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Abstract
This paper aims to summarize the minimum requirements that 
the numerical models must meet in order to be used in the safety 
assessment of concrete dams during the phase of the first filling 
of the reservoir or in cases of potential failure scenarios. General 
criteria for the definition and discretization of the models; for 
the computation of the body dam temperature field; for the 
representation of nonlinear behaviours in the dam and foundation 
mass and for performing coupling behaviours analysis are presented.

Resumo
O presente trabalho pretende resumir os requisitos mínimos a que 
devem obedecer os modelos numéricos utilizados na avaliação 
da segurança das barragens de betão durante a fase de primeiro 
enchimento da albufeira ou face a potenciais cenários de rotura. 
Apresentam-se critérios gerais para a definição e a discretização 
dos modelos; para calcular o campo de temperaturas no corpo da 
barragem; para representar os comportamentos não lineares na 
barragem e no maciço de fundação e para realizar cálculos com 
comportamentos acoplados.
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1 Introdução
A avaliação de segurança das barragens requer a comparação das 
medições realizadas através do sistema de observação instalado 
nas barragens com valores de referência. Para este fim, é necessário 
desenvolver modelos de comportamento das barragens que 
permitam calcular os valores de referência a partir das ações que 
atuam sobre as mesmas [1]. De um modo geral, os modelos de 
comportamento utilizados podem classificar-se como: modelos 
numéricos, modelos tipo data-driven e modelos híbridos.

Os modelos numéricos estão baseados em leis físicas que 
simplificam e descrevem os fenómenos envolvidos nos problemas 
em estudo, geralmente expressas na forma de equações diferenciais 
em derivadas parciais. A sua aplicação na resolução e diagnóstico 
de problemas de análise estrutural permite estabelecer os 
deslocamentos, as deformações e as tensões para diversos cenários 
e, assim, avaliar o desempenho das barragens. Estes métodos 
podem também ser utilizados, entre outras, na análise térmica, 
higrométrica, dinâmica e de escoamento de fluidos, permitindo, 
ainda, estabelecer acoplamentos multifísicos para análise em 
simultâneo dos diferentes fenómenos envolvidos. Como exemplos 
destes tipos de modelos podem citar-se os elementos finitos, as 
diferenças finitas e os elementos discretos.

Os modelos tipo data-driven não estão baseados em equações 
da física, pelo que a sua aplicação não requer um conhecimento 
profundo do fenómeno estudado. Estes modelos baseiam-se na 
análise de séries temporais de entrada e saída obtidas através do 
sistema de observação instalado nas barragens. Neste contexto, os 
modelos mais utilizados em barragens são os modelos estatísticos e 
os modelos de machine learning.

Por sua vez, os modelos híbridos recorrem a ambos os métodos 
anteriores para obter os seus resultados.

Como vantagens dos modelos numéricos assinala-se que os 
parâmetros utilizados têm significado físico, podem ser calibrados 
com um número reduzido de dados e, uma vez calibrados, são a 
melhor ferramenta para calcular a distribuição total da variável 
requerida (deslocamentos, temperaturas, pressões, etc.).

Os modelos tipo data-driven exigem um grande número de dados 
e, no geral, não podem ser aplicados em regimes não estacionários. 
Estes modelos apresentam a vantagem de não serem influenciados 
pela habilidade do analista em identificar corretamente as leis físicas 
aplicáveis nem as hipóteses de cálculo.

Os modelos estatísticos têm sido largamente utilizados no controlo 
de segurança das barragens de betão. O denominado “método de 
interpretação quantitativa”, amplamente utilizado no Laboratório 
Nacional de Engenharia Civil (LNEC), foi apresentado pela primeira 
vez por Rocha, Serafim e Silveira em 1958 [2]. Este método baseia-se 
no estabelecimento de relações funcionais semiempíricas entre as 
grandezas ou efeitos observados e as solicitações que os originam 
e na respetiva análise por técnicas estatísticas de ajuste aos valores 
observados (minimização de erros).

Comparativamente com os métodos estatísticos, os métodos 
baseados nas novas técnicas de machine learning são mais 
apropriados para reproduzir efeitos não lineares e interações 
complexas entre as variáveis de entrada e a resposta da estrutura. A 
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maior limitação destes métodos é a sua incapacidade de extrapolar, 
ou seja, gerar previsões fora do intervalo de variação dos dados de 
treino [3].

Do anterior, resulta evidente que durante a fase de primeiro 
enchimento da albufeira da barragem, a qual é considerada a 
fase mais crítica na vida da obra, e durante os primeiros anos de 
exploração não é possível utilizar os modelos tipo data-driven como 
meio de controlo do comportamento [1]. A falta de um número 
suficiente de dados e o carácter não estacionário dos fenómenos 
desenvolvidos durante os primeiros anos de vida da barragem 
levaram a que Lombardi [4] tenha considerado conveniente esperar 
12 anos desde a construção antes que a aplicação destes modelos 
possa ser considerada fiável.

Por outro lado, uma vez que estão baseados em experiência 
passada, os modelos tipo data-driven são incapazes de prever 
comportamentos que sirvam para avaliar potenciais cenários de 
rotura.

Assim sendo, os modelos numéricos tornam-se o meio mais eficaz 
para avaliar o nível de segurança das barragens durante os primeiros 
anos de vida da obra assim como no caso de potenciais cenários de 
rotura.

Na prática tem sido corrente a adoção de modelos de comportamento 
linear, o que requer a adoção de hipóteses simplificativas, como 
por exemplo: comportamento monolítico da barragem (ignorando 
as juntas de contração e fendas), fundações contínuas (ignorando 
a superfície betão/rocha e as descontinuidades do maciço) e 
modelos de comportamento dos materiais elásticos lineares. Estas 
simplificações levam a um número considerável de incertezas, o 
que pode conduzir a uma interpretação errada do comportamento 
estrutural [5]. Pelo contrário, a análise não linear, incorporando as 
não linearidades da barragem e da fundação, tem a potencialidade 
de dar origem a resultados mais realistas conduzindo a uma melhor 
compreensão da resposta e dos mecanismos de rotura das barragens.

O presente artigo tem por objetivo tecer breves comentários a 
respeito dos requisitos mínimos a que devem obedecer os modelos 
numéricos a fim de poderem ser utilizados de forma adequada e 
eficiente no controlo de segurança das barragens.

2 Definição do modelo
Como é sabido, a geometria das barragens está bem definida, 
resultando numa idealização razoavelmente fácil. Igualmente, as 
características do betão das barragens podem ser adequadamente 
definidas através de ensaios específicos. Contrariamente, a 
modelação do maciço de fundação envolve muito mais incertezas 
e complexidade tanto na geometria como nas suas propriedades.

Como regra geral, só é necessário representar a geometria 
correspondente ao corpo da barragem. No entanto, quando as 
barragens estejam equipadas com descarregadores de superfície de 
volume considerável ou possuam outras alterações importantes, 
estas deverão ser também modeladas (Figura 1).

Como critério geral, o volume de maciço rochoso representado deve 
ter as fronteiras suficientemente afastadas da barragem para não 
influenciar os deslocamentos e tensões calculados no corpo da obra 

[7]. Normalmente a topografia da localização da barragem pode 
simplificar-se mediante uma malha prismática construída sobre 
planos semicirculares ou desenvolvida mediante a simples projeção 
ao longo das coordenadas globais.

Figura 1 Detalhes do modelo de elementos finitos utilizado no 
acompanhamento do primeiro enchimento da barragem 
de Foz Tua (adaptado de [6])

O módulo de deformabilidade do maciço rochoso é usualmente 
estimado utilizando classificações geomecânicas baseadas em 
parâmetros geológico-geotécnicos e ensaios in situ e/ou em 
laboratório. O módulo de deformabilidade provê uma medida da 
rigidez do maciço rochoso, sendo de notar que a deformabilidade 
dum maciço rochoso é mais elevada do que a da rocha constituinte, 
pois mesmo no caso de as fraturas se encontrarem preenchidas os 
enchimentos apresentam em regra deformabilidade muito mais 
elevada do que a da rocha e, além disso, na vizinhança das fraturas a 
rocha encontra-se muitas vezes alterada numa certa profundidade 
o que também contribui para acentuar a sua deformabilidade [8].

3 Discretização
Para discretizar as barragens têm sido habitualmente utilizados 
elementos finitos hexaédricos. Estes elementos adaptam-se 
naturalmente à representação das juntas de contração e das camadas 
de betonagens, permitindo a simulação do comportamento da 
barragem desde a sua construção (Figura 2).

O grau de refinamento a adotar para a malha depende do objetivo 
do modelo. Uma malha com elevada densidade conduz a uma 
maior precisão nos resultados mas o seu processamento requererá 
um maior tempo de computação e a utilização de maior capacidade 
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de memória. Em todos os casos o princípio de St. Venant será um 
dos melhores aliados no momento de decidir a discretização da 
malha. Nesse sentido é importante distinguir entre a modelação do 
comportamento global da modelação do comportamento local da 
estrutura. De facto, é sempre recomendável ter um modelo menos 
refinado que permita efetuar uma avaliação global do conjunto 
barragem/fundação e utilizar um modelo parcial que represente 
mais pormenorizadamente a geometria nos sítios onde seja 
necessário efetuar uma avaliação das tensões locais.

Figura 2 Simulação da fase de construção da barragem de 
Alqueva (adaptado de [9])

4 Requisitos mínimos dos programas 
de cálculo

Como alerta Saouma [10], aceitando correr o risco de cair em 
valores irrealistas de alguns dos parâmetros físicos utilizados, é 
quase sempre possível calibrar um modelo numérico para produzir 
uma correlação aparentemente aceitável entre os resultados 
e os deslocamentos medidos nas barragens. No entanto, este 
procedimento de calibração não converte o modelo num modelo 
válido. Para que o modelo possa ser considerado válido, seja na fase 
de primeiro enchimento da albufeira seja para gerar previsões de 
longo prazo, será necessário que as ferramentas de cálculo utilizadas 
satisfaçam certos requisitos mínimos [10,11]:

a) Ter capacidade para calcular a distribuição espacial e a evolução 
temporal da temperatura T(x,y,z,t);

b) Permitir representar o comportamento não linear das fendas e 

das juntas da barragem e do maciço de fundação;

c) Possuir modelos constitutivos que permitam representar 
comportamento elástico linear assim como, no caso de ser 
necessário, comportamentos não lineares devidos à fendilhação 
e ao esmagamento do betão;

d) Poder simular o comportamento diferido do betão através de 
leis apropriadas de viscoelasticidade;

e) Possibilitar a realização de análises dinâmicas considerando a 
interação albufeira/barragem/fundação.

Quando o objetivo do cálculo é a simulação das reações 
expansivas de origem interna são, ainda, necessárias as seguintes 
funcionalidades [10]:

f) Ter capacidade para calcular a distribuição espacial e a evolução 
temporal da humidade relativa H(x,y,z,t);

g) Permitir ter em conta a anisotropia induzida pelo estado de 
tensão;

h) Possuir a capacidade de representar a deformação induzida 
pelos fenómenos expansivos.

4.1 Cálculo térmico

A distribuição da temperatura no corpo da barragem é regida pelas 
equações de transferência de calor por condução, considerando 
como condições de fronteira as variações da temperatura do ar e 
da água da albufeira, o nível da água da albufeira e a radiação solar.

Para resolver estas equações têm sido habitualmente utilizados o 
método das diferenças finitas e o método dos elementos finitos para 
problemas 1D e 3D, respetivamente.

Para pontos localizados em zonas afastadas da superfície de inserção 
da barragem e/ou do coroamento, os modelos 1D permitem obter 
resultados adequados. Devido à sua simplicidade, estes modelos 
têm sido amplamente utilizados na prática desde os tempos pré- 
-computador até à atualidade [12,13], se bem que no presente 
a sua utilização esteja mais direcionada ao apoio dos modelos 
estatísticos [14].

Os modelos 3D apresentam a vantagem de dar uma boa aproximação 
do campo de temperaturas em todo o domínio da barragem, mas 
exigem mais memória e tempo de computação que os modelos 1D. 
No entanto, convém relembrar que num cálculo térmico o número 
de graus de liberdade do sistema é igual ao número de nós do 
modelo, pois o campo de temperaturas é um campo escalar. Assim, 
o número de incógnitas no cálculo térmico é um terço do número de 
incógnitas do problema mecânico tridimensional.

Para além de simular a troca de calor entre a superfície da barragem 
e o ar e/ou a água, os modelos de elementos finitos permitem 
também a simulação da geração interna de calor devido ao processo 
de hidratação do cimento [9] e a simulação do arrefecimento do 
betão durante a fase de refrigeração artificial previamente à injeção 
das juntas de contração (Figura 3).
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4.2 Representação de juntas e fendas

4.2.1 Juntas de contração

As barragens de betão são construídas como um conjunto de blocos 
monolíticos separados por juntas de contração verticais. Os blocos 
são construídos separadamente de modo que a deformação devida 
à dissipação do calor de hidratação e a retração possam desenvolver-
-se independentemente em cada um dos blocos.

Nas barragens abóbada, após o período construtivo, as juntas de 
contração são injetadas com o objetivo de obter uma estrutura 
monolítica. No entanto, a experiência demonstra que as juntas de 
contração abrem e fecham em resposta às variações de temperatura 
(Figura 4). As tensões de tração resultam assim dissipadas por as 
juntas injetadas poderem resistir a pouca ou praticamente nenhuma 

tensão de tração [15].

Como resultado deste comportamento, os modelos contínuos 
podem conduzir a uma interpretação errónea da resposta estrutural, 
sendo necessário realizar análises não lineares que tenham em conta 
o carácter descontínuo da barragem [11].

Na experiência dos autores, para a fase de primeiro enchimento 
da albufeira, a utilização de elementos de interface simples que 
permitam representar a abertura/fecho das juntas em função das 
tensões normais que atuam sobre a mesma resulta suficiente 
para representar adequadamente o comportamento da barragem 
(Figura 5). No entanto, no caso de análise dinâmica de barragens 
deverão ser utilizados elementos de interface mais sofisticados que 
permitam considerar as caixas de corte, tensões iniciais, aberturas 
iniciais, etc. [18].

Figura 3 Comparação da temperatura calculada e da temperatura medida à cota de 141 m num dos blocos da barragem de Foz Tua 
durante a fase de refrigeração e do primeiro enchimento da albufeira (adaptado de [6])
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Figura 4 Cálculos efetuados para o acompanhamento do primeiro enchimento da barragem do Alto Ceira II (adaptado de [16])
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4.2.2 Superfície de contacto betão/rocha

Na análise de barragens de gravidade deve sempre assumir-se que 
a interface betão/rocha é incapaz de resistir a tensões normais. 
Nesse sentido a FERC [11] recomenda a utilização de elementos de 
interface que modelem o atrito na superfície de contacto betão/
rocha, considerando inaceitável a ligação perfeita entre ambos os 
materiais.

No caso das barragens abóbada, a elevada pressão hidrostática no 
pé de montante pode levar ao desenvolvimento de fendas na base 
da barragem (Figura 6). As fendas assim formadas são usualmente 

estáveis sempre e quando as tensões de corte não excedam a 
resistência ao corte entre o betão e a rocha. No entanto, é de ter em 
conta que se se abre a fenda na base da barragem, a deformação da 
barragem aumentará conduzindo a uma redistribuição de tensões e 
ao incremento das tensões no sentido do arco [19].

É de notar que, pese embora para efeitos do cálculo seja 
representativo colocar elementos de interface entre a base da 
barragem e a sua fundação, na prática esta fenda pode materializar-
-se em outras superfícies como as descontinuidades do maciço 
localizadas imediatamente abaixo da base da barragem ou, 
inclusivamente, em juntas de betonagem defeituosas [20].

Figura 5 Comparação entre os deslocamentos radiais calculados com um modelo contínuo e um modelo descontínuo e os valores medidos 
na base BC1 do fio de prumo FP1 da barragem do Alto Ceira II durante o primeiro enchimento da albufeira (adaptado de [17])
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4.2.3 Descontinuidades do maciço de fundação

Não obstante ser viável representar as descontinuidades do maciço 
com os mesmos elementos de interface utilizados para as juntas e 
fendas das barragens, tem-se demonstrado vantajosa, quando o foco 
da análise é colocado no comportamento do maciço, a utilização 
conjunta de elementos discretos para a fundação e elementos 
finitos para a barragem (Figura 7). É de mencionar que do ponto de 
vista conceptual os modelos de elementos discretos deformáveis e 
os modelos de elementos finitos com elementos de interface são 
semelhantes. No entanto, diferem do ponto de vista numérico, já 
que os modelos de elementos discretos deformáveis se adequam 
melhor à representação de grandes deslocamentos, apresentam 
maior facilidade na deteção dos contactos entre blocos com 
padrões complexos e utilizam algoritmos de resolução baseados na 
relaxação dinâmica [22].

Figura 7 Estudo de cenários de rotura pela fundação da barragem 
do Alto Tâmega: utilização conjunta de modelos de 
elementos finitos e de elementos discretos (adaptado de 
[23])

Figura 6 Comparação das tensões calculadas com um modelo contínuo e um modelo descontínuo para a barragem da Bouçã durante o 
primeiro enchimento da albufeira: distribuição das tensões no paramento de montante em 16/01/1956, e comparação entre os 
valores calculados e os valores medidos com a célula tensométrica CT3m (adaptado de [21])
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4.3 Modelos de comportamento não linear 
do betão

São numerosas as abordagens apresentadas ao longo dos anos 
para a modelação do comportamento não linear do betão. 
Dentre estas opções podem mencionar-se: elasticidade não linear, 
plasticidade, mecânica da fratura, mecânica do dano contínuo, 
teoria endocrónica, entre outras. A fendilhação pode modelar-se em 
forma discreta ou utilizando modelos de fendas distribuídas, a qual 
por sua vez apresenta as opções de fendas rotativas, fendas fixas ou 
de múltiplas fendas não ortogonais. Cada uma destas abordagens 
adequa-se melhor a certas estruturas ou a certas situações de carga, 
mas não existe uma única abordagem que funcione bem para todo 
o espectro de aplicações encontradas na prática [24].

No âmbito das barragens a experiência do LNEC foi desenvolvida 
utilizando um modelo de dano com duas variáveis independentes, 
uma para compressão e outra para tração, associado a uma lei 
constitutiva viscoelástica [25].

Outros autores têm implementado uma abordagem combinada 
entre fratura e plasticidade, baseada nos modelos constitutivos 
em tração (fratura) e em compressão (plasticidade) [26]. O 
modelo de fratura está baseado no modelo de fenda distribuída. 
Nesta abordagem, a fendilhação é assumida como uma faixa de 
microfendas distribuídas sobre um elemento finito. Assim que um 
elemento ultrapasse a resistência à tração a matriz de rigidez do 
elemento, inicialmente isotrópica, é transformada numa matriz 
ortotrópica em que a rigidez na direção da tensão principal é 
gradualmente reduzida a zero conforme o modelo de fenda coesiva 
ou fenda fictícia de Hillerborg [27]. Para o betão esmagado por 
compressão, utiliza-se um modelo de plasticidade, por exemplo a 
formulação de Menétrey e Willam [28].

4.4 Efeito da fluência do betão

A fluência é a deformação do betão ao longo do tempo sob carga 
constante. Comparativamente a outras estruturas de engenharia 
civil as barragens apresentam uma deformação por fluência 
bastante considerável. Entre outras causas a ICOLD [29] assinala a 
elevada temperatura no interior do corpo das barragens e o elevado 
estado de carga (peso próprio) durante as primeiras idades do betão, 
o carácter cíclico das cargas hidrostáticas e o baixo conteúdo de 
cimento.

Em linhas gerais, existem três métodos para calcular as deformações 
por fluência [30]: coeficiente de fluência, fluência específica e 
funções de fluência ou relaxação. Os dois primeiros métodos são os 
mais utilizados na prática da engenharia e podem ser encontrados 
em diversos códigos. O denominado coeficiente de fluência ϕ(t,t') 
é definido como a relação entre a deformação por fluência εc e a 
deformação instantânea εe, sendo a deformação total calculada 
como ε(t)= εe + ϕ(t,t') εe (ver por exemplo o Eurocódigo 2 ou o 
modelo fib Model Code 2010). O segundo método, a fluência 
específica, é mais utilizado nos códigos americanos. A função de 
fluência J(t,t') descreve a evolução da deformação total devida a 

uma carga constante, enquanto que a função de relaxação R(t,t') 
descreve a evolução da tensão para uma deformação constante. 
Em todos os casos a deformação por fluência é função da idade do 
betão t e da idade de aplicação da carga t'.

Com o objetivo de orientar a seleção do método de cálculo a 
utilizar, Bažant e Jirásek [31] classificam as estruturas em cinco níveis 
de sensibilidade em que o nível 5 é atribuído aos casos em que se 
requer uma simulação mais realista. Dentro desta classificação, as 
barragens abóbada, de gravidade e de contrafortes encontram-se 
localizadas no nível 4, ou seja, onde, apesar de não ser considerado 
obrigatório, é recomendável efetuar uma análise rigorosa baseada 
numa formulação viscoelástica, utilizando a função de fluência ou a 
função de relaxação.

4.5 Modelação sísmica albufeira/barragem/ 
/fundação

A análise do comportamento sísmico no domínio do tempo para o 
cenário corrente, envolvendo o sismo base de projeto (SBP), e para 
um cenário de rotura, considerando o sismo máximo de projeto 
(SMP), requer modelos de elementos finitos tridimensionais que 
tenham em consideração a interação do corpo de barragem com a 
albufeira, a interação com a fundação, incluindo a sua flexibilidade, 
massa e amortecimento, variação espacial da ação sísmica e 
comportamento não linear da barragem e fundação, incluindo 
as juntas de contração e a superfície de contacto betão/rocha 
[32, 33] (Figura 8). A interação sob excitações dinâmicas do corpo da 
barragem com a albufeira é realizada recorrendo a uma das seguintes 
abordagens: i) massas associadas de Westergaard com fatores de 
correção das massas de água associadas [34], ii) formulação de 
Euler do fluido em pressões [34,35], iii) formulação de Lagrange do 
fluido garantindo a sua irrotacionalidade através da incorporação de 
multiplicadores de Lagrange [36].

Figura 8 Aberturas máximas na junta da consola central para 
uma combinação associada ao sismo máximo de projeto 
(PP+PH+SMP:3HL-4V-NL) (adaptado de [33])
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5 Acoplamentos multifísicos
Denominam-se acoplamentos multifísicos as simulações que 
envolvem o cálculo de diversas grandezas físicas, estando o seu 
modelo matemático formado por um conjunto de equações 
diferenciais em derivadas parciais acopladas, ou seja, o cálculo de 
uma grandeza depende do valor das demais.

Em linhas gerais, a resolução dos problemas multifísicos pode 
agrupar-se em duas estratégias diferentes. Na primeira estratégia, 
denominada de fracamente acoplada ou acoplamento sequencial, 
cada fenómeno físico é resolvido de forma independente tendo 
como entrada o resultado do anterior. Quando a interação entre os 
diferentes fenómenos físicos se dá nos dois sentidos (acoplamento 
bidirecional) o problema é resolvido de forma iterativa, isto é, após a 
resolução sequencial de todos os fenómenos envolvidos, o processo 
é repetido até que a convergência seja alcançada. Se a interação 
entre os diferentes fenómenos físicos envolvidos é só num sentido 
(acoplamento unidirecional) o problema é resolvido numa única 
iteração.

Na segunda estratégia, denominada de acoplamento direto ou 
fortemente acoplada, o conjunto completo de equações é resolvido 
de maneira simultânea através da criação de um único sistema 
global de equações, materializado numa grande matriz contendo 
todos os graus de liberdade do sistema acoplado. A matriz resultante 
do acoplamento é não simétrica. Esta estratégia é utilizada quando 
as interações físicas são muito fortes ou o problema é altamente 
não linear.

Em geral, nos cálculos de estruturas os fenómenos envolvidos 
não exibem nem interações muito fortes nem são altamente não 

lineares, pelo que é recomendado utilizar sempre acoplamentos 
sequenciais que oferecem as seguintes vantagens [37,38]:

•	 A resolução de vários sistemas de equações de menores 
dimensões (um para cada fenómeno) é mais eficiente do que a 
resolução de um grande sistema de equações;

•	 Conserva a simetria dos sistemas de equações a resolver;

•	 Permite a utilização de software diferente para a resolução de 
cada problema;

•	 Permite uma melhor adaptação a cada fenómeno analisado, 
especialmente em termos de malha e passos de tempo.

No âmbito das barragens os cálculos acoplados mais frequentes são: 
i) análise termomecânica, ii) análise termo-higro-mecânica, para o 
estudo do comportamento das barragens afetadas por reações 
expansivas (Figura 9), e iii) análise hidromecânica das fundações.

6 Os modelos numéricos segundo 
a legislação portuguesa

O Decreto-Lei n.º 21/2018, de 28 de março, que veio alterar o 
Regulamento de Segurança de Barragens (Decreto-Lei n.º 344/2007, 
de 15 de outubro), determinou também a revogação das Portarias 
n.º 846/93 e n.º 847/93, de 10 de setembro, e n.º 246/98, de 21 
de abril, com as disposições normativas relativas ao projeto, à 
observação e inspeção e à construção das barragens. Estas Portarias 
foram substituídas pelos Documentos Técnicos de Apoio [40] 
estabelecidos pela Autoridade Nacional de Segurança de Barragens.

Este documento, no seu Artigo n.º 33 da Secção 3 do Capítulo III 
relativo ao dimensionamento e verificação da funcionalidade e da 

Figura 9 Esquema de cálculo sequencial para a análise térmico-higro-mecânico de estruturas afetadas por reações expansivas do tipo 
álcali-agregado (RAA) e por formação diferida de etringite (FDE) (adaptado de [39])
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segurança de barragens de betão e alvenaria, define que podem ser 
utilizados modelos de diferentes tipos, nomeadamente:

a) Para situações de construção, modelos da estrutura completa, 
de blocos independentes ou com sucessivas geometrias, em 
regra com juntas de contração e propriedades estruturais, 
dependentes da idade dos materiais;

b) Para as situações de primeiro enchimento e exploração da 
albufeira, modelos em que se supõe a estrutura contínua, 
tendo em consideração os efeitos da fluência e da relaxação;

c) Para as situações extremas, modelos de comportamento não 
linear.

Assim, e com base no exposto no presente trabalho, é de notar que:

•	 A prática demonstra que a utilização de modelos contínuos 
durante a fase do primeiro enchimento da albufeira não é 
sempre realista, seja para níveis baixos da albufeira, devido à 
abertura das juntas de contração (ver Figura 5), seja para níveis 
altos da albufeira, devido ao desenvolvimento de fendas no 
contacto barragem/fundação no pé de montante (ver Figura 6);

•	 A experiência portuguesa recente revela que grande parte dos 
primeiros enchimentos da albufeira se processa num curto 
período de tempo, muitas vezes em menos de um ano, pelo 
que a consideração dos efeitos da fluência e da relaxação nestes 
casos não se reveste de grande importância prática;

•	 Para situações extremas o documento não diferencia as 
diferentes fontes de não linearidade, nomeadamente i) não 
linearidade devido à abertura/fecho de juntas e fendas no 
betão, ii) comportamentos não lineares do betão devido ao 
esmagamento e à fendilhação e iii) não linearidades devidas 
ao deslizamento ao longo da superfície de ligação da barragem 
à fundação ou ao longo de descontinuidades dos maciços 
rochosos.

Assim, à luz da experiência adquirida nestes últimos anos, dos 
desenvolvimentos recentes nos métodos de modelação não linear 
e do avanço da tecnologia dos computadores, considera-se que os 
modelos recomendados no Artigo n.º 33, que, no essencial, reproduz 
o ponto n.º 2 do Artigo n.º 30 das Normas de Projeto de Barragens 
(Portaria n.º 846/93, de 10 de setembro), beneficiariam de uma 
revisão e atualização com maior profundidade.

7 Comentários finais
No presente trabalho foram apresentados os pressupostos e 
orientações teórico-metodológicas que se devem aplicar na 
avaliação de segurança das barragens de betão durante a fase do 
primeiro enchimento da albufeira e para situações de potenciais 
cenários de rotura. Em particular o trabalho debruçou-se sobre as 
seguintes questões:

•	 Campo de aplicação dos modelos numéricos e dos modelos tipo 
data-driven; 

•	 Critérios gerais para a definição e a discretização dos modelos 
de barragens de betão;

•	 Adequação dos modelos numéricos na definição do campo de 
temperaturas no corpo da barragem;

•	 Importância de representar os comportamentos não lineares na 
barragem e no maciço de fundação. Em particular, os exemplos 
apresentados realçaram a importância da modelação das juntas 
e fendas existentes na barragem e na fundação durante a fase do 
primeiro enchimento da albufeira;

•	 Princípios orientadores a adotar na realização de cálculos com 
acoplamentos multifísicos;

•	 Legislação portuguesa em vigor.

Finalmente considera-se importante salientar que a utilização 
da análise não linear preconizada pelo presente trabalho difere 
significativamente das técnicas utilizadas comummente na prática 
da engenharia. Nesse sentido, é de realçar que as análises não 
lineares exigem competências adequadas na área dos métodos 
numéricos e das teorias não lineares que ultrapassam os conteúdos 
programáticos dos cursos de engenharia civil, pelo que a criação de 
uma pós-graduação nesta área seria de grande utilidade.
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