a fase de servico. Ha casos de obras
em que as expansoes atingiram uma intensidade que provocou danos significativos, deixando de preencher as
condicGes de funcionalidade e de seguranca previstas quando da sua concecdo.

Estes processos de deterioragdo do betdo, devidos a reagdes alcalis-agregado (RAA) e reagBes sulfaticas
internas (RSI), ocorrem com alguma frequéncia e ddo origem a formacdo de produtos expansivos que, devido a
baixa resisténcia do betdo a tragdo, provocam fissuragdo e consequente depreciagdo das suas propriedades
mecanicas. As RAA distinguem-se em reacgGes alcalis-silica (RAS) e reacdes alcalis-carbonato (RAC). A iniciagdo e
o desenvolvimento destes processos facilitam a infiltracdo de agua para o interior da massa de betdo,
conduzindo a sua aceleragdo, conforme tem sido observado num elevado nimero de estruturas e confirmado
laboratorialmente.

Sendo as barragens estruturas de grande valor econdmico e de risco potencial elevado, e tendo em conta as
vantagens que se podem obter do prolongamento da vida util destas estruturas, é essencial estudar o seu
comportamento bem como os efeitos da evolugdo do processo de deterioragdo ao longo do tempo, de modo
que nunca esteja comprometida a funcionalidade e se possa assegurar a durabilidade e a seguranca em todas
as fases da vida destas obras.
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2 - Fundamentagdo

(sintese do estado da arte, identificagdo de problemas por resolver, motivagbes internas e/ou externas)

Existe atualmente um numero consideravel e crescente de estruturas em betdo, em Portugal e no mundo, nas
quais ocorrem processos de deterioragdo provocados pelos efeitos de reagGes expansivas de origem interna,
devido a utilizagdo de agregados com constituintes reativos em solugGes fortemente basicas, como é o caso da
pasta de cimento intersticial do betdo. Nestas estruturas, a maioria construidas entre 1940 e 1980, muitas
delas com uma importancia significativa para a sociedade, tais como pontes, tuneis, barragens, portos e
pavimentos rodovidrios e aeroportudrios, a deterioracao do betdo é evidenciada através da manifestacao das
suas consequéncias nefastas, designadamente através de fendilhagdo com padrdo caracteristico. Ha casos de
obras em que as expansdes atingiram uma intensidade que provocou danos significativos, deixando de
preencher os requisitos de funcionalidade e de seguranca previstas quando da sua concegao, especialmente as
que estiveram expostas a ambientes agressivos.

Os processos de deterioracdo do betdo em aprego sdo devidos a reagGes alcalis-agregado (RAA) e a reages
sulfaticas internas (RSI). As reac¢des deste tipo sdo alimentadas por agua e ddo origem a formagdo de produtos
expansivos nas orlas dos agregados que, devido a baixa resisténcia do betdo a tragdo, provocam a sua
fissuragcdo e a consequente depreciagdo das suas propriedades mecanicas [Larive,1998; Multon, 2003]. A
iniciacdo e o desenvolvimento destes processos facilitam o acesso de agua para o interior da massa de betdo,
conduzindo a aceleragdo da degradagdo, conforme tem sido observado num elevado numero de estruturas e
também confirmado laboratorialmente. Devido a sua maior exposi¢do a agua, as estruturas hidraulicas sdo das
mais suscetiveis. Entre elas destaca-se o caso das barragens, em que o betdo é aplicado em grandes massas, o
gue potencia o agravamento dos efeitos das expansées.

A realidade tem mostrado que estes processos de deterioragdo sdo particularmente gravosos nas barragens de
betdo. Em Portugal existem atualmente cerca de duas dezenas de obras afetadas, cerca de um tergo do total
das grandes barragens de betdo que tém um acompanhamento continuado pelo LNEC. Estas estruturas, que
tém uma importancia estratégica e econdmica, justificam a realizagdo de estudos de investigacdo que
contribuam para aprofundar o conhecimento dos fendmenos expansivos e dos seus efeitos, para permitir a
exploracdo das estruturas existentes com niveis de desempenho aceitdveis e a definicdo de medidas de
mitigacdo nas obras novas e naquelas que é necessario intervencionar. Os estudos deverdo ainda permitir uma
melhor adequagdo dos sistemas de observagdo a gestdo das obras, o que contribui para o aumento da vida util
e para a redugdo dos custos nas intervengodes.

A quantificagdo da deteriora¢do ocorrida em grandes barragens de betdo, induzida pelas reagdes quimicas
expansivas internas, a partir da sua observagdo (monitorizagdo e inspegdo), bem como a avaliagdo das
condicGes de funcionalidade e de seguranga das obras e o progndstico do seu comportamento e do tempo de
vida util remanescente, constituem aspetos fundamentais na gestdo deste tipo de infraestruturas que ainda
ndo se encontram cabalmente resolvidos [Bérube et al, 2005]. A manutencdo e a reabilitacdo deste tipo de
estruturas é muito importante na garantia da sustentabilidade das sociedades, no que respeita ao
abastecimento de agua, a irrigacdo, a produgdo de energia elétrica e ao controlo de cheias, evitando-se assim
novas construgdes, que sdo onerosas em vdrias vertentes.

No Departamento de Barragens de Betdo (DBB) do LNEC tém vindo a ser desenvolvidas metodologias de: i)
observagdo e inspegdo das obras com vista a quantificagdo preliminar das prdprias expansGes e dos seus
efeitos macroscépicos nas estruturas; e ii) de andlise dos efeitos estruturais, recorrendo a modelacdo
matematica através do método dos elementos finitos, considerando a simulacdo do desenvolvimento das
expansoes a partir das condigcGes intrinsecas do betdo (composi¢do), ambientais (térmicas e higrométricas) e
mecanicas, bem como a representacdo dos aspetos fisicos relevantes do comportamento dos materiais
(fluéncia/relaxacdo e fendilhagdo). As ferramentas numéricas ja disponiveis tém sido aplicadas com sucesso na
resolucdo de casos em que a viscoelasticidade baliza o comportamento das obras, mas nos casos em que estdo
envolvidos processos de fratura essas ferramentas sdo usadas ainda com muitas limitagSes [Capra, 1997;
Saouma, 2006; Grimal, 2007; Gomes, 2008]. Pretende-se, com o desenvolvimento do presente projeto de
investigacdo, superar este tipo de constrangimentos.

O acompanhamento do comportamento das barragens portuguesas, imposto ao LNEC por atribuicOes
regulamentares para as obras de maior risco e importancia, exige, para que seja feito de forma criteriosa e
abrangente, a disponibilidade das capacidades de calculo atras enunciadas [Batista, 1998; Oliveira, 2000].
Acresce ainda que o LNEC tem vindo a ter solicitagGes em numero crescente para a realizagdo de estudos de
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grandes barragens estrangeiras afetadas por esta patologia, tendo a capacidade de resposta sido condicionada
pelas limitagdes referidas. Assim, considera-se prioritdria a superagdo das atuais limitagdes, a que o presente
projeto pretende dar resposta.

3 - Objetivos

(indicar para além dos objetivos cientificos do projeto, os objetivos do investigador responsavel e das entidades
envolvidas)

Com o projeto pretende-se dar um contributo significativo no melhoramento do desempenho das ferramentas
de andlise do comportamento estrutural de barragens de betdo sujeitas a processos expansivos de origem
interna, através da: i) incorporagdo de conhecimentos da area de engenharia de materiais para melhor
definicdo da agdo expansiva, em fungdo das reagdes presentes e dos diferentes tipos de agregados; ii)
consideragdo, numa solugdo integrada, a resolugdo dos problemas térmico, higrométrico e estrutural; iii)
consideragdo de métodos de resolugdo dos sistemas de equacgbes lineares mais adequados na analise ndo
linear; iv) inclusdo da possibilidade de recomecar o calculo a partir de qualquer fase; v) consideragdo de
diferentes modelos de comportamento material em distintas fases de evolugdo das expansdes; e vi) do recurso
a programacdo em paralelo para reduzir significativamente os tempos de calculo.

Os processos de deterioragdo em aprego sdo, em geral, lentos, desenvolvendo-se com taxas anuais de
expans3o que, no caso portugués, atingem incrementos de extens3o maximos de cerca de 150x10®. Os seus
efeitos estruturais sé sdo visiveis ao fim de 20 ou mais anos, podendo comprometer a funcionalidade e a
seguranga das obras entre uma e trés décadas mais tarde [ICOLD, 1991; CSA, 2000]. As analises estruturais
necessarias envolvem assim longos periodos de tempo, comportando o periodo conhecido de vida das obras e,
frequentemente, também um periodo posterior, de uma ou duas décadas, para simular os efeitos esperados,
na perspetiva da decisdo da necessidade de intervengdes.

A anadlise do comportamento estrutural de barragens sujeitas a estes processos de deterioragao,
principalmente apds a ocorréncia de fendilhacdo, envolve representagdes refinadas da geometria das obras, a
que correspondem malhas de calculo de alguma dimensao e a resolugdo de grandes sistemas de equagdes. As
discretizagcbes no dominio do tempo, considerando muitos anos de analise, sdo também muito pesadas, pois
exigem a resolucdo desses grandes sistemas de equagdes muitas vezes.

Face ao descrito, apresentam-se, de seguida, os aspetos fundamentais a abordar no projeto:

- Introduzir maior rigor na representacdo matematica da a¢do expansiva;

- Estudo da influéncia da utilizagdo de diferentes algoritmos na representa¢do da anisotropia do processo
expansivo devida ao estado de tensdo;

- Consideragdo de métodos de resolugdo dos sistemas de equagdes lineares mais adequados na analise ndo
linear;

- Consideragdo de diferentes modelos de comportamento material em diferentes fases de calculo através da
definicdo de estados de referéncia;

- Recurso a programacdo em paralelo para reduzir os tempos de célculo.

O principal objetivo do projeto é a obten¢do de uma ferramenta de célculo computacional para analise do
comportamento estrutural de barragens de betdo sujeitas a processos expansivos, que permita a simulagdo, de
forma adequada, deste tipo de agdo nos dominios dos comportamentos materiais viscoeldstico e ndo linear por
ocorréncia de fendilhagdo. Pretende-se que seja uma ferramenta robusta e rapida, para permitir superar as
limitacGes dos cadigos disponiveis e responder, em tempo util, as muitas solicitacdes de entidades externas,
designadamente nos estudos em curso relativos as barragens de Santa Luzia, Fratel e Fagilde, em Portugal, e
Cahora Bassa (Mogambique) e Peti (Brasil).

Os objetivos da equipa de investigacdo adstrita e das entidades envolvidas sdo os seguintes: i) melhorar a
representacdo matematica da agdo expansiva, para permitir uma melhor interpretacdo do comportamento
observado e a realizagdo de progndsticos melhor sustentados; ii) estabelecer melhores ligagdes entre a
informacdo obtida por via experimental e a utilizada na modelagdo numérica, através de uma maior
colaboragdo com o Departamento de Materiais; iii) compreender as causas das discrepancias normalmente
verificadas entre os resultados dos ensaios laboratoriais de expansibilidade e as expansdes efetivamente
medidas em obra; iv) realizar estudos de avaliacdo do comportamento e da seguranca de barragens de betdo
sujeitas a estes processos de deterioragdo; v) estudar a adequabilidade de diferentes solugdes de reabilitacdo
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de obras degradadas; e vi) realizar estudos de avaliagdo do desempenho das tecnologias usadas em obras
reabilitadas.

4 - Contribuicdes inovadoras

(indicar as contribui¢des para o reforco dos conhecimentos, das competéncias e/ou dos recursos
experimentais do LNEC)

Como referido, o projeto de investigacdo tem por objetivo melhorar as ferramentas numéricas para a analise
do comportamento de barragens de betdo sujeitas a rea¢des expansivas e reforgar os conhecimentos e as
competéncias da equipa de investigacdo, no sentido de aumentar a sua capacidade de resposta nos estudos
em curso, bem como para outros que se perspetivam.

O trabalho proposto inclui o melhoramento da representacao matematica da agdo expansiva, nomeadamente
para contemplar a possibilidade da reagdo alcalis-agregado se esgotar ou nao consoante o tipo de agregado do
betdo e incluir a ocorréncia de reagGes sulfaticas internas [Kchakech, 2015]. Prevé-se que estes melhoramentos
possam contribuir para a simulagdo dos efeitos macroscdpicos resultantes da ocorréncia simultanea das duas
reagGes, embora, numa primeira fase, sem considerar as suas interagdes. Prevé-se também a integracdo, num
modelo de andlise termo-higrométrico, dos efeitos das ag¢bes térmica e higrométrica, que incluia leis de
evolugdo das propriedades dos materiais que permitam simular o efeito do dano devido a agdo expansiva e
suas consequéncias na evolugdo do processo de deterioracdao do betdo. Relativamente ao célculo estrutural,
prevé-se a paralelizagdo de tarefas para reduzir tempos de cdlculo. Prevé-se também o desenvolvimento de um
novo algoritmo para melhor consideragao das tensdes de confinamento na restricdo das expansdes.

5 - Metodologia

(descrigdo da abordagem e dos métodos tedricos e/ou experimentais a utilizar)

Apresentam-se, de seguida, breves descri¢des da abordagem e dos métodos a utilizar em cada uma das trés
principais tarefas previstas.

Atividade 1. Agdo expansiva

Tarefa 1.1. Consideracdo de uma nova lei de desenvolvimento da reacdo alcalis-agregado em que a reacgdo
pode ou ndo esgotar-se, recorrendo sempre que possivel a resolucdo das equagdes diferenciais que regem o
comportamento de cada um destes fendmenos, em alguns casos de forma acoplada; quando tal ndo for
possivel recorrer-se-a a leis experimentais obtidas laboratorialmente;

Tarefa 1.2. Inclusdo de uma lei de desenvolvimento dos efeitos macroscépicos da reagdo sulfatica interna,
recorrendo a resolugao de uma equacao diferencial que traduza a cinética desta reacao;

Tarefa 1.3. Simulacdo dos efeitos macroscdpicos resultantes da ocorréncia simultanea das duas reagdes
expansivas, testando a influéncia de cada uma das reagdes em casos reais;"

Tarefa 1.4. Implementacdo de um novo modelo termo-higrométrico que considere as acGes térmica e
higrométrica de modo integrado, incluindo leis de evolucdo da porosidade no tempo para simular o efeito do
dano devido a acdo expansiva que permita mostrar a influéncia da fendilhacdo na aceleracdo do processo de
deterioracdo.

Tarefa 1.5. Submissdo de um artigo cientifico em revista internacional com as caracteristicas do modelo de
geracdo da agdo expansiva e os principais resultados obtidos.

Atividade 2. Otimizag¢ao do calculo estrutural

Tarefa 2.1. Desenvolvimento de um novo algoritmo de célculo do incremento de extensdes devidas ao
processo expansivo, considerando o confinamento devido ao estado de tensao;

Tarefa 2.2. Inclusdo de estados de referéncia no calculo estrutural, para possibilitar o reinicio da analise a partir
de qualquer fase;

Tarefa 2.3. Consideragdo de métodos de resolucdo dos sistemas de equagdes lineares mais adequados na
analise ndo linear;
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Tarefa 2.4. Paralelizagdo do programa de cdlculo estrutural, recorrendo a ferramentas PETSc que utilizam
protocolos MPI para a comunicagdo entre processadores;

Tarefa 2.5. Submissdo de um artigo cientifico em revista internacional que evidencie as melhorias na
velocidade de processamento e na estabilidade numérica na resolugdo de sistemas mal condicionados.

Atividade 3. Andlise do comportamento estrutural de barragens sujeitas a reagées expansivas
Tarefa 3.1. Tratamento da informacgéo relativa a monitorizagdo, inspe¢do e ensaios;

Tarefa 3.2. Realizagdo dos estudos de analise do comportamento das barragens de Santa Luzia, Fagilde e Peti
(Brasil), desde o primeiro enchimento das respetivas albufeiras até a atualidade;

Tarefa 3.3. Simulagdo de tecnologias de reabilitagdo em barragens degradadas por reagdes expansivas e
avaliagdo da eficicia das medidas de reabilitacao;

Tarefa 3.4. Submissdo de um artigo cientifico em revista internacional com a comparag¢do dos resultados de
monitoriza¢do continua e dos resultados numéricos no estudo do comportamento de barragens.

Tarefa 3.5. Submissdo de um artigo cientifico em revista internacional com os resultados de um estudo de
analise de solucdes de reabilitacdo de barragens sujeitas a processos de deterioragdo por reagdes expansivas.
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Saouma, V., Perotti, L. - "Constitutive Model for Alkali-Aggregate Reactions". ACl Materials Journal 05/2006;
103(3):194-202.

Saouma, V., Martin R., Hariri-Ardebili, M., Katayama, T. - "A mathematical model for the kinetics of the alkali-
silica chemical reaction". Cement and Concrete Research 12/2014; cemconres 2014.

Ulm, F.J., Coussy, O., Kefei, L., Larive, C. — “Thermo-Chemo-Mechanics of ASR Expansion in Concrete
Stractures”. Journal of Engineering Mechanics, March 2000.

6 - Plano de trabalhos

Designacdo 12 se- | 22 se- | 32 se- | 42 se- | 52 se- | 62 se- | 72 se- | 82 se-

Atividade . Tarefa | Designagdo da tarefa
da atividade gnag mestre | mestre | mestre | mestre | mestre | mestre | mestre | mestre

Consideragdo de uma nova
lei de desenvolvimento da
T1.1 reagdo alcalis-agregado em
gue a reagdo pode ou ndo
esgotar-se

Inclusdo da lei de
T1.2 desenvolvimento da
reagdo sulfatica interna

Simulagdo dos efeitos
macroscépicos resultantes
da ocorréncia simultanea
das duas reagdes
expansivas (reagdo alcalis-
silica e reagdo sulfatica)

T1.3

Realizagdo de testes de
comparagdo dos
resultados do modelo de
simulagdo da agdo

T1.4 expansiva com resultados
experimentais obtidos
laboratorialmente no
Departamento de
Materiais

Represen-
tacao

1 matematica
da agdo
expansiva

Implementagdo de um
modelo termo-
higrométrico que
considere as a¢des térmica
e higrométrica de modo
integrado e que inclua leis
de evolugdo da porosidade
para simular o efeito do
dano devido a agdo
expansiva

T1.5

Submissdo de um artigo
cientifico em revista
internacional com os
resultados das
comparagGes efetuadas na
tarefa 1.4.

T1.6

Submissdo de um artigo
cientifico em revista
internacional com as
T1.7 caracteristicas do modelo
de geragdo da agdo
expansiva e os principais
resultados obtidos.
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Otimizagao
2 do calculo
estrutural

T2.1

Desenvolvimento de um
novo algoritmo para
consideragdo dos efeitos
do confinamento nas
expansoes

T2.2

Consideragdo de estados
de referéncia no célculo
estrutural

T2.3

Consideragdo de métodos
de convergéncia mais
estdveis no célculo ndo
linear

T2.4

Recurso a programagdo em
paralelo para redugdo dos
tempos de célculo.

T2.5

Submissdo de um artigo
cientifico em revista
internacional que
evidencie os
melhoramentos na
velocidade de
processamento e na
estabilidade numérica na
resolugdo de sistemas mal
condicionados.

Andlise do
comporta-
mento
estrutural
3 de
barragens
sujeitas a
reacles
expansivas

T3.1

Tratamento da informagdo
relativa a monitorizagao,
inspegdo e ensaios

T3.2

Realizagdo dos estudos de
analise do comportamento
das barragens de Santa
Luzia, Fagilde e Peti (Brasil)
desde o primeiro
enchimento das respetivas
albufeiras até a atualidade

T3.3

Realizagdo de estudos de
avaliagdo de diferentes
tecnologias de reabilitagdo
de barragens degradadas
por reagdes expansivas

T3.4

Submissdo de um artigo
cientifico em revista
internacional com a
comparagdo dos
resultados da
monitorizagdo continua e
dos resultados de modelos
numéricos para a avaliagdo
do comportamento de
barragens.

T3.5

Submissdo de um artigo
cientifico em revista
internacional com os
resultados de um estudo
de andlise de solugdes de
reabilitagdo de barragens
sujeitas a processos de
deterioragdo por reagdes
expansivas.
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7 - Equipa de trabalho

José Carlos Piteira Gomes 1A DBB/NO Coordenacio 30%
Anténio Lopes Batista IP DBB/Chefia 10%
Noemi Alejandra Schclar Leitdo IP DBB/NO 15%
Ivo Miguel Figueiredo Dias BPD DBB/NMMR 15%
Jo3o Miguel Arsénio Rico BIIC NTIEC 30%
Jo3o Conde Silva BIIC DBB/NO 40%

IA — Investigador Auxiliar
IP — Investigador Principal

BPD — Bolseiro de Pés-Doutoramento
BIIC — Bolseiro de Iniciagao a Investigacao Cientifica

8 - Resultados expetaveis

(descrever os resultados esperados por atividade e/ou tarefas)

Atividade 1. Representagdo matemadtica da agdo expansiva

T1.1

A nova lei de desenvolvimento da reagdo dlcalis-agregado deverd permitir
considerar situagbes em que a reagdo pode ou ndo esgotar-se, consoante a
natureza siliciosa dos agregados e a possibilidade destes também fornecerem ou
ndo dlcalis a solugdo.

T1.2

A lei de desenvolvimento da reagdo sulfdtica interna deverd permitir obter uma
histéria de extensées, no dominio do tempo, correspondente aos efeitos
macroscaopicos deste tipo de reagdo, tendo em conta a sua cinética especifica.

T1.3

Simulagdo dos efeitos macroscopicos resultantes da ocorréncia simultdnea das
duas reagdes expansivas (reagdo dlcalis-silica e reagdo sulfdtica).

T1.4

Realizagdo de testes de comparagdo dos resultados do modelo de simulagéo da
agdo expansiva com resultados experimentais obtidos laboratorialmente pelo
Departamento de Materiais.

T1.5

Mostrar a influéncia da fendilhacdo na aceleragdo do processo de deterioragdo,
recorrendo a um novo modelo termo-higrométrico que considere as agbes
térmica e higrométrica de modo integrado, incluindo leis de evolu¢do da
porosidade no tempo para simular o efeito do dano devido a agdo expansiva.

Apresentag¢do de comunicagdes a congressos nacionais e internacionais

T1.7

Apresentagdo de um artigo cientifico em revista internacional com os resultados
das comparagdes efetuadas na tarefa 1.4.

T1.8

Apresentagdo de um artigo cientifico em revista internacional que mostre as
caracteristicas do modelo de geragdo da agcdo expansiva e evidencie as
diferencas no desenvolvimento das extensdes quando devidas a reagées dlcalis-
agregado e a reagdes sulfdticas internas, bem como em vdrias combina¢des
destas reacgdes, para diferentes situacées ambientais.
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Atividade 2. Otimizagdo dos procedimentos de calculo estrutural

O novo algoritmo de restri¢cGo dos incrementos de expansdo por agdo do estado

T2.1 | de tensdo deverd ser testado em diferentes situagées, para avaliagéo do seu
desempenho e andlise da compatibilidade fisica da anisotropia induzida.
9 O programa de cdlculo estrutural devera permitir o reinicio do cdlculo a partir de
" | uma qualquer fase ja anteriormente calculada.
Os métodos de convergéncia a considerar no cdlculo néo linear deverdo permitir
T2.3 | a obtengdo de solugcdes estdveis em menos iteragbes. A convergéncia deve ser
obtida mesmo para sistemas mal condicionados.
A programagdo em paralelo terd de reduzir o tempo de cdlculo
T2.4 | 00 . N ce ¥ ,,
significativamente. Prevé-se a utilizagdo do "cluster" do LNEC Medusa.
T2.5 | Apresentagdo de comunicagdes a congressos nacionais e internacionais
76 Apresentagéo de um artigo cientifico em revista internacional que evidencie as

melhorias em termos de otimizagdo do cdlculo estrutural.

Atividade 3. Andlise do comportamento estrutural de barragens sujeitas a reagdes expansivas

Realizag¢do dos estudos de andlise do comportamento das barragens de Santa

T3.1 | Luzia, Fagilde e Peti (Brasil) desde o primeiro enchimento das respetivas
albufeiras até a atualidade
132 Realizagdo de estudos de avaliagéo das tecnologias de reabilitagdo de barragens
" | degradadas por reagdes expansivas
T3.3 | Apresentagéo de comunicagbes a congressos nacionais e internacionais
Apresentagdo de um artigo cientifico em revista internacional com a comparagdo
T3.4 | dos resultados da monitoriza¢do continua e dos resultados de modelos
numeéricos para a avaliagéo do comportamento de barragens de betdo.
Apresentagdo de um artigo cientifico em revista internacional com os resultados
T3.5 | de um estudo de andlise de solugées de reabilitagéo de barragens sujeitas a
processos de deteriorag¢do por reagdes expansivas.
Outros resultados Quantidade
Teses
mestrado 3
doutoramento
outras
Artigos em revista
nacional 1
internacional 4
Comunicagdes 16
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9 - Recursos humanos

1 0,00 0,00
2 33,60 191.520,00
3 33,60 117.600,00
4 0,00 0,00

TOTAL 67,20 309.120,00

10 - Despesas correntes

TOTAL

11 - Equipamentos

Computador portatil

TOTAL

12 - Orgamento

Recursos humanos
Despesas correntes
Equipamentos
Gastos gerais

Total
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