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Resumo

Descreve-se a atividade de investigacao realizada no projeto DamConcrete até 2023, no ambito do
comportamento reoldgico do betéo de barragens considerando trabalho experimental (laboratorial e in
situ), modelos analiticos e modelos de particulas. Os resultados das diferentes atividades sao

analisados e avaliados, face aos objetivos inicialmente definidos.

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

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

Final assessment report of the P2I/LNEC 2013/2020 project

Abstract

This report describes the research activities of the DamConcrete project until 2023, in the scope of the
rheological behaviour of dam concrete considering experimental work (laboratorial and in situ),
analytical models and particle models. The obtained results are analysed and assessed, considering

the initial goals of the project.
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1| Introducao

O projeto de investigacdo Caracterizacdo experimental e modelagdo numérica das propriedades
reoldgicas do betao de barragens, com o acronimo DamConcrete, destinou-se a enquadrar os trabalhos
da tese de doutoramento do entéo bolseiro do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), Carlos
Luis de Oliveira Macedo Serra. A tese de doutoramento foi elaborada no LNEC para a obtencéo do
grau de doutor em Engenharia Civil pela Universidade Nova de Lisboa (UNL), ao abrigo do protocolo
de cooperagao entre a UNL e o LNEC. Foi terminada em finais de 2017, tendo as provas decorrido no
dia 5 de fevereiro de 2018. Atendendo ao interesse no desenvolvimento de trabalhos no ambito da

tematica em apreco, o projeto prolongou-se até 2023.

O projeto foi integrado no Plano de Investigacao e Inovacao (P2l) do LNEC, tendo enquadramento na
matriz programatica da Estratégia de Investigacdo e Inovagao 2013-2020 (E2l) e inserindo-se no eixo
E1 (Patrimonio construido) e na tematica T8 (Desenvolvimento de competéncias e transferéncia de

conhecimentos).

O IA Carlos Serra iniciou os trabalhos de doutoramento em setembro de 2013 [R1]. O projeto
DamConcrete foi submetido para aprovagéo no dia 14 de maio de 2015, através da informagéo n.? 230
do Departamento de Barragens de Betédo (DBB), propondo como data de inicio 1 de setembro de 2015
e uma duragdo 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 nimero de processo 0403/112/20181. O
presente relatério considera toda a atividade desenvolvida entre 2013 e 2023, sendo os indicadores

apresentados respeitantes a este periodo de cerca de 10 anos.

A equipa de investigagdo é composta por elementos do DBB, sendo constituida pelo
Investigador-Coordenador (IC) Anténio Lopes Batista, também Professor Associado Convidado da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa (FCT/UNL), orientador cientifico
e responsavel pelo projeto, pelo 1A Nuno Monteiro Azevedo, coorientador da tese de doutoramento, e
pelo IA Carlos Serra, que foi bolseiro de doutoramento (BD) até final de 2017, bolseiro de
pds-doutoramento (BPD) entre maio de 2018 e novembro de 2020 e IA desde dezembro de 2020. Em
2018, o IA Joao Conde Silva integrou o projeto para o apoio em algumas atividades propostas no

relatério de progresso do projeto entdo emitido.

Este relatério de avaliagéo final destina-se a apresentar as atividades definidas na ficha inicial do projeto
DamConcrete e na proposta apresentada no relatério de progresso de 2018, referindo as adaptagbes
que foram ocorrendo no decurso dos trabalhos. Sdo também apresentados os elementos de divulgagao
dos resultados, os indicadores de desempenho e a distribuicdo dos recursos humanos do LNEC. No
Anexo | encontra-se a ficha inicial do projeto e no Anexo Il apresenta-se a reestruturacdo do plano de

trabalhos apés a avaliagéo intercalar de 2018.
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2| Atividade desenvolvida

2.1 Consideracoes gerais

O trabalho desenvolvido no projeto DamConcrete abordou questdes importantes sobre o
comportamento do betdo de barragens, nas fases de construgédo e exploragdo das obras. O projeto
pretendeu dar um contributo na caracterizagdo experimental, laboratorial e in situ, € na simulagéao
numérica, usando modelos de particulas, do comportamento de provetes de betdo de barragens,
integral e crivado. Pretendeu-se determinar os principais pardmetros que caracterizam as propriedades
reol6gicas do betao de barragens, por forma a usa-las, a escala das estruturas, nas atividades de apoio

a observacao e ao controlo de seguranca das obras.

De seguida apresentam-se as atividades desenvolvidas no projeto de investigacdo. Sao referidos os
locais onde foram realizados os ensaios, nomeadamente in situ em barragens, e em laboratério, no
Departamento de Materiais (DM) e no DBB do LNEC, na Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto (FEUP) e no laboratério de obra do Sistema Eletroprodutor do Tamega (SET), no ambito da
realizacdo dos ensaios de caracteriza¢do das propriedades do betdo das barragens em construgéo. Os
ensaios em obra foram realizados em estaleiro e no préprio corpo das barragens, em células de fluéncia

instaladas nas barragens do Baixo Sabor, Ribeiradio, Foz Tua, Daivdes e Alto Tamega.

No contexto deste projeto, integram-se também as participagbes nos comités técnicos da RILEM,
TC 254-CMS — Thermal cracking of massive concrete structures, finalizado em 2019, e TC 287-CCS —

Early age and long-term crack width analysis in RC structures, em curso.

2.2 Descricao da atividade desenvolvida

No Anexo | apresenta-se a ficha inicial do projeto e no Anexo Il apresenta-se o plano de trabalhos
adaptado no relatorio de progresso de 2018, contemplando as atividades de 2015 a 2023. Como
mencionado, o trabalho de investigagao ja vinha a ser desenvolvido desde 2013, no &mbito da tese de

doutoramento referida [R1].

As atividades desenvolvidas no periodo 2013-2018, apresentadas no relatério de progresso, estao
genericamente em linha com o plano inicial [R1] (Anexo I), mas apresentaram, naturalmente, algumas
diferengas. De facto, considerou-se oportuno adicionar uma nova atividade e eliminar a ultima atividade
definida no plano. A atividade introduzida relacionou-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. Esta nova atividade revelou-se muito importante na andlise integrada dos
resultados experimentais. A atividade relacionada com a modelacdo do comportamento estrutural de
uma barragem foi eliminada do plano de trabalhos original, mas foi considerada no contexto da tarefa
T4.4 do plano de trabalhos reformulado (Quadro 11.2).
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A caracterizacdo experimental da argamassa seguiu um plano de ensaios padrdo com a determinagao
da resisténcia & compressao, da resisténcia a tragdo por compressao diametral e do médulo de
elasticidade. A atividade relacionada com a modelagdo do comportamento do betdo teve
desenvolvimentos que nao estavam previstos no plano de 2015, mas que se mostraram Uteis para o
projeto, nomeadamente a implementacao do modelo constitutivo de rotura do contacto entre particulas

e a modelacao do comportamento do betao crivado e integral até a rotura em compressao e em tragéao.
Descrevem-se, de seguida, os desenvolvimentos realizados em cada atividade:

« Atividade 1 - Pesquisa bibliografica
A pesquisa bibliogréafica dividiu-se em trés grandes tarefas. A primeira foi relativa ao estudo do
comportamento do betdo e a pesquisa de trabalhos experimentais relacionados com a
caracterizagdo do comportamento do betdo crivado e integral. A segunda e terceira tarefas
respeitaram ao estudo dos modelos de particulas e, em particular, a analise do comportamento do
betdo a mesoescala, considerando explicitamente os agregados.

+ Atividade 2 - Trabalhos experimentais
Os trabalhos experimentais centraram-se na execucao de ensaios especificos, laboratoriais e in
situ, de determinacao da deformabilidade do betédo de barragens [CN2, CN5, CN10, R2, R3, R6, R7,
R8, R9, R10] e na andlise dos resultados de ensaios de betdo executados na FEUP durante a
construgao das barragens do Baixo Sabor [R5], Ribeiradio e Foz Tua, cedidos pela EDP, e, mais
recentemente, dos resultados dos ensaios de betdo da barragem de Daivoes e Alto Tamega,
cedidos pela Iberdrola.
No contexto dos ensaios de deformabilidade in sifu recorrendo a células de fluéncia, refere-se a
instalagdo de 3 grupos na barragem do Baixo Sabor em 2012, de 2 grupos na barragem de
Ribeiradio em 2013, de 2 grupos na barragem de Foz Tua em 2014, de 3 grupos na barragem de
Daivoes em 2019 e de 3 grupos na barragem do Alto Tamega em 2021 e 2022. 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 alteragdes no projeto
e instalagdo, para permitir o acesso ao sistema de carga na base dos cilindros de betao [CN5]. Os
resultados dos ensaios das células de fluéncia instaladas na barragem do Baixo Sabor deram
origem a dois artigos publicados em revistas internacionais [Al1, Al2].
Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao e a tragdo por compressao diametral do
betdo da barragem do Baixo Sabor foram publicados na revista Journal of Materials in Civil
Engineering [AlI3] e em relatério técnico-cientifico do LNEC [R5]. Como complemento, foram
executados ensaios de determinacdo do médulo de elasticidade, da resisténcia a compressao e da
resisténcia a tragcao por compressao diametral de provetes de argamassa de ligacao dos agregados
em laboratério [AlI3]. A argamassa foi produzida no LNEC, utilizando os mesmos componentes
utilizados no betao da barragem do Baixo Sabor.
Foi também incluida nesta atividade uma tarefa relativa a analise integrada dos principais resultados
de estudos relacionados com a deformabilidade do betdo de diversas barragens portuguesas [AN1,
CH1, Cl1].

LNEC - Proc. 0403/1102/20181 3
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Em 2021, no contexto do TC 287-CCS — Early age and long-term crack width analysis in RC
structures, realizaram-se ensaios de fluéncia em compresséao e a tragdo de um betao corrente para
determinar a relagdo entre comportamento viscoelastico com endurecimento em compresséao e a
tracdo. Estes ensaios permitiram avaliar as condi¢cdes e dificuldades deste tipo de ensaios, em
particular a trago.

Atividade 3 - Modelos analiticos para a previsdao do comportamento do betao

No decurso dos trabalhos, a andlise dos resultados experimentais beneficiou da utilizacdo de
modelos analiticos, baseados em leis semi-empiricas, e modelos reoldgicos simples para a
interpretacdo do comportamento do betdo. Assim, este aspeto influenciou naturalmente a proposta
de alteracdo do plano em 2018, no sentido de incluir uma nova atividade. Os estudos implicaram o
desenvolvimento de metodologias de previsao das propriedades de deformabilidade e de resisténcia
do betao integral a partir dos resultados do betéo crivado, utilizando modelos compoésitos de duas
fases, o método da idade equivalente, a lei de escala e uma adaptacao da lei de Abrams. O trabalho
desenvolvido deu origem a trés artigos publicados em revistas internacionais [Al1, Al2, Al3] e duas
comunicacoes [CN3, CN6].

Atividade 4 - Caracterizacao dos betdes utilizados na construcéo das novas barragens (Baixo
Sabor, Ribeiradio, Foz Tua, Daivoes e Alto Tamega)

Face ao desenvolvimento dos estudos do projeto, considerou-se oportuno introduzir uma nova
atividade relacionada com a caracterizacdo dos betdes utilizados na construcdo das novas
barragens (Baixo Sabor, Ribeiradio, Foz Tua, Daivbées e Alto Tdmega), com vista a produgao de
conhecimento a partir do acervo de elementos disponiveis. Esta atividade foi dividida em quatro
tarefas: compilagdo e exploragédo integrada dos resultados dos ensaios de caracterizagdo dos
betbes, incluindo os das células de fluéncia; avaliacdo do desempenho dos diferentes tipos de
células de fluéncia; caracterizagdo da deformabilidade e da resisténcia dos betdes utilizados; e
avaliagcdo das implicagdes das propriedades dos betdes no desempenho estrutural das obras.
Nesta atividade iniciou-se a analise dos resultados dos ensaios de betdo das barragens de Daivoes
e Alto Tamega, que apresentam caracteristicas de composi¢ao e de aplicacao em obra distintas das
dos betdes utilizados nas barragens do Baixo Sabor, de Ribeiradio e de Foz Tua [CI11]. A analise
do comportamento do betdo destas barragens recorreu aos resultados dos ensaios de fluéncia
obtidos durante o desenvolvimento deste projeto [Al1, CN2, R6, R10].

Foram também efetuados estudos que permitiram adquirir conhecimento em técnicas de reabilitacdo
de barragens de betao, seja através da utilizacdo de betdo para reforco [Al6, Al8, CI6, CI7, CNS,
CNB9] e do preenchimento de fendas com caldas e argamassas cimenticias [Al7, CI5, CI6].
Atividade 5 - Modelacao numérica do comportamento do betao

O trabalho desenvolvido no &mbito da modelagdo do comportamento do betao 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 de 2015).

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. Foram implementados os modelos de Burgers e o

LNEC - Proc. 0403/1102/20181
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viscoelastico com endurecimento decorrente da teoria da solidificacdo. A analise a longo prazo
implicou também o desenvolvimento de um esquema numérico para ultrapassar o0s
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 [Al4], apresentado em seis comunicagdes [CI2, CI3, CI10, CN3, CN4, CN7] e divulgado
num relatdrio técnico-cientifico do LNEC [R4].
Os modelos referidos foram implementados num programa de célculo automético, desenvolvido de
raiz em C++.
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 modelagdo do comportamento da argamassa e dos betdes
crivado e integral, bem como a comparacao dos diferentes comportamentos até a rotura, incluindo
a influéncia do agregado grosso na composicao do betao.
Foi proposta uma metodologia para a previsdo do comportamento do betao 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 [T1].
Como previsto na extensao do projeto, foi implementada a consideracdo de deformagbes impostas
ao nivel dos contactos das particulas, para a modelacdo das reagdes expansivas do betao, e
estudada a sua interagdo com o dano [CI10].
Refere-se também a conclusdo da tese de doutoramento do IA Carlos Serra [T1], que integrou grande
parte dos resultados das atividades descritas.
Na sequéncia das atividades desenvolvidas no TC 254 CMS — Thermal cracking of massive concrete
structures e no TC 287-CCS — Early age and long-term crack width analysis in RC structures da RILEM,
foi publicado um artigo cientifico em revista internacional sobre a modelagdo termo-mecénica de
estruturas de betdo em massa [AI5].
No contexto do projeto foram realizadas duas reunides técnicas do TC 287-CCS no LNEC, em setembro
de 2022 e em junho de 2023.

LNEC - Proc. 0403/1102/20181
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2.3 Apreciacao da atividade desenvolvida

O projeto DamConcrete teve como principal objetivo o estudo das propriedades reoldgicas do betdo de
barragens, particularmente a previsdo do comportamento do betao estrutural de barragens a partir dos

resultados obtidos nos ensaios de betdo crivado.

Os estudos realizados no ambito do projeto estiveram centrados, como referido, ao nivel do
comportamento do betédo, no que diz respeito a caracterizagdo experimental e a modelagao numérica,
pelo que se propds que a atividade relacionada com o estudo do comportamento estrutural de
barragens fosse eliminada do projeto. Por outro lado, no seguimento dos trabalhos de doutoramento,
foi desenvolvida uma nova atividade que tinha como objetivo a interpretagcdo dos resultados

experimentais obtidos e da relagcdo entre o comportamento dos betdes integral e crivado.

Apds a avaliagéo intercalar em 2018, apresentou-se uma nova atividade no relatério de progresso,
relacionada com a caracterizagdo dos betdes utilizados na constru¢gdo das novas barragens e a
interpretacao dos resultados experimentais de uma forma integrada, bem como a sua influéncia no
comportamento estrutural. Foram também incluidas novas tarefas na atividade A5 sobre a modelacédo
numérica do comportamento do betdo, nomeadamente para a implementacdo de deformacoes
impostas no contacto entre particulas. O desenvolvimento destas novas tarefas estava previsto para o

periodo de extensao do projeto, entre 2019 e 2023.

A apreciacao da atividade desenvolvida no projeto € muito favoravel, principalmente durante o periodo
entre 2013/2015 e 2018, no contexto dos trabalhos da tese de doutoramento. No periodo subsequente,
entre 2019 e 2023, os principais desenvolvimentos estdo relacionados com a execugédo de novos
ensaios de fluéncia in situ e em laboratorio do betdo das barragens de Daivbes e Alto Tamega, com os
estudos de revisao bibliografica para a utilizacdo de materiais cimenticios na reabilitacdo de barragens
de betdo e com a implementacdo de deformagdes impostas ao nivel dos contactos entre particulas

para a modelagcdo de expansdes no betao.

Durante o desenvolvimento do projeto privilegiou-se a divulgagéo dos resultados, através da publicagao

de artigos cientificos, comunicagdes e de relatérios técnico-cientificos (Cap. 3).
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3| Divulgacao de resultados

3.1 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). Lisboa.

3.2 Publicacoes em livros, revistas e congressos

3.2.1  Artigos em revistas internacionais

[Al1] - 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.

[AI2] - 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.

[AI3] - 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.

[Al4] - 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/%28 ASCE%29EM.1943-7889.0001434.

[AI5] - Azenha, M.; Kanavaris, F.; Schlicke, D.; Jedrzejewska, A.; Benboudjema, F.; Honorio, T.;
Smilauer, V.; Serra, C.; Forth, J.; Riding, K.; Khadka, B.; Sousa, C.; Briffaut, M.; Lacarriére, L.;
Koenders, E.; Kanstad, T.; Klausen, A.; Torrenti, J.-M.; Fairbairn, E. (2021) - Recommendations of
RILEM TC 287-CCS: thermo-chemo-mechanical modelling of massive concrete structures towards
cracking risk assessment. Materials and Structures, v. 54. N. 4, 2021 (DOI: 10.1617/S11527-021-
01732-8) - https://doi.org/10.1617/S11527-021-01732-8.

[Al6] Silva, J.C. (2019) - Repairing concrete dams with cement-based grouts: Case histories. The

International Journal on Hydropower & Dams, Issue 5 (October), Aqua Media International.
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[AI7] Silva, J.C.; Serra, C. (2022) - Injection of discontinuities in concrete dams with cement-based
grouts. J. Struct. Integr. Maint. 7(4), pp. 252-264, Taylor&Francis (DOI:10.1080/24705314.2022.
2088070) https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/24705314.2022.2088070.

[Al8] Silva, J.C.; Serra, C. (2022) - A review on cement-based materials and practices for rehabilitation,
retrofitting and strengthening of hydraulic structures. Pract. Period. Struct. Des. Constr. 27(3),
pp. 03122002-(1-10), ASCE (DOI: 10.1061/(ASCE)SC.1943-5576.0000692) - https://ascelibrary.
org/doi/abs/10.1061/%28ASCE%29SC.1943-5576.0000692

3.2.2 Artigos em revistas nacionais

[AN1] - 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.

3.2.3 Comunicagdes apresentadas em congressos internacionais

[CI1] - 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.

[CI2] - 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,

Portugal.

[CI3] - Serra, C.; Monteiro Azevedo, N.; Batista, A.L. (2018) - Particle model for the prediction of long-
term deformability properties of dam concrete. SynerCrete’18 International Conference on

Interdisciplinary Approaches for Cement-based Materials and Structural Concrete, Funchal, Portugal.

[Cl4] - Tavares de Castro, A.; Barateiro, J.; Serra, C. (2018) - Overview on the multi-decade database
of Portuguese large concrete dams monitoring data, In: Azenha M, Schlicke D, Benboudjema F,
Jedrzejewska A (eds) SynerCrete’18 - Interdisciplinary Approaches for Cement-based Materials and
Structural Concrete: Synergizing Expertise and Bridging Scales of Space and Time. RILEM, Funchal,

Portugal.

[CI5] - Silva, J.C. (2019) - Use of cement based grouts in the rehabilitation of concrete dams: a review.
Proceedings SMAR 2019 - 5th International Conference on Smart Monitoring, Assessment and

Rehabilitation of Civil Structures, Potsdam, Germany.

[Cl6] - Silva, J.C. (2019) - Repairing concrete dams with cement-based grouts: Case histories.

Proceedings Hydro 2019, Porto, Portugal.

[CI7] - Silva, J.C. (2020) - Repair, rehabilitation and retrofitting of concrete dams with cement based

materials, Proceedings Hydro 2020 (webinar), Estrasburgo, France.
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[CI8] - Custédio, J.; Mata, J.; Serra, C.; Bettencourt Ribeiro, A.; Tavares de Castro, A. (2020) - The
diagnosis and prognosis of ASR in dams. Application to Alto Ceira dam (Portugal). Fourth International

Dam World Conference, LNEC, Lisbon, Portugal.

[CI9] — Custbdio, J.; Ferreira, P.; Camelo, A.; Serra, C. (2021) - Prevention of alkali-silica reaction in

massive concrete structures: Laboratory and field correlation. In: Concrete 2021. Sydney, Australia.

[CI10] - Serra, C.; Monteiro Azevedo, N.; Batista, A.L. (2022) - Numerical simulation of concrete swelling
using mesoscale detailed 2D particle models taking into account aging viscoelasticity and damage, 16th

International Conference on Alkali-Aggregate Reaction in Concrete, LNEC, Lisboa, Portugal.

[CI11] - Serra, C.; Silva, J.C.; Batista, A.L.; Monteiro Azevedo, N. (2023) - Dam concrete in situ creep
tests. Experimental setup and results from six large concrete dams. SynerCrete’23 - Interdisciplinary
Approaches for Cement-based Materials and Structural Concrete: Synergizing Expertise and Bridging

Scales of Space and Time. RILEM, Milos, Grécia.

3.2.4 Comunicagdes apresentadas em congressos nacionais

[CN1] - Serra, C.; Batista, A.L.; Monteiro Azevedo, N. (2014) - Andlise integrada dos resultados dos
ensaios de deformabilidade do betédo de grandes barragens portuguesas. 53 Jornadas Portuguesas de
Engenharia de Estruturas - JPEE2014, Lisboa.

[CN2] - Serra, C.; Batista, A.L.; Monteiro Azevedo, N. (2014) - Estudos de avaliagdo da deformabilidade
do betdo da barragem de montante do Baixo Sabor. 52 Jornadas Portuguesas de Engenharia de
Estruturas - JPEE2014, Lisboa.

[CN3] - Serra, C.; Monteiro Azevedo, N.; Batista, A.L. (2016) - Representagdo do comportamento
viscoelastico com endurecimento com modelos detalhados de particulas: calibracdo dos pardmetros

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

[CN4] - Serra, C.; Batista, A.L.; Monteiro Azevedo, N. (2016) - Utilizacdo de modelos compdsitos na
determinagdo da deformabilidade do betédo de barragens. Encontro Nacional Betdo Estrutural - BE2016,

Coimbra.

[CN5] - 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 Mecanica

Experimental, Lisboa.

[CN6] - Serra, C.; Batista, A.L.; Monteiro Azevedo, N.; Custddio, J. (2018) - Previsado da resisténcia do

betdo de barragens usando modelos analiticos. Encontro Nacional Betédo Estrutural - BE2018, Lisboa.

[CN7] - Serra, C.; Monteiro Azevedo, N.; Batista, A.L. (2018) - Modelos de particulas para simulacao
de ensaios deformabilidade diferida do betdo considerando explicitamente a mesoestrutura Encontro
Nacional Betao Estrutural - BE2018, Lisboa.

[CN8] - Silva, J.C. (2021) - Injegbes de caldas cimenticias no &mbito de operagbes de reabilitagdo da
superestrutura de barragens de betdo — Parte 1: revisdo de literatura. Reabilitar & Betdo Estrutural
2020, LNEC, Lisboa.
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[CN9] - Silva, J.C. (2021) - Injegbes de caldas cimenticias no dmbito de operagbes de reabilitagdo da
superestrutura de barragens de betdo — Parte 2: casos de sucesso. Reabilitar & Betdo Estrutural 2020,
LNEC, Lisboa.

[CN1Q] - Serra, C.; Silva, J.C.; Vieira, M. (2022) - Comportamento do betdo da barragem de Daivées

ao longo do tempo. Ensaios de fluéncia e ajuste a modelos semi-empiricos, JPEE2022, LNEC, Lisboa.

3.3 Relatorios técnico-cientificos

[R1] - Serra, C.; Batista, A.L.; Monteiro Azevedo, N. (2013) - Caracterizacdo experimental e modelagcédo
numeérica das propriedades reoldégicas do betdo de barragens. Plano de tese de doutoramento do
bolseiro de iniciagdo a investigacdo cientifica Carlos Serra. Relatério 284/2013 -
DBB/NO/Chefia/NMMR, LNEC, Lisboa.

[R2] - Serra, C.; Batista, A.L. (2013) - Procedimentos e recomendagbes para a realizacdo de ensaios
de deformabilidade em betdo de barragens, efetuados in situ e em laboratdrio. Relatério 455/2013 —
DBB/NO, LNEC, 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, LNEC,

Lisboa.

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

[R6] - Serra, C. (2018) - Barragem de Ribeiradio. Instalacdo de células de fluéncia e ensaios de
deformabilidade. Relatorio 396/2018 — DBB/NO, LNEC, Lisboa.

[R7] - Serra, C.; Silva, J.C.; Vieira, M. (2020) - Barragem de Daivbes. Resultados dos ensaios
laboratoriais de fluéncia do betdo crivado (6 meses iniciais). Relatério 331/2020 — DBB/NO, LNEC,
Lisboa.

[R8] - Serra, C.; Silva, J.C. (2020) - Barragem de Foz Tua. Instalagéo de células de fluéncia e ensaios
de deformabilidade do betdo. Relatério 344/2020 — DBB/NO, LNEC, Lisboa.

[R9] - Serra, C.; Silva, J.C. (2022) - Barragem de Daivées. Instalagédo de células de fluéncia e ensaios
de deformabilidade do betdo. Relatorio 229/2022 — DBB/NO, LNEC, Lisboa.

[R10] - Serra, C.; Silva, J.C.; Vieira, M. (2022) - Barragem de Daivbes. Resultados dos ensaios
laboratoriais de fluéncia do betdo crivado (2 anos iniciais). Relatério 337/2022 — DBB/NO, LNEC,

Lisboa.
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4 | Indicadores de desempenho, recursos mobilizados e
financiamento

4.1 Indicadores de desempenho

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

de publicagdes previstas na ficha inicial e as realizadas.

Quadro 4.1 - Indicadores de desempenho

. Total previsto no projeto Realizado até 2023
Indicadores
(4 anos) (10 anos)
Artigos em revistas internacionais 3 8
Artigos em revistas nacionais - 1
Comunicagdes em congressos 1"
internacionais 6
Comunicagdes em congressos 8
nacionais
Relatdrios técnico-cientificos - 10
Teses de doutoramento 1 1

Foi levada a bom termo a tese de doutoramento prevista e foram elaborados oito artigos em revistas
internacionais. O numero de comunicagbes em eventos nacionais e internacionais foi também
significativo. Refere-se ainda o apoio a um grande numero de estudos por contrato com forte
incorporagao de resultados do projeto, sendo que a maioria desses estudos tiveram um dimenséo e

complexidade assinalaveis.

4.2 Recursos humanos mobilizados

No Quadro 4.2 apresentam-se os recursos humanos do LNEC dedicados ao projeto entre 2015 e 2023,

designadamente os meses de trabalho previstos e efetivamente imputados.
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Quadro 4.2 — Afetagao de recursos humanos do LNEC

Afetagio Meses de trabalho Afetagao Meses de trabalho

Equipado  percentual “provistoentre  Realizado entre  Percentual Previsto entre Realizado entre
LNEC prevista 2015 ¢ 2018 2015 ¢ 2018 prevista 2019 e 2023 2019 e 2023

(2015-2018) (4 anos) (4 anos) (2019-2023) (5 anos) (5 anos)
Anténio
Lopes 15% 45 2,5 10% 6,0 0,2
Batista
Nuno
Monteiro 15% 45 1,0 5% 3,0 0,4
Azevedo
g::'rgs 90% 27,0 26,4 50% 30,0 28
Jodo
Conde - - - 20% 12,0 7,7
Silva

Refere-se que os desvios das afetagdes previstas e concretizadas, até 2017, podem ser considerados
normais. Tal ja ndo se verifica no periodo ap6s 2017, dado que as atividades realizadas j& estiveram
fora do ambito da tese de doutoramento de Carlos Serra, tendo sido direcionadas para responder aos

trabalhos por contrato.

4.3 Financiamento

No sentido de dar continuidade ao trabalho desenvolvido neste projeto e 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 Investigacao Cientifica
e Desenvolvimento Tecnolégico (IC&DT), promovido pela Fundacgéo 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
(Cddigo Universal: 4184e6cc-121b-4bbb-a127-c0b128c1dfd8), tinha como objetivo 0 melhoramento de
ferramentas de modelacao existentes para a previsao do comportamento do betédo afetado por reacoes
expansivas e a implementacao de uma abordagem integrada no sentido de promover a interagéo entre
os procedimentos experimentais e a modelagdo numérica. A FCT comunicou, em maio de 2018, que 0
projeto nao foi considerado para financiamento. Esta prevista uma nova submissdo, apds ser revisto e

melhorado.

4.4 Aplicacoes a estudos por contrato

O apoio a instalagao de células de fluéncia nas barragens do Baixo Sabor, Ribeiradio, Foz Tua, Daivbes
e Alto Tamega, definidas como parte das atividades do projeto DamConcrete, corresponde a aplicacdes
diretas em estudos por contrato. Estes equipamentos fazem parte dos sistemas de observagédo destas
cinco barragens e os resultados neles obtidos sdo fundamentais para a caracterizacdo do
comportamento do betdo e, consequentemente, na interpretacdo do comportamento estrutural e na

avaliagao da seguranga ao longo do tempo.
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5| Consideracoes finais

O projeto de investigagdo DamConcrete teve como objetivo o aprofundamento dos conhecimentos
relativos ao comportamento estrutural do betdo de barragens e o desenvolvimento de metodologias de

apoio a analise estrutural para avaliagao da segurancga e interpretacdo do comportamento das obras.

O trabalho realizado incluiu 0 melhoramento dos procedimentos experimentais e a execugao de ensaios
em condi¢des de obra em betéo integral que, por si, constitui uma mais-valia para o conhecimento do
betdo de barragens. Para além disso, foram desenvolvidos modelos numéricos baseados no método
dos elementos discretos para a previsao 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 contribuicées inovadoras e permite uma melhor
compreensdo do comportamento mecanico do betdo, considerando explicitamente a dimensdo dos

agregados.

O desenvolvimento das tarefas que constam do plano de trabalhos do projeto sofreu alteragdes em
relagéo 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 ao comportamento estrutural do betdo das

grandes barragens recentemente construidas, que se pretende dar continuidade nos proximos anos.

A utilizacdo das metodologias referidas trara vantagens para o LNEC e para os donos de obra,
designadamente no que diz respeito a racionalizagdo de recursos e ao melhor conhecimento do

comportamento dos materiais e da resposta estrutural das préprias obras.

Em termos de divulgacao cientifica e indicadores de desempenho, os objetivos do projeto foram
globalmente alcangados, tanto em nimero de artigos e comunicagbes, como através da publicacédo de

relatérios técnico-cientificos.
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Lisboa, LNEC, outubro de 2023
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ANEXO |
Ficha inicial do projeto DamConcrete
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FICHA DE PROJETO DE I1&D&I
2013-2020

1- Dados Gerais

1.1 Identificagdao do projeto

Caracterizacdo experimental e modela¢do numérica das propriedades reoldgicas do betdo
de barragens

|DamConcrete

no

|Anténio Lopes Batista

36

01/09/2015

E1, T8
E1,T2; E1,T9; E5,T2; E5,T8

|LNEC
|DBB/NMMR

|DM/NBPC

EDP
N
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1.4 Resumo

As barragens desempenham um papel importante na garantia da qualidade de vida das
sociedades, devido as necessidades de dgua e energia, para além do controlo de cheias.
Destes factos surgem duas necessidades: a manutengdo, reabilitagdo e controlo de
seguranga das estruturas existentes, tendo muitas delas dezenas de anos; e o
desenvolvimento de solugdes técnicas, produtos e processos construtivos adequados as
novas exigéncias impostas pelas obras em projeto e construgdo.

O trabalho a desenvolver aborda algumas das principais questdes sobre o comportamento
do betdo de barragens, nas fases de construgdo e explorag3o. Pretende-se dar um
contributo na caracterizagdo experimental, laboratorial e in situ , e na simulagdo numérica,
usando modelos de particulas, do comportamento de provetes de betdo de barragens,
integral e crivado, para a determinag¢do dos parametros que caracterizam as suas
propriedades reoldgicas, por forma a compreender e quantificar as principais grandezas do
ambito da engenharia dos materiais e usd-las, 3 escala das estruturas, nas atividades de
apoio a observagao e ao controlo de seguranga das obras. Espera-se a obtengdo de
melhoramentos significativos nos procedimentos experimentais e numéricos por forma a
que, futuramente: i) a padroniza¢do dos ensaios de campo possa conduzir a resultados
mais fidveis; ii) possa ser reduzido o nimero de ensaios onerosos de betdo integral durante
a construgao; e iii) se disponha de técnicas numéricas robustas de interpretacdo dos
resultados de ensaios de betdes, sdos ou deteriorados. Este tipo de melhorias trara
enormes vantagens no desenvolvimento das atividades de acompanhamento das barragens
de betdo nas fases de construgdo e explora¢do, nomeadamente no que respeita as seis
dezenas de barragens portuguesas, muitas delas, mais antigas, apresentando processos de
deterioragdo das propriedades mecanicas do betdo. A utilizagdo das metodologias referidas
trard também vantagens para os donos de obra, designadamente no que respeita a
racionalizagd@o de recursos e ao melhor conhecimento do comportamento dos materiais e
das proprias obras.

Este projeto destina-se a enquadrar a tese de doutoramento em curso do Bolseiro de
|Doutoramento Carlos Serra.
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2 - Fundamentacgédo

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

Devido as condigdes geométricas e a implicagdes estruturais e econdémicas, nas barragens utiliza-se betdo em massa [1], que
tem baixa dosagem de cimento, entre 100 a 200 kg/m 3, e elevadas dosagens de adi¢des, até 50% da dosagem de cimento. A
dosagem de agregado é também elevada e a sua maxima dimens&o pode atingir 150 mm.

A dissipagdo do calor de hidratagdo durante o processo de endurecimento e, consequentemente, o risco de fendilhagdo nas
idades jovens quando se estabelece o equilibrio térmico com o exterior, € uma das maiores preocupagdes no estudo da
composi¢do do betdo de barragens. Para a avaliagdo do risco de fendilhacdo € necessario conhecer o desenvolvimento das
propriedades mecanicas e das tensdes durante os primeiros meses de idade do betdo. Para além disso, a interpretagdo do
comportamento estrutural durante o periodo de exploracdo e a avaliagdo da seguranga requerem informagdo sobre o
comportamento instantdneo e diferido do betdo ao longo dos anos [2-7].

O betdo de barragens tem caracteristicas mecanicas distintas dos betSes convencionais. Devido a dimensdo dos agregados, é
necessario usar provetes de grandes dimensdes para as determinar. Dadas as dificuldades de moldagem, transporte e ensaio
de provetes de grandes dimensdes, utilizam-se predominantemente provetes de dimensdes correntes, usados para os betdes
convencionais, pelo que é necessario crivar o betdo estrutural (betdo integral), através da remocao, em fresco, dos agregados
de maiores dimensdes. Dada a dimensdo corrente dos dispositivos de observagdo embebidos, designadamente os
extensémetros e as células tensométricas, o betdo de envolvéncia é também crivado. Os betdes integrais e os
correspondentes betdes crivados tém propriedades distintas, sendo ainda mal conhecidas as relagdes entre elas, devido,
principalmente, a escassez de resultados de ensaios. Esta questdo tem constituido tema de estudo no LNEC nas ultimas
décadas. No projeto da barragem do Baixo Sabor, recorrendo aos resultados de ensaios efetuados em quatro grandes
barragens, foram estabelecidas correlagées entre as resisténcias 8 compressdo aos 90 dias do betdo integral e do betdo
crivado. Verificou-se, nessas obras, que o betdo integral apresentou valores de resisténcia 8 compressado de cerca de 60% a
80% da resisténcia a compressdo do respetivo betdo crivado. Outros resultados experimentais, para determinagdo da fungdo
de fluéncia, mostram uma relagdo semelhante entre os pardmetros que caracterizam o comportamento diferido do betdo
integral e do betdo crivado [6], [8-12].

Dadas as dificuldades de ensaio de pegas de grandes dimensdes, a modelagdo pode constituir uma ferramenta de grande
utilidade no estudo do comportamento do betdo de barragens [13-18]. A utilizagdo de modelos numéricos baseados em
modelos de particulas podera permitir o estudo da influéncia da crivagem no comportamento do betdo, minimizando, no
futuro, a execugdo de ensaios em provetes de betdo integral. Por outro lado, dado que o betdo crivado é utilizado no
envolvimento dos instrumentos embebidos, para a determinagdo do estado de deformacgdo e tensdo da estrutura é
necessario conhecer as propriedades dos betdes integrais e crivados. Nesse ambito, devem referir-se os trabalhos numéricos
desenvolvidos no LNEC para determinar a influéncia das caracteristicas do agregado no comportamento do bet3o e para
reproduzir os efeitos globais dos fendmenos associados a fratura [19]. A modelacdo explicita do agregado embebido numa
matriz de ligante tem sido considerada no estudo do comportamento diferido do betdo convencional [15].
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3 - Objectivos

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

O projeto pretende contribuir para uma melhor transposi¢do do conhecimento da drea da engenharia dos materiais para a
engenharia de estruturas. Estabelecendo uma ponte entre estes dois campos da engenharia, sera possivel determinar a
influéncia de eventuais modificagdes ou variacdes de composigdo nas propriedades do betdo e nas grandezas que
usualmente sdo monitorizadas com os sistemas de observagdo das obras. No caso particular de barragens, o conhecimento
das propriedades reoldgicas do betdo constitui um requisito essencial na interpretagdo do comportamento nas fases de
construgdo, primeiro enchimento e exploragdo, com enfoque nos deslocamentos, extensdes e tensdes.

Com o apoio das ferramentas disponiveis na engenharia dos materiais e na engenharia de estruturas, tanto no campo
experimental como no numérico, pretende-se estudar as relagbes entre as propriedades reolégicas dos tipos de betdo
existentes na construgdo de barragens, em particular o betdo integral/estrutural e o betdo crivado. Existe particular interesse
em caracterizar a evolug¢do ao longo do tempo das extensdes, a fluéncia basica (para tensdes impostas), bem como o
desenvolvimento da resisténcia 8 compressdo e a tragdo. O comportamento diferido tem especial relevancia na engenharia
de barragens, uma vez que, para além de estar diretamente relacionado com o aumento das deformagSes da estrutura ao
longo do tempo em situagSes de carga (fluéncia), é também responsavel pela relaxagdo de tensdes sob deformagdes
impostas, como é o caso das variagdes térmicas e das expansdes.

Apresentam-se, de seguida, os aspetos fundamentais que se pretendem abordar no projeto, agrupados por grandes temas.
Comportamento do betdo integral e crivado:

- Estudo da influéncia da crivagem nas propriedades do betdo;

- Estudo da influéncia da dimensdo dos agregados na resisténcia e na deformabilidade;

- Identificagdo das relagdes entre as propriedades do betdo integral e crivado;

Modelacdo do comportamento do betdo usando o método dos elementos discretos:

- Modelagcdo do comportamento viscoeldstico do betdo com modelos de particulas;

- Modelagdo de ensaios de fluéncia e relaxacdo em provetes de betdo;

- Avaliagdo da influéncia da granulometria dos agregados no comportamento instantaneo e diferido do betdo.

Modelacdo do comportamento estrutural utilizando o método dos elementos finitos:

- Modelagcdo do comportamento de uma barragem sujeita as principais agées, considerando as propriedades reoldgicas do
betdo estrutural obtidas a partir dos ensaios e modelos de provetes de betdo integral e crivado;

- Anadlise da influéncia das propriedades reolégicas no campo de extensdes, tensdes e deslocamentos da estrutura.

22 LNEC - Proc. 0403/1102/20181



DAMCONCRETE - CARACTERIZAGAO EXPERIMENTAL E MODELAGAO NUMERICA DAS PROPRIEDADES REOLOGICAS DO BETAO DE
BARRAGENS

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

4 - Contribui¢Ges inovadoras

(indicar as contribuigdes para o refor¢o dos conhecimentos, das competéncias e/ou dos recursos experimentais do LNEC)

Este projeto de investiga¢do 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 de barragens de betdo. O trabalho proposto inclui o melhoramento dos procedimentos experimentais e a
execucdo de ensaios em condi¢Ges de obra em betdo integral que, por si, constitui uma mais-valia para o conhecimento do
betdo de barragens. A utilizagdo de modelos numéricos baseados no método dos elementos discretos para a previsdo da
capacidade resistente e do desenvolvimento das extensdes diferidas do betdo integral e crivado constitui uma das
contribui¢ées inovadoras e pode permitir uma melhor compreensdo do comportamento mecanico do betdo, considerando
explicitamente a dimensdo dos agregados. Espera-se a obten¢do de melhoramentos significativos nos procedimentos
experimentais e numéricos por forma a que, futuramente: i) a padronizagdo dos ensaios de campo possa conduzir a
resultados mais fidveis; ii) possa ser reduzido o nimero de ensaios onerosos de betdo integral durante a construgdo; e iii) se
disponha de técnicas numeéricas robustas de interpretagdo dos resultados de ensaios de betdes, sdos ou deteriorados. Este
tipo de melhorias trara enormes vantagens no desenvolvimento das atividades de acompanhamento das barragens de betdo
nas fases de construgdo e exploragdo, nomeadamente no que respeita as seis dezenas de barragens portuguesas, muitas
delas, mais antigas, apresentando processos de deteriora¢do das propriedades mecanicas do betdo. A utilizagdo das
metodologias referidas trard também vantagens para os donos de obra, designadamente no que respeita a racionalizagdo de
recursos e ao melhor conhecimento do comportamento dos materiais e das proprias obras.
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5 - Metodologia

(descri¢do da abordagem e dos métodos tedricos e/ou experimentais a utilizar)

Em seguida apresentam-se as quatro principais tarefas previstas no desenvolvimento do projeto de investigagdo. Sdo
referidas as entidades onde serdo realizados os ensaios, nomeadamente o Departamento de Materiais (DM) do LNEC e a
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), esta ultima no @ambito do apoio que estd a dar a EDP nos ensaios
de caracterizagdo das propriedades do betdo das barragens em construgdo. A implementagdo das células de fluéncia nas
barragens de montante do Baixo Sabor, Ribeiradio e Foz Tua foi financiada pela EDP e a realizagdo dos ensaios laboratoriais
do betdo integral, na FEUP, é encargo da EDP.

Atividade 1. Pesquisa bibliografica:

Tarefa 1.1. Pesquisa bibliografica do trabalho experimental relativo ao comportamento estrutural do betdo convencional e
do betdo de barragens;

Tarefa 1.2. Pesquisa bibliogréfica de modelos numéricos para o estudo do comportamento instantdneo e diferido do betdo,
com particular foco nos modelos de particulas aplicados ao método dos elementos discretos.

Atividade 2. Trabalhos experimentais:

Tarefa 2.1. Ensaios de fluéncia em compressdo de provetes de argamassa de ligagdo dos agregados grossos, a realizar em
laboratério (LNEC/DM e LNEC/DBB);

Tarefa 2.2. Ensaios de determinagcdo da curva extensdo-tensdo (em compressdo) de provetes de argamassa de ligagdo dos
agregados grossos, a realizar em laboratério (LNEC/DM e LNEC /DBB);

Tarefa 2.3. Ensaios de fluéncia em compressdo, in situ e em laboratério, de betdo integral, de betdo crivado #76 e de betdo
crivado #38 (ensaios in situ realizados em células de fluéncia instaladas nas barragens de montante do Baixo Sabor,
Ribeiradio e Foz Tua);

Tarefa 2.4. Ensaios de determinag¢do da curva extensdo-tensdo até a rotura (em compressdo) de provetes de betdo crivado
#38, a realizar em laboratério (LNEC/DM);

Tarefa 2.5. Ensaios de determinacdo da resisténcia 8 compressdo e a tragdo e ensaios de determinacdo do médulo de
elasticidade de provetes de betdo integral e crivado #38 (FEUP e LNEC/DM);

Tarefa 2.6. Ensaios de determinagdo da resisténcia a8 compressdo e ensaios de determinagdo do mddulo de elasticidade da
rocha utilizada na produgdo do agregado dos betdes estudados (LNEC/DBB);

Tarefa 2.7. Execugdo de estudos de correlagdo estatistica dos resultados obtidos, nomeadamente entre os resultados da
argamassa de ligagdo dos agregados grossos, o betdo crivado e o betdo integral;

Tarefa 2.8. Submissdo de um artigo cientifico em revista internacional com os principais resultados obtidos.
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Atividade 3. Modelagdo do comportamento do betdo:

Tarefa 3.1. Estudo e implementacdo de modelos constitutivos dependentes do tempo [20] que permitam simular o
comportamento dos materiais cimenticios utilizando modelos de particulas;

Tarefa 3.2. Modelagdo da mesoestrutura da argamassa de ligacdo dos agregados grossos através de modelos de particulas e
calibragdo das propriedades mecanicas dos contactos e reprodugdo dos ensaios experimentais referidos nas tarefas 2.1 e 2.2;

Tarefa 3.3. Submissdo de um artigo cientifico em revista internacional com a apresentacdo do modelo diferido aplicado a
materiais com maturagdo;

Tarefa 3.4. Modelagdo da mesoestrutura dos betSes integral, crivado #38 e #76 através de modelos de particulas calibrados
para o comportamento da argamassa de ligagdo dos agregados grossos e reproducdo dos ensaios experimentais referidos nas
tarefas 2.3,24e25;

Tarefa 3.5. Submissdo de um artigo cientifico em revista internacional com a apresentacdo do modelos desenvolvidos para a
avaliagdo da crivagem do betdo de barragens e a sua comparagdo com os resultados experimentais.

Atividade 4. Modelagdo do comportamento estrutural de uma barragem:

Tarefa 4.1. Integracdo dos resultados obtidos na modelagdo da mesoestrutura do betdo na modelagdo do comportamento de
uma grande barragem abdbada nos periodos de construgdo e de primeiro enchimento da albufeira e comparagdo com os
resultados da observagdo;

Tarefa 4.2. Submissdo de um artigo cientifico em revista internacional com a comparacdo dos resultados de monitorizagdo
obtidos em obra com os resultados de um modelo numérico para a avaliagdo do comportamento da barragem.

Para a realizagdo dos trabalhos experimentais referidos anteriormente é necessaria a conjugagdo do apoio e disponibilidade
de alguns recursos do LNEC, bem como a ligagdo com as obras em construgdo.

No que diz respeito a realizagdo de ensaios de fluéncia, o LNEC foi responsavel pela instalagdo das células de fluéncia e pela
realizacdo dos ensaios em laboratério de betdo crivado #38 (tarefa 2.3) das barragens do Baixo Sabor (montante), Ribeiradio
e Foz Tua. A logistica deste tipo de ensaios envolve recursos humanos do LNEC/DBB/NO e do LNEC/DM para a execugdo de
ensaios correntes (determinagdo de modulo de elasticidade e resisténcia a compressdo — tarefa 2.4). Os ensaios correntes de
betdo integral e crivado #38 (tarefa 2.5), decorrentes da caracterizagdo do betdo das obras, sdo realizados na FEUP. No que
diz respeito aos ensaios de argamassas (tarefas 2.1 e 2.2) e aos ensaios de rocha (tarefa 2.6), prevé-se também a mobilizacdo
dos meios disponiveis no DBB/NMMR.

No que diz respeito aos estudos de modelagdo, serdo utilizados modelos de particulas para a simulagdo do comportamento
na mesoescala e modelos tridimensionais continuos para representar o comportamento dos protétipos. Prevé-se a utilizacdo,
em ambos os casos, de meios disponiveis no LNEC. Para a andlise dos modelos de particulas propSe-se a utilizagdo do
método dos elementos discretos, devendo ser usado para o efeito o programa PFC2D [21] que permite a integracdo de novos
modelos reolégicos. No que respeita @ andlise do comportamento das barragens, serdo usados programas de célculo
automatico de comprovada robustez [2, 3].
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8 - Resultados expectaveis

(descrever os P porac

ividode e/ou fas)

Atividade 1

Obter uma base de referéncias sobre o estudo do comportamento do betdo, em
particular do bet3o de barragens.

Obter uma base de referéncias sobre modelos de interpretagdo do comportamento
do betdo (modelos analiticos e numéricos).

Atividade 2

Obter uma base experimental com vista a determinagdo das principais
propriedades mecanicas do betdo: 1) definigdo de procedimentos experimentais
para a realizacdo de ensaios em argamassa de ligagdo dos agregados grossos; 2)
melhoramento no sistema de caracteriza¢ao das propriedades de deformabilidade
do betdo in situ, através de células de fluéncia; 3) definigdo de metodologias de
tratamento e interpretacgdo dos resultados experimentais obtidos; 4) identificagdo
de modelos estatisticos para a correlagdo de propriedades e leis empiricas de
desenvolvimento ao longo do tempo.

Atividade 3

Definir metodologias de andlise e previsdo do comportamento do betdo de
barragens, com base em modelos analiticos e modelos numéricos: 1) desenvolver
modelos analiticos para a previsdo das propriedades mecanicas do betdo de
barragens; 2) usando modelos de particulas, calibrar relagdes entre micro-macro
parametros com base em resultados experimentais de argamassa de ligago e de
betdo crivado; 3) reproduzir numericamente a estrutura do betdo de barragens e o
processo de crivagem; 4) avaliar numericamente a influéncia da granulometria dos
agregados no comportamento instantaneo e diferido do betdo.

Atividade 4

Definir metodologias para o desenvolvimento de modelos de elementos finitos a
usar no estudo do comportamento das estruturas: 1) utilizar as relacdes entre
micro e macro parémetros para obter as principais caracteristicas dos materiais
utilizadas no modelo; 2) transformar deformagdes medidas em extensometros
embebidos em betdo crivado em tensdes equivalentes no betdo integral; 3) avaliar
a influéncia da variabilidade das propriedades mecanicas, a partir dos resultados
experimentais e das simulagdes numéricas.
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Teses

mestrado

doutoramento 1
outras
Artigos em revista
nacional 1
internacional 3

Comunicagdes [ 6|

Outros produtos
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9 - Recursos humanos

TOTAL 50.40 185,760.00

10 - Despesas correntes

o

Execucio de ensaios laboratoriais de deter]

TOTAL

11 - Equipamento
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ANEXO I
Plano de trabalhos do projeto DamConcrete apo6s proposta de revisao
em 2018 e extensao até 2023
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DAMCONCRETE - CARACTERIZAGAO EXPERIMENTAL E MODELAGAO NUMERICA DAS PROPRIEDADES REOLOGICAS DO BETAO DE BARRAGENS
Relatério de avaliagéo final do projeto do P2I/LNEC 2013/2020

Quadro 1.1 - Plano de trabalhos do projeto DamConcrete apds proposta de revisao em 2018 e extenséo até 2023

2015 2016 2017 2018 2019 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | Comentarios

1° 22 |3 (4 |5 |6° |T° 8° 9° 10°

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

A1 Pesquisa bibliografica do trabalho experimental
T relativo & determinagéo e comportamento estrutural do

Pesquisa - . ~
d bet&o convencional e do betdo de barragens

bibliogréafica

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

T.2

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

™3

A2 o4 | Estudo da deformabilidade do betdo das barragens
Trabalhos ~__ | portuguesas

experimentais Ensaios de fluéncia em compressao, in situ e em

129 laboratorio, de betéo integral, de betéo crivado #76 e
‘ de betéo crivado #38 (betdo das barragens do Baixo
Sabor, Ribeiradio, Foz Tua, Daivdes e Alto Tamega)

Ensaios de determinag&o da resisténcia a compressao
e a tracéo e ensaios de determinagéo do modulo de
elasticidade de provetes de betdo integral e crivado
#38 (FEUP, LNEC/DM e laboratério de obra do SET)

T2.3

Ensaios de determinag&o do médulo de elasticidade,
da resisténcia & compressao e da resisténcia a tragéo
por compressdo diametral de provetes de argamassa
de ligac&o dos agregados

T24

Execugéo de estudos de correlagéo estatistica dos
resultados obtidos, nomeadamente entre os resultados
da argamassa de ligagéo dos agregados grossos, o
bet&o crivado e o betéo integral

T25

Submisséo de um artigo cientifico em revista

126 internacional com os principais resultados obtidos
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Quadro 1.2 - Plano de trabalhos do projeto DamConcrete apds proposta de revisao em 2018 e extenséo até 2023 (continuagéo)

2015 2016 2017 2018 2019
2020 | 2021 | 2022 | 2023 | Comentarios
Atividade Tarefa | Designacéo da tarefa r 2 ¥ & ¥ 6 r g ¥ o
ghag Sem | Sem | Sem | Sem |Sem | Sem | Sem | Sem | Sem | Sem
A3 Desenvolvimento de metodologias de previs&o das
Modelos 31 deformagées instantaneas e difgridas do b~eté}o de barragens Atividade
g a partir dos resultados dos ensaios do betéo integral, adicionada ao
analiticos para a o e
revisio do utilizando modelos compésitos de duas fases projeto no
Eomp ortamento Submisséo de um artigo cientifico em revista internacional relatorio de
do beto T3.2 com a apresentagao da metodologia desenvolvida na tarefa progresso de
3.1 2018 no
Desenvolvimento de metodologias de previsao da seguimento
resisténcia a compressao e a tragéo por compressao dos trabalhos
T3.3 diametral do betdo de barragens a partir dos resultados dos desenvolvidos
ensaios do betao integral, utilizando a lei de escala e uma na tese de
adaptacgdo da lei de Abrams doutoramento
Submissdo de um artigo cientifico em revista internacional do IA Carlos
T3.4 com a apresentagdo da metodologia desenvolvida na tarefa Serra.
3.3
Ad Compilag&o e exploragéo integrada dos resultados dos
Caracterizaca T4.1 ensaios de caracterizagéo dos betdes, incluindo os das Atividade
d:Srab(;?g;z:gao células de fluéncia adicionada ao
I Avaliacéo do desempenho dos diferentes tipos de células de projeto no
utilizados na T4.2 P latério d
- fluéncia relatorio ae
construgdo das . _ _ _ roaresso de
b Caracterizagdo da deformabilidade e da resisténcia dos prog
novas barragens | 143 ALl 2018 para a
(F{Bisz(i?ais,b?:réz betbes utilizados extenso do
Tua, Daivf;es e Ta4 Avaliagéo das implicagGes estruturais das propriedades dos projeto até

Alto Tamega)

betbes no desempenho das obras

2023.
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Quadro 1.3 - Plano de trabalhos do projeto DamConcrete apds proposta de revisdo em 2018 e extenséo até 2023 (continuagéo)

2015

2016

2017

2018

2019

Atividade

Tarefa

Designacao da tarefa

1° 2°
Sem | Sem

30 40
Sem | Sem

5° 6°
Sem | Sem

7° 8°
Sem | Sem

9° 10°
Sem | Sem

2020

2021

2022

2023

Comentarios

A5

Modelagédo
numérica do
comportamento
do betéo

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 ligagéo dos
agregados grossos através de modelos de particulas e
calibragéo das propriedades mecénicas dos contactos e
reprodugdo dos ensaios experimentais referidos nas tarefas
21e22

T5.3

Submiss&o de um artigo cientifico em revista internacional
com a apresentagédo do modelo diferido aplicado a materiais
com maturagédo

T54

Modelagdo da mesoestrutura dos betdes integral, crivado
#38 e #76 através de modelos de particulas calibrados para
o0 comportamento da argamassa de ligagéo dos agregados
grossos e reprodugdo dos ensaios experimentais referidos
nas tarefas 2.3,2.4e 2.5

T5.5

Submiss&o de um artigo cientifico em revista internacional
com a apresentagdo dos modelos desenvolvidos para a
avaliagéo da crivagem do betéo de barragens e a sua
comparagdo com os resultados experimentais

T5.6

Implementagéo de deformagdes impostas ao nivel dos
contactos entre particulas para a modelagéo das variagdes
de temperatura, retracéo e expansdes

T5.7

Acoplagem das deformagdes 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 representacdo do comportamento do
bet&do ao longo do tempo para diferentes solicitagbes

Tarefas
adicionadas ao
projeto no
relatorio de
progresso de
2018 paraa
extensdo do
projeto até
2023.

LNEC - Proc. 0403/1102/20181

37




Setor de Divulgagdo Cientifica e Técnica - LNEC



www.lnec.pt

AV DO BRASIL 101+ 1700-066 LISBOA « PORTUGAL
tel. (+351) 21844 30 00
Inec@lnec.pt www.lnec.pt





