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RESUMO

O Programa Nacional de Barragens de Elevado Potencial Hidroeléctrico apresenta-se como uma
das repostas do governo portugués perante as exigéncias da Unido Europeia (EU) quanto a
diminui¢do da emiss&o de gases nocivos. Associada a esta iniciativa, foram refeitos, com base em
dados mais actualizados, estudos de cheias nas barragens existentes que originaram a
necessidade de construgdo de novos 6rgaos hidraulicos para dar vazao aos caudais de projeto,
nomeadamente, a construgao de descarregadores complementares de cheia (DCC). O recurso a
explosivos para o desmonte do macigo rochoso € uma das formas mais rapidas e eficientes ao

nivel econdmico para a construgao dos DCC.

As vibragdes induzidas no solo sdo um dos impactos resultantes da utilizagéo de explo-
sivos em escavagdes, podendo entre outros, provocar danos nos macicos remanescentes e nas

estruturas circundantes, sendo desta forma necessario promover a sua monitorizagéo e controlo.

A Norma Portuguesa (NP) 2074:1983, em vigor até 2015, para o controlo e monitorizagao
deste tipo de efeitos em estruturas, encontra-se orientada na sua maioria para edificios e ndo para
estruturas especiais como as barragens. No entanto, a sua orientagdo € que este controlo seja
realizado no decorrer das operagdes de desmonte, comparando os valores observados com os

limites estabelecidos pela mesma.

Este trabalho foi motivado pelo apoio do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC)
a empresa Energias de Portugal (EDP) numa das suas recentes obras efetuadas na Barragem de
Salamonde, nomeadamente, a construgdo de um novo DCC e uma nova central. Neste ambito,
desenvolve-se um modelo numérico dindmico tridimensional hibrido descontinuo de Elementos
Discretos e Elementos Finitos. Este modelo simula a barragem, o macico de fundagao, a
construgdo do DCC, e o fendomeno de geragéo, propagacdo e impacto das vibragdes devidas aos
desmontes de rocha. Esta metodologia pode oferecer uma solugdo anterior a realizagéo das
operagdes, possibilitando uma anélise dos efeitos originados pelas vibragdes resultantes do

desmonte do macigo rochoso com recurso a explosivos.

O modelo desenvolvido permitiu reproduzir as vibragdes tanto na fundagao como no corpo
da barragem, obtendo-se resultados quantitativos da mesma ordem de grandeza dos medidos
durante a obra. Em relacdo aos métodos classicos de definicdo de leis de propagacéo, a

metodologia desenvolvida permite simular obras semelhantes com um bom grau de confianga.

PALAVRAS CHAVE: Barragens; Vibragdes; Explosivos; Anélise dinamica; Modelagdo numérica,
Método elementos discretos






ABSTRACT

The National Program for Dams of High Hydroelectric Potential is one of the answers of the
Portuguese government to the requirements of the European Union regarding the reduction of the
emission of noxious gases. Associated with this initiative, studies of floods in the existing dams
have been redone, based on more updated data, which led to the need for the construction of new
hydraulic bodies to give vent to the project flows, namely the construction of complementary dump
fillers (DCC). The use of explosives to dismantle the rocky massif is one of the fastest and most

cost-effective ways to build DCCs.

The vibrations induced in the soil are one of the impacts resulting from the use of explosives
in excavations, which can, among others, cause damage to the remaining massifs and to the

surrounding structures, and it is therefore necessary to promote their monitoring and control.

The Portuguese Standard 2074: 1983, in force until 2015, for the control and monitoring of
this type of effects in structures, is mostly oriented to buildings and not to special structures such
as dams. However, its orientation is that this control be performed during the dismantling

operations, comparing the observed values with the limits established by the standard.

This work was motivated by the support of the National Civil Engineering Laboratory to the
company Energias de Portugal in one of his recent works at the Salamonde Dam, namely the
construction of a new DCC and a new powerplant. In this context, a discontinuous hybrid three-
dimensional dynamic numerical model of Discrete Elements and Finite Elements is developed. This
model simulates the dam, the foundation mass, the construction of the DCC, and the phenomenon
of generation, propagation and impact of the vibrations due to the dismantling of rock. This
methodology can provide a solution prior to the realization of the operations, allowing an analysis

of the effects caused by the vibrations resulting from the rock mass removal using explosives.

The developed model allowed to reproduce the vibrations in both the foundation and the
body of the dam, obtaining quantitative results of the same order of magnitude of those measured
during the work. In relation to the classical methods of definition of propagation laws, the developed

methodology allows to simulate similar works with a good degree of confidence.

KEYWORDS: Dams; Vibrations; Explosives; Dynamic analysis; Numerical modelling, Distinct
element method
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INTRODUCAO

1.1 Enquadramento e Justificagdo do Tema

O Programa Portugal 2020 traduz diretivas e orienta¢des implementadas pelo governo, que foram
adaptadas das diretivas da UE estipuladas pela Estratégia Europa 2020, a serem atingidas até ao
ano 2020. Um dos principais desafios deste programa foi extrapolado para o Plano Nacional de
Acao para a Eficiéncia Energética e para o Plano Nacional de Agao para as Energias Renovaveis,
sendo o0 objetivo deste 0 aumento da eficiéncia energética e o uso eficiente dos recursos existentes
No nosso pais. Para se atingir a meta estipulada para 2020 é necessaria a dinamizagao de projetos
que levem a promog&o das energias renovaveis nos diversos sectores.

As barragens sao consideradas, no &mbito do aproveitamento dos recursos hidraulicos,
como infraestruturas essenciais, quer para a producdo de energia renovavel, quer para o
abastecimento de agua doce e de rega. Noutra perspetiva, sdo as obras que mais danos
potenciam em termos de perdas de vidas humanas e de bens, no caso da ocorréncia de acidentes.

O Programa Nacional de Barragens com Elevado Potencial Hidroeléctrico, aprovado pelo
Governo em 2007, é uma das respostas as diretivas da UE, no que respeita ao aproveitamento
dos recursos hidricos, aumento da produgéo de energias renovaveis e diminuicdo das emissdes
de gases nocivos, construindo novas grandes barragens, realizando refor¢os de poténcia e obras

de reabilitagdo em barragens em funcionamento. Estas obras de reabilitagdo compreendem a
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construgdo de novos oOrgdos hidraulicos, concretamente DCC, aumentando desta forma a
capacidade de descarga das barragens em fungdo da revisao regulamentar dos caudais de cheia.

A construgdo destes novos 6rgéos hidraulicos em algumas barragens portuguesas
recorreu a utilizagédo de explosivos como método para o desmonte da rocha existente na
proximidade destas. Uma das consequéncias da utilizacdo deste método séo as vibragdes, que
por sua vez geram desconforto nas pessoas que as sentem, promovem o0 mau o funcionamento
de alguns equipamentos e ainda podem provocar danos em estruturas existentes. De acordo com
a NP 2074:1983 “Avaliagéo da influéncia em constru¢des de vibragdes provocadas por explosdes
ou solicitagdes similares”, sempre que existam atividades geradoras de vibragdes, nomeadamente
explosdes, € obrigatorio monitorizar as estruturas envolventes bem como a respetiva empreitada,
com o objetivo de obviar a que ocorram quaisquer danos nas estruturas.

Tendo sido ja realizados alguns trabalhos sobre propagagéo de vibragdes em macigos
rochosos, nomeadamente Resende (2010), surge a necessidade de aprofundar o estudo dos
efeitos incutidos em barragens de betdo sujeitas a vibragdes provocadas pelo uso de explosivos,
adequando os modelos numéricos existentes para o estudo do comportamento dindmico do

bindmio macigo/barragem, as excitagdes provocadas por este tipo de solicitacéo.

1.2 Objetivos da Dissertagao

A concretizagdo deste trabalho centra-se no estudo do comportamento de barragens de betéo
sujeitas a vibragdes provadas pelo efeito dos explosivos no desmonte do macigo rochoso. O
objetivo principal é o desenvolvimento de um modelo hibrido descontinuo de elementos discretos
| elementos finitos, representando os blocos da abdbada, as juntas de contragdo e o macigo de
fundacéo para interpretacdo de resultados e avaliagdo do comportamento da barragem.

Podem ser descritas duas fases de trabalho distintas, a primeira consiste na concegéo de
um modelo numérico que represente adequadamente as caracteristicas do bindmio
macigo/barragem, calibrado para as agbes das pegas de fogo e respetiva propagagéo de
vibragoes.

A segunda fase € a exploragdo dos resultados obtidos através do modelo numérico e
comparagdo com os resultados registados in situ, promovendo o estudo do comportamento

dinédmico da barragem de betdo quando suijeito as vibragdes pelo efeito dos explosivos.
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1.3 Estruturacao da Dissertacao

Este trabalho estd organizado em seis capitulos, tendo em conta os objetivos referidos
anteriormente, onde se inclui a presente introdugéo bem como as conclusdes finais. Apresenta-se

de seguida um breve resumo dos temas abordados em cada um dos capitulos.

CAPITULO 2— DESMONTE DE MACICOS ROCHOSOS COM UTILIZACAO DE
EXPLOSIVOS

Neste capitulo apresenta-se a problematica do desmonte do macigo rochoso com recurso a
explosivos, as vibragdes em meios continuos e descontinuos e os efeitos das mesmas quando

causadas por explosivos.

CAPITULO 3— MODELACAO NUMERICA DE BARRAGENS DE BETAO E MACICOS
DE FUNDACAO

Neste capitulo sdo abordados os métodos numéricos que suportam o estudo estatico e dinamico
das barragens de betdo, nomeadamente 0 método dos elementos finitos e o método dos

elementos discretos.

CAPITULO 4— MODELO DE UM BLOCO EXPERIMENTAL DE MACICO ROCHOSO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do estudo da propagagéo das ondas ao longo do
maci¢o rochoso devido a pegas de fogo, num modelo simples, tendo em considera¢do a

quantidade de explosivo usada e a sua localizagdo em relagéo a barragem.

CAPITULO 5— MODELO NUMERICO

Neste capitulo apresentam-se os resultados da simulagdo numérica das vibragdes como
consequéncia do uso de explosivos em comparag¢do com os resultados obtidos in situ pelo LNEC,
de forma a validar o modelo concebido para o estudo do comportamento dindmico da barragem

de betéo, sujeita a vibragoes.

CAPITULO 6 — CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

No Ultimo capitulo € realizada uma sintese do trabalho desenvolvido onde sao apresentadas as
contribuicbes conseguidas para o desenvolvimento do tema da dissertagéo e por fim possiveis

desenvolvimentos nesta area de estudo.
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DESMONTE DE MACICOS
ROCHOSOS COM UTILIZACAO DE
EXPLOSIVOS

2.1 Consideracdes Iniciais

A tematica desta dissertagao assenta no efeito das vibragdes provenientes do uso de explosivos,
no comportamento dindmico do macico rochoso e estruturas nele fundadas. Contudo é necessario
numa primeira abordagem esclarecer o conceito de substancia explosiva.

Entende-se por substancia explosiva toda aquela que é definida por um composto ou uma
mistura de compostos, que, quando iniciados por calor, impacto, friccdo, ou choque, sofre uma
rapida decomposicao, libertando uma grande quantidade de energia sobre a forma de calor, gas
e vibragdo (Hartman, 1992). As substéncias explosivas podem ser classificadas como deflagrantes
ou detonantes. Uma substéncia deflagrante é aquela cuja taxa de reagéo € inferior a velocidade
de propagagéo das vibragdes no meio circundante — no caso presente, a rocha - induzindo pouca
vibragdo para o exterior. Uma substéncia detonante é aquela cuja taxa de reacdo excede a

velocidade de propagacéo das vibragdes, provocando desta forma uma onda de choque.
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2.2 Impactes ambientais devidos a utilizacdo de explosivos em escavacoes

2.2.1 ENQUADRAMENTO

A utilizagéo de explosivos no desmonte de macico rochoso em grande escala remonta ao século XIX, quando
foram construidos os primeiros caminhos de ferro na América do Norte e em Inglaterra. Nesta altura o importante
era movimentar a rocha, libertar caminho para a construgéo das linhas férreas, sendo considerado mais como uma
arte do que uma ciéncia. Desta forma, ndo era tido em consideragéo a qualidade das fragmentagdes e os impactes
ambientais que dai poderiam surgir.

Nos dias que correm os regulamentos e as diretivas governamentais, obrigam a uma conjuntura
completamente diferente, uma vez que, a realizagao de uma avaliagéo de impacte ambiental (AlA) tornou-se um
pré-requisito nos varios dominios das atividades de engenharia, com vista & implementagdo de um
desenvolvimento sustentavel. A sociedade contemporéanea ocidental é exigente em todos os niveis, requerendo
para tal que todas as a¢des que possam criar perturbagdes no meio ambiente sejam cuidadosamente analisadas
com a devida antecedéncia.

O regime juridico da AlA encontra-se instituido pelo decreto-lei n.° 151-B/2013, de 31 de outubro, onde é
estabelecida a definicdo de impacte ambiental, caracterizando-o como “conjunto das alteragbes favoraveis e
desfavoraveis produzidas no ambiente, sobre determinados fatores, num determinado periodo de tempo e numa
determinada area, resultantes da realizagdo de um projeto, comparadas com a situagdo que ocorreria, nesse
periodo de tempo e nessa area, se esse projeto ndo viesse a ter lugar’. Esta avaliagdo tem por finalidade a
identificacdo, a interpretacdo, a previséo, a corre¢ao e a ponderagdo dos impactes ambientais que um projeto ou
atividade produzira, no caso da sua realizagao, visando evitar ou reduzir os impactos negativos.

A admissibilidade de um impacte ambiental decorre da amplitude na qual os seus valores mensuraveis
atingem, face aqueles que se encontram definidos na legislagéo do pais onde é realizado o projeto ou atividade.
Em Portugal, a AIA é considerada como um instrumento de caracter preventivo da politica do ambiente, sustentado
na realizacdo de estudos e consultas, com uma participagao publica ativa e anélise de possiveis alternativas,
sendo um instrumento reconhecimento na Lei de Bases do Ambiente (Lei n.° 19/2014, de 14 de abril), promovendo
uma tomada de decisdo ponderada dos impactos relevantes em termos biofisicos, econdmicos, sociais, culturais
e politicos.

O enquadramento legal dos impactes ambientais condiciona, de forma geral, a realizagdo de obras
geotécnicas, em particular, aquelas que envolvem utilizagdo de explosivos, com a finalidade de escavar macigos
rochosos, na medida em que estas induzem as maiores afetagdes ao meio, variando a sua magnitude durante as
varias fases que podem ser consideradas: a construgéo, a exploracdo e a desativagéo (Bernardo, 2004). Desta

forma, é necessario um conhecimento aprofundado sobre todo o processo que ocorre dentro e em redor da
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detonagéo, para compreender a fratura resultante na rocha e ainda os impactes ambientais que ocorrem a
posteriori.

Bernardo (2004) refere que no emprego de substancias explosivas no desmonte e ou escavagao de
macicos rochosos é necessario ter um conhecimento prévio dos diversos perigos inerentes a sua utilizagdo e
considera-los como impactos resultantes desta atividade, uma vez que, 0 excesso de energia empregue na fase
de escavacgao, além de ser prejudicial ambientalmente, pode ter as seguintes consequéncias:

e  Originar custos mais altos com equipamentos e materiais;

e  Alterar 0 macigo tornando-o menos resistente, mais deformavel e mais permeavel;

e  Promover impactes ambientais acrescidos;

e  Obrigar ao uso de suportes mais resistentes e mais caros.

Os principais impactes ambientais decorrentes do desmonte do macigo rochoso com recurso a explosivos
estdo associados a dissipacéo da fragao de energia libertada pelo explosivo, considerada de desperdicio, que por
sua vez, ndo é aproveitada como trabalho util do mesmo. Dinis da Gama (1998) refere que apenas 5 a 15% da
energia libertada pelas detonagdes de explosivos em rocha sao efetivamente usados na fragmentagéo da rocha,
constituindo o fim atil do seu emprego. Ou seja, aproximadamente 90% da energia contida nos explosivos é
transmitida ao ambiente circundante. A Figura 2.1 demonstra de que forma a energia resultante de uma exploséo

é repartida.

Choque
| Energia util ou de
trabalho
Gas
Energiadeuma | | |

Explosédo Calor

— Som

Energia dissipada ou
desperdicada
— Luz
— Vibragdes

Figura 2.1 — Reparti¢do da energia resultante de uma explosédo no macigo rochoso (Resende, 2010).
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A causa principal que esta na origem destes impactos é o excesso de carga explosiva utilizada no
desmonte, para além da quantidade estritamente necessaria para fragmentar a rocha, levando a ocorréncia de
fenémenos nomeadamente:

e |Instabilidade do macigo rochoso;

e Projecao de fragmentos;

e Producéo de poeiras;

e Onda aérea;

e (Gases toxicos;

e Contaminag&o de aguas subterraneas;

e Vibragdes.

Destes fendmenos, sdo as vibragdes os fendmenos mais suscetiveis de provocar danos em estruturas
proximas dos desmontes, assumindo uma maior importancia no estudo a desenvolver ao longo do presente

trabalho, nomeadamente o efeito da vibragao provocado pelos explosivos detonantes.

2.2.2 VIBRAGAO ENQUANTO IMPACTO RESULTANTE DA UTILIZACAO DE EXPLOSIVOS EM ESCAVACOES

Entende-se por vibragdo como o movimento ondulatorio de um material, sélido ou fluido, que foi afastado da sua
posicéo de equilibrio. Esta perturbagéo do equilibrio resulta da aplicagéo, ao terreno, de forgas exteriores, com um
periodo de atuagdo muito curto, ou de forgas aplicadas de modo continuo, mas cuja intensidade seja variavel ao
longo do tempo. Robert Sarsby classifica as vibragdes dos terrenos em trés grupos (Bernardo, 2004):

e Continuas — quando um nivel de vibragdo aproximadamente constante é mantido por um longo
periodo de tempo (caso dos macigos de fundagdo de maquinas de regime alternativo, como bombas
ou compressores, em funcionamento regular);

e Transitorias — se os niveis de vibragao resultam de um impacto subito, seguindo de um tempo de
repouso relativamente prolongado (caso dos terrenos submetidos a compactagdo dinamica ou a
detonagéo de cargas explosivas isoladas);

¢ Intermitentes — no caso de se verificar uma sucessao de eventos vibratdrios, cada um dos quais com
pequena duragao (caso da detonagédo de cargas explosivas microrretardadas, ou, perfuragdes por

percussao).

As vibragdes continuas e transitrias séo aquelas em que se baseiam a generalidade das normas, para a
avaliar e definir os limites de admissibilidade dos impactos por estas provocados. Estes impactos aumentam
significativamente com a proximidade das obras de escavagdo as areas urbanas e podem, por sua vez, ser

organizados em trés grupos, apresentados por ordem crescente de severidade e irreversibilidade dos danos:
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e Afetacdo do normal funcionamento de equipamentos ou instrumentos sensiveis;
e Incomodidade nas pessoas;

e Danos estruturais e nos macigos remanescentes.

Relativamente ao funcionamento de equipamentos e instrumentos sensiveis as vibragoes, deverao ser 0s
préprios fabricantes a especificar os limites admissiveis pelos equipamentos e ou instrumentos, possibilitando a
introdugéo de valores de referéncia adaptados aos mesmos na realizagéo dos estudos prévios. Nestes estudos,
obrigados a verificar valores de referéncia bastante baixos, terdo de considerar a vibragdo como um parametro
essencial no critério de avaliagdo de aptiddo e selegéo dos locais a considerar para a constru¢do de estruturas
muito sensiveis a vibragéo. Neste tipo de instalagdes, as fontes de vibragbes podem ser classificadas, quanto a
origem, como (Bernardo, 2004):

e Fontes externas — as que transmitem vibragdes pelo terreno que apoia a estrutura. Estas fontes séo
normalmente locais, ainda que fora dos terrenos envolvidos no projeto e podem consistir em trafego
rodoviario ou ferroviario, ou outras atividades externas, ainda que casuais no tempo.

e Fontes internas — as que séo devidas a vibragéo inerente a equipamentos rotativos (excitagdo quase-
periddica), a transmissao de fluidos em condutas (fortuito) e ao ruido acustico aerotransportado, de

baixa-frequéncia.

Na auséncia de normalizagdo nacional aplicavel a caracterizagdo de niveis de microvibragao, existem
recomendacdes internacionais, expressas nos designados critérios genéricos de vibragdes de instalagbes
tecnoldgicas avangadas (VC — Vibration Criterion). O Institute of Environmental Sciences and Technology (IEST),
estabelece a qualificagdo dos niveis de microvibragéo, para padrdes industriais, de acordo com a tolerancia de

diversos equipamentos de precisdo, em termos da sua exposicao a vibragdes (Figura 2.2).
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Figura 2.2 - Classes de microvibragdo (Bernardo, 2004).
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A incomodidade, ou desconforto ambiental, decorre da sensibilidade humana aos baixos niveis de
vibragdo. A suscetibilidade humana a estas vibragdes obriga a consideragdes socio-economicas e culturais. Os
limites de toleréncia, em regides com fortes tradigdes mineiras, sdo habitualmente superiores. Desta forma, a
escolha de valores para o projeto deve ser adaptada ao perfil da populagéo local, tendo em consideragéo a
tolerancia da populagao as vibragdes sentidas por efeito das detonagdes.

Bernardo (2004) cita autores que procuraram definir o limiar da perce¢do humana, estabelecendo alguns
critérios e agrupando-os da seguinte forma:

e Depende apenas da velocidade vibratoria das particulas;

e Definem apenas as faixas de vibragdo detetaveis para o homem, em fungdo das velocidades

vibratorias e respetivas frequéncias (Figura 2.3);
e Relacionam a afetagdo com o caracter temporal da vibragdo e com a atividade e localizagéo do

individuo recetor, no instante em que ocorre o evento vibratério.

g E Intoleravel
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Figura 2.3 — Abordagem de David Goldman sobre a resposta do corpo humano as vibragbes (Bernardo, 2004).

A norma internacional ISO 2631:1997 “Mechanical vibration and shock — Evaluation of human exposure to
whole-body vibration”, estabelece 0s niveos maximos de vibragdo em construgdes para atender a critérios de
conforto humano. Este mesmo documento serve de referéncia aos demais normativos internacionais no campo
das vibragdes, bem como as normas internas de cada pais, incluindo a norma Portuguesa NP 1673:1980
“‘Avaliagéo da reagao a excitagéo global do corpo por vibragées”. A norma ISO-2631 (1997) define um critério de
apreciagdo da exposicdo humana a vibragbes segundo uma dire¢do bem definida, transmitidas através de
superficies de sustentacao rigida, sendo valida para vibragdes situadas numa gama de frequéncias entre 1 a 80
Hz. Segundo esta norma séo definidos trés niveis de incomodidade que devem ser avaliados de acordo com um
sistema de eixos ortogonal, orientado de acordo com o esquema da Figura 2.4, sendo eles, o limitar de

incomodidade, o limiar de perda de eficiéncia por fadiga e o limite maximo de exposi¢éo.
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Figura 2.4 - Sistema de eixos utilizado para avaliagdo dos niveis de vibragdo no corpo humano segundo a ISO 2631 (Moutinho, 2007).

No entanto, Fernando Azevedo e Jorge Patricio sugerem que a incomodidade decorrente da percegéo
seja subdividida em classes, apresentadas por ordem crescente de importancia:

e Sensivel, no sossego da habitagéo, ou em outros locais de lazer ou repouso;

¢ Inconveniente, eventualmente toleravel em situagGes transitorias;

e Excessiva ou impeditiva da realizagdo normal de trabalho;

e Nociva para a saude, geralmente envolvendo ferramentas vibratdrias.

Estas classes refletem-se nos critérios apresentados segundo o LNEC (Tabela 2.1) quanto a
incomodidade para os seres humanos, nas habitagdes ou locais de trabalho, quando sujeitos a vibragGes

continuas.

Tabela 2.1 - Critério de incomodidade para vibragbes continuadas, segundo LNEC (Azevedo, 2002).

Vet (mm.s™) Sensacgio
Ver < 0,11 Nula
0,11 <Ve<0,28 Percetivel, suportavel para uma pequena duragéo
0,28 < Ve <1,10 Nitida, incomoda, podendo afetar as condigdes de trabalho
Ver > 1,10 Muito nitida, muito incémoda, reduzindo as condigdes de trabalho

Nota: Vet — corresponde a componente de maior amplitude da velocidade vibratoria.

O dltimo grupo de impactos como efeito decorrente de vibragdes originadas pelo uso de explosivos no
desmonte do macigo rochoso, sdo os danos em estruturas nas proximidades da zona de escavagao, efeitos esses
que suscitam uma maior importancia no estudo a desenvolver no presente trabalho, sendo desta forma, uma

tematica a aprofundar no proximo subcapitulo.
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2.3 Efeitos das vibragdes no edificado devido a utilizagdo de explosivos em

escavagoes

Dowding (1996) sugere que a avaliagéo do efeito das vibragdes em estruturas, devida a utilizagéo de explosivos,
envolve trés etapas. Numa primeira etapa, deve ser realizada uma estimativa do movimento do solo devido a
exploséo na proximidade da estrutura. De seguida, efetuar uma analise para avaliar a resposta da estrutura aos
movimentos do solo. Por Gltimo, estabelecer os limites toleraveis para a resposta da estrutura de forma a que seja
possivel prevenir possiveis danos. Esta metodologia de avaliagao é também aplicavel na elaboragéo de projetos
de estruturas para resistir a movimentos sismicos.

A concegéo deste trabalho assenta na metodologia proposta por Dowding (1996), como seré explicado
nos capitulos 4 e 5, no entanto, para que seja possivel uma melhor compreenséo dos impactos que as vibragbes
provocam no edificado, é importante abordar numa primeira instancia a propagagao das vibragdes ao longo do

macico e de que forma variam com a distancia a fonte geradora.

2.3.1 PROPAGACAO DAS VIBRACOES

Uma rocha € fraturada, numa detonagédo, quando a tens&o libertada pelas substancias explosivas excede a
resisténcia dindmica da rocha. A fracturagao da rocha ocorrera até que se verifique uma tenséo dindmica, induzida
pela detonagao, inferior a resisténcia dindmica da rocha. A partir desse momento, apenas se verifica a deformagéo
da rocha em termos de propagacdo ondulatéria. Esta deformagdo é transmitida de particula em particula,
constituido uma perturbagéo denominada de onda sismica, que se traduz em vibragbes propagadas ao macigo
(Bernardo, 2004).

Numa perspetiva de concegéo, a detonagéo ou deflagragéo de um explosivo origina uma subita libertagéo
de energia no terreno, desenvolvendo agdes quase instantaneas de deformagao do macigo, dando origem a sua
rutura na vizinhanga do local da exploséo, provocando a propagagéo radial de ondas de tensdo. Estas ondas
atingem pessoas e estruturas nas proximidades e em zonas afastadas do local de detonagdo, com amplitudes de
vibragao que dependem de varios fatores:

¢ Quantidade de energia libertada no fendémeno que as ocasionou;

e Distancia entre a origem e 0 ponto onde se registam os seus efeitos;

e Propriedades transmissoras e dissipadoras dos terrenos envolvidos.

E relevante compreender a diferenciacdo entre as ondas de choque e as ondas sismicas (ou de tens&o).
As primeiras, ndo sendo objeto de estudo neste trabalho, séo aqueles que originam a rotura dos materiais, devido
a sua elevada deformagdo bem como pela proximidade ao ponto de detonagdo. As segundas resultam da natureza

elastica dos materiais rochosos, isto é, apds a passagem das ondas, que promovem a deformag&o dos materiais,
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estes retomam a sua posigao original. Na Figura 2.5 apresenta-se o comportamento tipico de um provete de rocha

ensaiado a compressao.

Tensao
MPa

1 Dominio
plastico
Dominio |
elastico | \

Rotura

Limite
elastico

.—‘—.

\ Deformacao plastica

>

Deformacao

Figura 2.5 - Comportamento tipico de um provete de rocha ensaiado a compresséo em termos de tenséo-deformagéo (Louro, 2009).

As ondas sismicas ou ondas de tens&o podem ser classificadas segundo dois grupos:

e  Ondas volumétricas — ondas longitudinais de compressao ou dilatagdo (ondas P) e ondas transversais

ou de corte (ondas S);

e Ondas superficiais — ondas de Rayleigh (ondas R) e ondas Love (ondas L).

A Figura 2.6 ilustra uma representagédo dos diversos tipos de ondas mencionados, com base na sua

direcdo de propagagao e o no movimento de vibragao das particulas quando afetadas pelos diversos tipos de

ondas sismicas.

12



DESMONTE DE MACIGOS ROCHOSOS COM UTILIZAGAO DE EXPLOSIVOS

matenial em
- -— repouso

ondas P (Pnmdnas) direcgio de

l

Progagog a0

ondas S (Secundinas) direcgho de

Progagag an

1

11T |
ondas L. (de Love)

\|H\’\\."‘ de

Progagagao

!

1
J1 11 11 1
ondas R (de Rayleigh) direoy 0 de

\

Progagig o

Figura 2.6 — Representagdo grafica da propagagéo dos diferentes tipos de ondas sismicas (Louro, 2009).

A propagacao das ondas volumétricas € realizada radialmente ao longo do macigo, a partir da fonte
geradora das vibragdes. S&o caracterizadas por frequéncias relativamente elevadas (10 a 40 Hz) e de uma rapida
atenuagdo, comparativamente com as restantes.

As ondas de superficie, dependem das interfaces existentes entre os diferentes tipos de meio para se
propagarem, apresentam uma velocidade de propagagao e gamas de frequéncias inferior as ondas volumétricas
(2 a 8 Hz), contundo fazem-se sentir a grandes distancias face a quantidade de energia que transportam.

As ondas longitudinais (ondas P) propagam-se através do terreno originando compressdes alternadas
com dilatagdes, sdo responsaveis pela alteragao de volume, independente da resisténcia ao corte, em todas as

massas rochosas (Bernardo, 2004). A velocidade de propagacao destas ondas (C,) esta diretamente relacionada

com o0 modulo de elasticidade do macico (E) e da sua massa especifica (p), pela equagao (2.1) (Azevedo, 2002).
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E
C, = f; (24

A propagacao das ondas transversais (ondas S) dao origem a movimentos de corte, alterando em forma
mas ndo em volume, as zonas atravessadas. A sua velocidade de propagacgéo (C,), deduzida pela equagéo (2.2),

é inferior a metade da velocidade ondas longitudinais mas superior as ondas de superficie (Azevedo, 2002):

(2.2)

onde, G corresponde ao mddulo de distorgdo, p a massa especifica € v ao coeficiente de Poisson.
Azevedo (2002) refere ainda que as ondas Love tém velocidade semelhante & das ondas transversais e
as ondas de Rayleigh apresentam uma velocidade ligeiramente inferior, podendo ser deduzida pela equagéo (2.3),

para um coeficiente de Poisson (v) igual a 0,25.

CR = 0,92 * CS (23)

As tensdes dinamicas provocadas por cada tipo de onda dependem dos deslocamentos oscilatérios das
particulas de solo em relagdo a sua posi¢do de repouso, @ medida que a perturbagao se propaga. A variagéo
destes deslocamentos no tempo é denominada de velocidade vibratoria. Existem diversos fatores responsaveis
pela variagdo da velocidade de vibragdo, havendo a destacar os seguintes: tipos de explosivos, configuragdo da
geometria das explosdes, erros na sua execugao (temporiza¢do, ordem de exploséo, etc.), condi¢des geoldgicas
do meio de propagagao e tipos de ondas (em Miguens, 2011 adaptado de Vuolio, 1990). A acrescentar a estas
incertezas existe a fiabilidade das medigdes, que poderdo também proporcionar alterages nos valores da
velocidade medidos que podendo ser diferentes dos reais, pelo que € extremamente importante garantir que a
instrumentac&o e todo o processo de medi¢ao corresponde aos objetivos pretendidos.

A velocidade de propagagao € um dos parametros que caracteriza os varios tipos de ondas, no entanto,
importa referir sucintamente outros parametros que caracterizam as diversas ondas de tensdo, mencionados na
Tabela 2.2:
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Tabela 2.2 - Parametros de ondas sismicas (adaptado de Bernardo, 2004).

. . Unidade o
Parametro Abreviatura (s1) Significado
Magnitude do deslocamento de uma particula, a
m
. partir da sua posigao de repouso (pode ser expressa
Amplitude A m.s™!
, sob a forma de um deslocamento, de uma
m.s’
velocidade ou de uma aceleragao).
Espago percorrido por uma particula, quando
Deslocamento ) m .
excitada pela onda.
. Deslocamento das particulas, em torno da sua
Velocidade de , I
L v m.s-’ posicdo de equilibrio, causado pela passagem da
vibragéo .
onda, por unidade de tempo.
Velocidade de 1 Distancia percorrida pela onda, por unidade de
v m.s
propagacao tempo.
Variagdo da velocidade das particulas, por unidade
Aceleragéo a m.s2
de tempo.
Periodo T S Tempo necessario para completar um ciclo.
Comprimento de , .
A m Comprimento de um ciclo completo.
onda
Frequéncia f Hz NUmero de ciclos por segundo.

Autores como Sarsby (2000) e Vuolio (1990) referem que, em qualquer ponto do macigo circundante, o
movimento maximo das particulas sujeitas a vibragdo deve-se principalmente ao efeito de um dos componentes e
nao a energia total da onda, sendo a componente vertical, aquela que contribui maioritariamente para a velocidade
vibratoria de pico - PPV (peak particle velocity). A variagdo da intensidade da energia segundo as varias
componentes promove a diminuigdo da velocidade vibratéria de forma irregular com a distancia percorrida,
dificultando a determinagao da sua amplitude.

Os fatores, referidos por Sarsby (2000), que demonstram ser relevantes na atenuagéo das vibragdes com
a distancia (Figura 2.7), séo nomeadamente:

e Aexpansdo geométrica das ondas;

e Aprogressiva separagdo das trés componentes (longitudinal, transversal e vertical);

e A presenga de descontinuidades nos macigos (promovendo reflexdes, refragdes, difracbes e

dispersdes);

e QO atrito interno dindmico caracteristico das rochas.
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Figura 2.7 - Atenuagéo das vibragbes com a distancia (adaptado de Jimeno, Jimeno, & Carcedo, 1995).

As investigacOes desenvolvidas, em paises como E.U.A., Japao, Suécia e Inglaterra, séo concordantes
em admitir que os danos em estruturas se correlacionam com a amplitude das ondas sismicas que as atingem, e
dentre as grandezas fisicas que as caracterizam (Tabela 2.2) sdo as velocidades vibratérias as que melhor se
ajustam a respetiva correlagéo (Dinis da Gama, 1998).

A velocidade vibratéria é nos dias de hoje um dos pardmetros adotados para corelacionar os danos em
estruturas devidos a propagagéo de vibragdes em macigos rochosos. Algumas normas internacionais de referéncia
como a norma alemé& DIN 4150 e a norma suica SN 640 312a (1992), consideram apenas a componente vertical
como referéncia para salvaguardar a integridade dos edificios, em Portugal é adotada a velocidade vibratéria de

pico, sendo deduzida pela equagao (2.4), que se encontra estabelecida pela NP 2074 vigente desde 1983.

Vingx = ‘ \[ V() + V7 (6) + VE (L) (2.4)

No entanto, a propagacao de vibragbes na crosta terreste € um fenémeno complexo, mesmo para curtas
distancias, em rochas e materiais ndo consolidados existe anisotropia e heterogeneidade. Também na interface
rocha/ar ao longo da superficie terrestre podem ocorrer efeitos complexos. Na realidade, as vibragdes nem sempre
se atenuam com a disténcia, podendo ocorrer medi¢cdes de maiores valores de amplitude da vibragdo em pontos
sucessivamente mais afastados. Os meios estratificados, com geometria favoravel, podem concentrar ou sobrepor
ondas refletidas.

Estas dificuldades restringem as teorias de analise bem como derivagdes de leis de propagagéo e
subsequentemente trabalhos de pesquisa, obrigando a realizagéo de trabalhos empiricos baseados nas medicoes

nos locais de analise (Mohamed, 2011).

2.3.2 IMPACTOS EM ESTRUTURAS E EQUIPAMENTOS

Os impactos em estruturas e ou equipamentos com origem em vibragdes podem ser agrupados em dois dominios
distintos, nomeadamente, impactos permanentes que podem afetar a integridade estrutural e os impactes

transitorios, relacionados na sua maioria com questdes de conforto dos utilizadores.
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No primeiro grupo encontram-se as situagdes extremas, as vibragdes provenientes de fontes como os
sismos, inserindo-se na generalidade dos problemas da engenharia sismica, estando em causa o estado limite
ultimo de resisténcia das estruturas. Este tipo de agbes exteriores adversas pode induzir danos estruturais
significativos, sendo alvo de preocupagéo ao nivel da seguranga estrutural, que em ultima anélise, pode levar
estruturas ao colapso, sendo naturalmente uma area preocupante para a comunidade cientifica, face ao impacto
social e economico que resulta dos efeitos catastréficos dos sismos.

No segundo grupo, mais comuns, estdo as situagdes relacionadas com condi¢des de conforto,
nomeadamente a fissuragdo ou fendas em paredes, tetos, a excitagdo de componentes estruturais e nao
estruturais, o ruido e o desconforto dos utilizadores. Estas situagdes estéo relacionadas com o cumprimento do
estado limite de utilizagdo das estruturas, nomeadamente quanto a satisfacdo dos limites impostos para as
vibragdes excessivas.

Muito do conhecimento e metodologias aplicadas a analise sismica de estruturas pode ser aplicado no
estudo da resposta as vibragdes por explosdes, tendo em consideragéo as diferencas significativas no dominio
das frequéncias, duracéo e intensidade das vibracées. E também importante referir que os métodos de avaliagéo
da resisténcia aos sismos sao tratados em niveis de destruicdo que sdo muito mais severos (Figura 2.8), que as
consequéncias provenientes de vibragOes resultantes de explosdes, usualmente muito mais subtis, face a

quantidade de energia que é transmitida a partir do epicentro do sismo.

[P 2 ML AV ™ f A
Figura 2.8 - Ponte Showa ap6s o terramot

Contrariamente as estruturas superficiais, as estruturas enterradas que estdo rodeadas pelo meio de
propagacao de vibragdes, séo excitadas na sua totalidade. Dependendo da relagéo entre a sua rigidez e a rigidez

do terreno circundante, acompanham os deslocamentos e as deformagdes ocorridas no mesmo, nao sofrendo
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efeitos de amplificagdo como as estruturas superficiais. Contudo, uma vez que, as caracteristicas mecanicas do
macigo rochoso melhoram com a profundidade, as estruturas enterradas profundas séo capazes de serem sujeitas
a acdes de maior intensidade.

As vibragdes sao de extrema relevancia perante a vulnerabilidade do betéo fresco, uma vez que o avancar
da obra pode ficar condicionado. O médulo de elasticidade e a resisténcia do betdo sao nulas quando este ainda
se encontra fresco, aumentando com a sua cura. Um maior modulo de elasticidade corresponde a maiores valores
de tensdes induzidos pela vibragdo, mas a resisténcia também aumenta, o que por sua vez diminui a
vulnerabilidade do betdo. Como as propriedades do betdo, a sua forma de aplicagdo e as caracteristicas de
vibragdo diferem de estrutura para estrutura, cada caso pode necessitar de um estudo experimental especifico
(Resende, 2010).

Os edificios recentes, com estrutura em betdo armado, embora mais resistentes, transmitem melhor as
solicitagdes, o que explica porque as estruturas formadas por materiais de maior impedancia sofrem, por vezes,
mais danos cosméticos do que outras de materiais de baixa impedancia (madeira, por exemplo), quando sujeitas
as mesmas velocidades de vibragao (Bernardo, 2004).

Os danos como as fissuras, séo denominados de danos cosméticos, estes ainda que apresentem uma
espessura de tamanho capilar, séo visualmente observaveis e suscetiveis de reclamagdes. Segundo Dowding
(1996) devem-se principalmente ao ndo cumprimento dos limites regulamentares para as vibrag6es induzidas nos
niveis mais baixos. Este autor concluiu através de um estudo comparativo, que uma familia ativa é capaz de
produzir tensdes nas paredes de uma habitagdo, com velocidades vibratérias entre 2,5 € 12 mm/s, semelhantes
as que resultam da detonacdo de explosivos, comparando os resultados com as tensdes necessarias para
provocar fissuras nos materiais de revestimento. Desta forma, é dificil a distingdo entre as fissuras cosméticas
provocadas por vibragdes com origem em explosdes e as de ocorréncia natural, sendo essencial a realizagdo de
um registo de danos estéticos e/ou estruturais, antes do inicio das operagdes de desmonte de rocha com o recurso
a explosivos, para isolar os casos provenientes das explosdes.

Bernardo (2004) organiza por ordem crescente da distancia ao desmonte, os efeitos das vibragdes em
estruturas, ocorrendo distorgbes estruturais, aumento da quantidade ou propagagéo de fissuras pré-existentes,
queda de objetos, danos cosméticos, afetacdo de instrumentos sensiveis, perce¢cdo humana e nas maiores
distancias apenas o ruido.

A sensibilidade das industrias, equipamentos eletrénicos, informaticos, equipamentos de saude, entre
outros, é extremamente variavel e € definido normalmente pelo fabricante. Os hospitais e os laboratorios sdo os
casos mais comuns onde € solicitado que as vibragbes nos patamares do suporte sejam minimas. Desta forma, é
normal que este tipo de industrias se encontre em instalagdes isoladas, longe das fontes de vibragdo ou

estruturalmente isoladas das mesmas.
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Os impactos em estruturas localizadas nas imediagbes de areas de desmonte de maci¢o rochoso com
recurso a explosivos, podem ser classificados segundo autores como Dowding (1996), Edwards & Northwoord
(1960) entre outros e citados em Bernardo (2004) por ordem crescente de severidade e da distancia ao desmonte
(Figura 2.9):

e Graves (distor¢des permanentes) — intenso enfraquecimento da integridade da estrutura, do qual

resultam fendas de consideravel abertura, perda do prumo das paredes, e/ou assentamentos
diferenciais das fundagdes (resultantes da redistribuicdo das cargas na superestrutura, devida a
distor¢ao);

e Moderados (abertura de fissuras) — danos superficiais, nos elementos mais frageis (e néo solidarios
com a estrutura) do edificio, como janelas de vidro, paredes e revestimentos exteriores ou interiores
(especialmente de estuque);

e Minimos — prolongamento de fissuras pré-existentes (cosméticas) e oscilagdes de objetos soltos

(candeeiros, moveis, etc..).

Grves , Moderados

%

Minimos
1‘ i

Perda do prumo das paredes Queda de revestimentos exteriores Prolongamento de fissuras existentes

Figura 2.9 - Danos estruturais devidos a varias intensidades de vibragdo (Bernardo, 2004).

2.3.3 MONITORIZACAO DAS VIBRACOES

A monitorizagdo das vibragdes com origem em explosdes deve ter inicio antes destas acontecerem, onde o
controlo das vibragdes é apenas um dos varios parametros a ter em consideragéo. O ruido, a produgéo de poeiras,
a projecéo de fragmentos, a seguranca dos envolvidos, a qualidade dos resultados obtidos, 0 manuseamento e
armazenamento dos explosivos, a seguranga especifica da exploséo e as responsabilidades provenientes da
mesma, s&o apenas alguns dos pontos tidos em consideracdo quando sao realizadas as monitorizagdes de
vibragdes.

Para iniciar a preparagéo dos trabalhos de rebentamento em macigos rochosos, é necessario comegar-se
por realizar um reconhecimento da area envolvente a zona de explosdes. Dowding (1996) recomenda um raio de

120 metros, ou uma distancia a partir da qual as vibragdes espectaveis sejam inferiores a 2 mm/s (a
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regulamentag&o portuguesa atribui um limite minimo de 1,75 mm/s). Essa mesma area podera ser dificil de definir,
caso nao existam trabalhos realizados anteriormente nessa mesma zona (Resende, 2010).

As caracteristicas geoldgicas e geotécnicas da area de rebentamento deverdo ser cuidadosamente
estudadas. A profundidade da cobertura do solo, o nivel da agua e as caracteristicas geomecéanicas também
deverdo ser estimadas ou medidas, principalmente quando as fundagdes das estruturas tiverem assentes no
mesmo. Na maioria dos casos o nivel de informagao existente é abaixo do desejado. Contudo, pelo menos o
material de fundagdo das construgdes mais vulneréveis deverd ser conhecido bem como a velocidade de
propagagao do som no terreno.

As estruturas e equipamentos existentes dentro do perimetro de influéncia das vibragdes, estejam
construidos acima ou abaixo do nivel do solo, devem ser identificados e a sua sensibilidade verificada. Para tal,
cada uma das estruturas e ou equipamentos deveréo ser analisados e o nivel de vibragéo definido de acordo com
os parametros da respetiva legislagdo, nomeadamente o estado de conservagéo, a respetiva esbeltez e o seu
valor patrimonial.

A dificuldade mais comum nestas avaliagdes encontra-se na definicdo do maximo nivel de vibragdes para
estruturas sensiveis (patriménio historico, habitagdes de populagdo com necessidades especiais, hospitais,
laboratorios e industrias de precisdo). No entanto, toda a informag&o disponivel deve ser registada para que possa

ser elaborado o Plano de Monitorizagdo de Vibrag6es (Figura 2.10).

o man

Figura 2.10 - “Blasting Radius Plan” definicdo da zona afeta a area de detonagéo, parte integrante de um Plano de Monitorizagdo de
Vibragbes (Amec Foster Wheeler, 2017).
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Numa abordagem empirica, tendo por base a legislagdo prépria, adequando a estrutura em anélise o limite
de velocidade a respeitar, € necessario determinar a lei de propagagao das vibragdes adaptada ao local, de modo
a poder extrapolar a carga maxima que se poderia usar por petardo, desde que seja conhecida a distancia a
estrutura a proteger.

Alguns autores (Bernardo, 2004; Sitharam, 2012) citam E.H. Rockwell, como um dos responsaveis, em
1927, no desenvolvimento dos primeiros trabalhos relacionados com vibragdes provenientes de explosdes, onde
era considerado o deslocamento das particulas de uma estrutura como o fator que melhor indicava a forma como
esta resistia as vibragdes, e que o valor critico desse pardmetro correspondia a cerca de 0,75 mm. Com base
neste pressuposto, em 1950 G. Morris propds uma das primeiras leis de atenuagé@o ondulatéria, com base na
amplitude do referido deslocamento (6") (Equacgéo (2.5). Nesta equagao, considerava k como uma constante

adimensional caracteristica do local, assumindo valores de 0,57 para rochas duras até 3,40 para solo.

5 = k% (2.5

em que Q corresponde a carga de explosivo por petardo (kg) e R a distancia da exploséo ao ponto onde se
pretende determinar o deslocamento (m).

Na sequéncia de investigagdes posteriores, foi proposto uma expresséo alterada (Equagéo (2.6), que
considerava a velocidade vibratéria de pico (v), sendo valida para a detonagdo de cargas cilindricas (Jimeno et
al., 1995).

=k <§> (26)

onde n e k seriam constantes empiricas caracteristicas do local ou estimadas com base em dados geoldgicos.
Tendo por base a expressao anterior a agéncia United States Bureau of Mines (USBM) estabeleceu um
critério de dano (Equagéo (2.7), entendido como adequando aquando da auséncia de instrumentagéo de registos

de vibragdes, relacionando a disténcia de seguranga R (m) com a carga de explosivo por petardo @ (kg).
Ry >22,5,/Q (2.7)

Atualmente, a equagao (2.8) é reconhecida por varios autores (Hustrulid, 1999; Jimeno et al., 1995), como
a equacao que melhor define a lei de atenuagdo das vibragdes nos terrenos originados por detonagéo de cargas

explosivas, sendo devida a Johnson (1971) com a forma geral:
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v = aQPR° (2.8)

onde v é a velocidade vibratoria resultante (mm.s™), R € a disténcia entre os pontos de detonagéo e de registo
(m) e Q ¢ acarga de explosivo por retardo (kg). As constantes adimensionais a, b e ¢, séo caracteristicas dos
locais e dos desmontes.

Analisados os registos existentes, podem ser estabelecidos estatisticamente, por regresséo linear mdltipla,
diversas relagdes desse tipo, expressas por diferentes constantes a, b e ¢, em funcdo dos valores anémalos. E
escolhida como equacgéo representativa da lei de atenuagdo aquela que apresente o melhor coeficiente de
correlagao.

No caso de nédo existirem registos de explosdes prévias na zona, bem como as respetivas vibragdes
induzidas, deve ser realizado um programa inicial de testes. Contudo, mesmo com informagao prévia é dificil, se
nao impossivel, prever com confianga o nivel de vibragdes induzidas. O programa de testes comega com cargas
de baixa intensidade, que véo aumentando a medida que se consegue confianga nas vibragdes registadas.

Antes do inicio de qualquer explosdo ou rebentamento, é usualmente elaborado um Plano de Produgéo
de Explosdes com detalhes dos locais de furagao e padrdes de rebentamento. Este plano deve indicar o horario
das explosdes que deve ser restrito a dias de trabalho, no arco diurno, entre outras, dependendo das atividades
existentes na area envolvente.

Com a informacao recolhida sobre as caracteristicas da area de rebentamento, os resultados obtidos do
Programa de Testes de Explosdes e elaborado o Plano de Produg&o de Explosdes, pode ser estabelecido o Plano
de Monitorizag&o. Neste plano deve estar descrito 0os equipamentos a utilizar para as monitorizagdes, modelo e
fabricante, se mede velocidades ou acelerag6es, numero de transdutores (uni ou triaxial), sensibilidade e alcance,
bem como que dados sao registados, a sua capacidade de alocar informacao e a alimenta¢do energética do sensor
(Figura 2.11). O método de recolha de informagéo também deve estar descrito no Plano de Monitorizacéo,
nomeadamente quem tem acesso aos sensores, quando sdo visitados e a forma de recolha dos dados. Deve estar
explicito a forma de fixagao dos sensores, bem como caso necessario, o tipo de estruturas que foram elaboradas

para 0s acomodar.
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DESMONTE DE MACIGOS ROCHOSOS COM UTILIZAGAO DE EXPLOSIVOS

Figura 2.11 - Sismémetro Geosig GSR-16, transdutor utilizado pelo LNEC em campanhas de monitorizagéo de vibragdes (Geosig,
2017).

O Plano de Monitorizagao também pode incluir a monitorizagdo estrutural, nomeadamente o deslocamento
das estruturas (translagéo, rotagao e inclinagéo) e ainda a fissuragéo. O tipo de medigédo (métodos topogréficos,
medidores de inclinagdo ou de fissuras) deve ser descrito, bem como a frequéncia das medigdes, a
responsabilidade das leituras a efetuar e ainda os limites pré-estabelecidos.

Todos os dados recolhidos e respetiva informagéo elaborada deve ser preservada para utilizagdo em
situages futuras.

Devem ser estabelecidos os niveis de vibragdo maximos, os tipos de alerta a efetuar, bem como os
procedimentos a tomar quando estas situages ocorrem. Todas as atividades na zona devem parar de imediato
quando estes niveis sejam excedidos, ndo devendo retomar até que tenham sido identificadas as causas e
realizadas as devidas corregdes.

Durante todo o processo é importante que seja estabelecida uma comunicagéo aberta com a populagao
local, devendo para isso recorrer aos jornais, televisdo, radio, associagdes, clubes, dando conhecimento das
atividades que se irdo realizar, quando as mesmas se irédo desenvolver e os impactos previsiveis nas vidas das

pessoas.
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3

MODELAGCAO NUMERICA DE
BARRAGENS DE BETAO E MACICOS
DE FUNDACAO

3.1 Consideracgdes Iniciais

A construgdo de obras de cariz especial como as barragens, em virtude do seu avultado
investimento econdmico e morosidade no processo construtivo, bem como qualquer obra de
reparacdo e ou refor¢o associado as mesmas, traduz-se numa necessidade acrescida da
elaboragao de estudos iniciais aprofundados para verificagdo do cumprimento das exigéncias de
seguranga, relativamente a sua funcionalidade, bem como & seguranca de colapso (Pereira
Gomes, 2005).

Os problemas na engenharia podem ser resolvidos por diferentes metodologias, contudo,
0 recurso a modelagéo numérica traduz-se numa eficiéncia ao nivel do tempo, custo e qualidade
de resultados. No entanto, essa modelagdo devera ser realizada de uma forma ponderada e
devidamente calibrada através da comparagdo com resultados obtidos por outras metodologias
(observagéo do prototipo, ensaios experimentais, etc.). Com modelos e metodologias numéricas
devidamente calibradas e representativas do real comportamento dos diversos fendmenos que

ocorrem numa obra é possivel efetuar previsdes fiaveis da resposta da estrutura. A validagao dos
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modelos numéricos € por isso uma tarefa fundamental para garantir a correspondéncia com a

realidade.

3.2 Modelos e Métodos

A primeira fase da analise estrutural consiste na definicdo de modelos de comportamento das
obras. Cada modelo € uma idealizagdo do sistema que se pretende representar, no qual se fazem
intervir apenas as variaveis que se julgam essenciais a caracterizagdo do comportamento desse
sistema (Pereira Gomes, 2005). Os sistemas a idealizar podem ser estaticos ou dinédmicos, sendo
importante a diferenciagéo entre ambos. O sistema estatico é aquele em que as propriedades que
se pretende introduzir ndo variam com o tempo, podendo variar espacialmente. Ja no sistema
dinamico tais propriedades variam no tempo, podendo também variar espacialmente.

Os modelos que s&o considerados essenciais para a avaliagdo da seguranga estrutural
das barragens de betdo sdo os modelos estruturais. A definicdo destes modelos em fungéo das
propriedades do sistema e das solicitagdes que séo geradas pelas a¢des, permitem ao engenheiro
a determinagao das respostas mecanicas. Estas respostas quantificam os parametros da resposta
das estruturas que, por sua vez, permitem avaliar a sua seguranca estrutural, utilizando critérios
estabelecidos em legislagdo propria. As respostas mecanicas s@o obtidas através da
implementacao de métodos de anélise adequados ao modelo definido.

Os métodos de analise consistem na resolugdo dos modelos adotados para o estudo de
um determinado fenémeno (Pereira Gomes, 2005). A analise dos modelos de comportamento
estrutural das barragens de betdo tem sido realizada, essencialmente, com recurso a métodos

experimentais € métodos numéricos.

3.2.1 METODOS EXPERIMENTAIS

Os métodos experimentais ndo sdo objetivo de estudo deste trabalho, contudo, é importante
realizar uma pequena abordagem para uma melhor contextualizagao da problematica envolvida.
A utilizacdo de modelos reduzidos no estudo de fendmenos mecénicos observaveis num
prototipo requer a satisfagdo da teoria da semelhanga, com implicagdes na escolha dos materiais
do modelo, do sistema de carga, dos sistemas de medigdo das grandezas fisicas e na
interpretacdo dos resultados (Pereira Gomes, 2005). A teoria da semelhanca sobre a qual se rege
0 projeto e o0 ensaio de modelos fisicos é formada por condigdes e relagdes que decorrem da

necessidade do protétipo e do modelo obedecerem as mesmas leis fisicas.
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A correta reprodugao da massa e consequentemente do peso proprio do material utilizado
na simulagao do protdtipo é essencial no estudo de modelos reduzidos sob ag¢des dindmicas. Um
modelo reduzido, no qual as forgas de gravidade s&o significativas, podera apresentar um
comportamento satisfatério e o protétipo nao.

No entanto, a utilizagdo de métodos experimentais, ilustrado na Figura 3.1, € dominio ao
qual tem sido atribuido uma maior importancia, face aos avangos na eletrénica que possibilitam a
substituicdo de antigos sistemas de aquisicéo e processamento pesados por novos muito mais

flexiveis e baratos.

Figura 3.1 - Estudo dindmico de uma barragem de betéo na mesa sismica tridimensional do LNEC.

3.2.2 METODOS NUMERICOS

Um dos problemas mais comuns em Engenharia Civil é a determinagdo do campo de
deslocamentos e da distribuicdo das extensdes e das tensdes em estruturas de comportamento
aproximadamente elastico. As equagdes diferenciais necessérias para satisfazer os campos de
deslocamentos, extensdes e tensdes que se instalam numa qualquer estrutura quando esta é
submetida a solicitagdes exteriores s@o estabelecidas pela mecanica estrutural e podem ser
resolvidas com recurso a métodos numéricos.

O desenvolvimento das capacidades computacionais tem permitido uma crescente
utilizacdo de métodos numéricos na solugao de problemas regidos por equagdes diferenciais. Os
métodos numéricos, embora produzam solugdes aproximadas, tém um campo de aplicagdo muito
vasto, tendo vindo a ser aplicados a cada vez mais ramos da ciéncia (Pereira Gomes, 2005).

No presente trabalho serdo abordados principalmente o método dos elementos finitos e o

método dos elementos discretos. O primeiro destaca-se pela sua generalidade e versatilidade,
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enquanto que o segundo método, é uma técnica numérica desenvolvida para a modelagéo de
meios descontinuos, inicialmente vocacionado para o estudo de problemas de mecanica das

rochas, podendo ser utilizada tanto em problemas dindmicos como em problemas estaticos.

3.3 Meétodo dos elementos finitos

Com o Método dos Elementos Finitos (MEF) é possivel obter solugdes aproximadas para
problemas representados, num dado dominio finito, por sistemas de equagdes diferenciais com
determinadas condi¢Ges de fronteira (Pereira Gomes, 2005).

Este método consiste essencialmente na decomposicdo do dominio a estudar em
subdominios, como se observa na Figura 3.2 e Figura 3.3, designados por elementos finitos e
separados entre si por superficies ficticias, que se interligam num numero finito de pontos,

denominados de pontos nodais, localizados sobre aquelas superficies.

XA

o -

=
X,

Figura 3.2 - Exemplo de um dominio em estado plano de tenséo dividido em elementos finitos quadrangulares,
(Oliveira & Pereira Gomes, 2016).

Figura 3.3 - Exemplo de um dominio tridimensional em elementos finitos (Oliveira & Pereira Gomes, 2016).

27



CAPITULO 3

O MEF pode ser formulado em deslocamentos (elementos de compatibilidade), em
tensdes (elementos de equilibrio) ou de forma mista (elementos mistos ou hibridos), sendo que na
formulagdo em deslocamentos, séo definidas fungdes de interpolagdo dos deslocamentos no
interior e na fronteira dos elementos, para que seja possivel garantir a compatibilidade de todos
os pontos nodais do dominio. As fun¢des definidas, traduzem a aproximag&o fundamental do MEF,
que permitem calcular os deslocamentos (u) em qualquer ponto do interior e da fronteira do

elemento (Equacéo (3.1)):

u=Nue (3.1)

sendo u® o vetor de deslocamentos nodais do elemento e N a matriz das fungdes de interpolagao
adotada.

As fungdes de interpolacéo definidas pretendem representar, de uma forma aproximada,
a variagdo dos deslocamentos ao longo do elemento finito. Quando estas fungbes representam
exatamente essa variacdo de deslocamento, os valores determinados pelo MEF nos pontos nodais
da estrutura serdo exatos, salvo ocorréncias de erros numéricos associados ao processo de
calculo. Caso contrario, quando as fungbes de interpolagdo nao representam com exatidao a
varia¢do de deslocamentos, o resultado obtido seré apenas uma aproximag&o. A partir daqui é
possivel conclui da importancia das fungdes de interpolagdo na formulagdo do MEF, tanto que
quanto mais proxima for a forma das fungdes de interpolagéo a da deformada exata do elemento,
maior exatidao sera possivel obter nos resultados.

No estudo de pegas lineares, torna-se mais facil a determinagéo da expressao exata das
fungdes de interpolagéo, ao passo que nos elementos planos e tridimensionais é de maior
complexidade e dificuldade a sua determinagao.

A cada grau de liberdade do elemento finito esta associada uma fungéo de interpolagéo,
ou seja, a fungéo de interpolagdo Ni, estd associada ao grau de liberdade elementar i, tendo o
valor unitario no grau de liberdade i e 0 em todos os restantes graus de liberdade. Estas fungbes
serdo tantas quanto o nimero de graus de liberdade do elemento finito que se adote, tendo como
objetivo a representacdo do efeito da variacdo do deslocamento de um grau de liberdade do
elemento sob os deslocamentos em todo o elemento, exceto nos restantes pontos nodais.

As relagdes de compatibilidade entre deslocamentos e deformagdes, podem ser escritas

em notag&o indicial, segundo a hipotese dos pequenos deslocamentos (Equagéo (3.2)):
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aui
= 5 (3.2)

~ ~ du;
onde ¢;; (tensor das deformagGes) representa o estado de deformagéo num ponto e a—;‘f , a
J

derivada parcial de um deslocamento, segundo a dire¢do i, em ordem ao eixo cartesiano segundo
a direcao j.

A equagéo (3.2), para o equilibrio tridimensional resulta na seguinte expressdo matricial
(Equacao (3.3)):

0 0 0 T
0x4 i 0
€11 0 0x, i
ZZZ 0 0 Ox3|u,
vel=l 0 2 9 [uz] e e=Lu (33
0% i dx; 0x,|LUs
X3 0 0 u
Y12 9 0 =
& R R axl
_axZ axl 0 |
L

Substituindo os deslocamentos u da equagdo (3.1), que representa a equagédo
fundamental do MEF, na equagao (3.3), obtém-se uma equagdo que permite determinar as
extensdes em qualquer ponto do dominio do elemento finito a partir dos deslocamentos nodais
(Equacao (3.4)):

e=LNu® & ¢=Bu® (34)

em que os valores ndo nulos da matriz B correspondem as derivadas das fungdes de interpolagao

em ordem as coordenadas gerais.
As relagdes constitutivas, no dominio elastico linear, podem escrever-se na forma

(Equacao (3.5)):

c=De— D&%+ 0" (3.9)

em que D representa a matriz de elasticidade, £° as deformagdes iniciais e o as tensdes iniciais.

Combinando as equagdes (3.4) e (3.5) é possivel deduzir (Equagéo (3.6)):
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c=DBu®— De®+o° (3.6)

Pelo Principio dos Trabalhos Virtuais pode ser obtida a equagéo de equilibrio, admitindo
que sobre os elementos de volume dv e de superficie de fronteira ds atua um determinado
conjunto de forgas, representadas pelas for¢as massicas X e forgas de superficie S, originando a

seguinte equacao (Equacao (3.7)):

jQTQdeue— jQTQEO dv+j§T0°dv= jNTde+ jﬁTSds (3.7)
v v v v 5

que é equivalente a escrever (Equagéo (3.8)):
K€ u® = F° (3.8

sendo a matriz de rigidez elementar ( K ¢) dada por (Equagéo (3.9)):
K¢ = f BT D Bdv (39
14

considerando as forgas devidas a extensdes e tensdes iniciais, o vetor das forgas nodais

equivalentes ( F¢ ) é dado por (Equagéo (3.10)):

FezjﬁTde+jﬁTSds+ jQTQeodv — jQTUOdv
7 3 7 7 (3.10)
—_———
Forgas Forgas de Forgas equivalentes Forgas equivalentes
massicas superficie a extensdes iniciais a tensdes iniciais

A resolugao da equacéo (3.8), que exprime o equilibrio de um elemento finito para forgas
e deslocamentos nodais €, de um modo geral, efetuada numericamente em coordenadas locais,
usando, por exemplo, os pontos de Gauss para integragdo. Substituindo o integral da equagao
(3.9) por somatorios aos pontos de Gauss (n) considerados, pode-se rescrever a equagao genérica

para um elemento tridimensional (Equagéo (3.11)):

30



MODELAGAO NUMERICA DE BARRAGENS DE BETAO E MACIGOS DE FUNDAGAO

n n n
K°=> > BT DBHHH, (3.1

sendo H;, H; e H,0s pesos dos pontos de Gauss de integragéo.

3.4 Meétodo dos Elementos Discretos

3.4.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

O estudo de problemas da mecanica das rochas, assenta em modelos capazes de representar os
acidentes geoldgicos (diaclases, falhas, etc) do macigo rochoso e o seu comportamento ao longo
dos mesmos. Uma das possibilidades para dar resposta a esta necessidade, foi a inclusdo de
modelos de juntas no ja conhecido Método dos Elementos Finitos. Em 1971, Peter Cundall
desenvolveu o Método dos Elementos Discretos (MED), também conhecido por método dos
blocos, uma formulag&o numérica orientada principalmente para os problemas de mecanica das
rochas, mas com uma capacidade de aplicagdo em outros dominios, onde se torna necessario
estudar o comportamento mecanico de um meio descontinuo.

O MED tem particular interesse em casos de estudo onde a resposta mecanica do sistema
é essencialmente condicionada pela existéncia de descontinuidades, que por sua vez, sdo
geralmente, as zonas de maior deformabilidade e menor resisténcia. E também vocacionado para
estudar a evolugéo de processos de deformagéo e rotura nessas descontinuidades, determinando
mecanismos e cargas de colapso (Pereira Gomes, 2005).

A aplicabilidade deste método é vasta, sendo capaz de responder quer em problemas
dindmicos, quer em estaticos ou quase-estaticos. Recorre-se para estes casos a introdugao
artificial de um amortecimento viscoso capaz de dissipar a energia cinética, convergindo desta
forma para uma solugao estatica. Com este método é possivel a incluséo do comportamento néo-
linear dos materiais, quer nas descontinuidades quer nos blocos, bem como néo linearidades
geométricas, como por exemplo, grandes deslocamentos dos blocos.

A massa de rocha no MED é simulada pela montagem de blocos rigidos planos em forma
poligonal. Sendo os blocos rigidos livres no movimento, toda a deformabilidade do modelo se deve
ao movimento de abertura, fecho e rotura das juntas. O processo de calculo do movimento dos
blocos, para cada instante, é realizado em duas etapas. Na primeira etapa, as for¢as e os

momentos que atuam em cada bloco sdo adicionados e aplicados ao seu centro de massa. Na

31



CAPITULO 3

segunda etapa, a equagdo do movimento de cada bloco € resolvida de forma independente
(Resende, 2010).

O MED sofreu inimeras melhorias na sua formulagdo, principalmente ao nivel dos
softwares de calculo, o programa Universal Distinct Element Code (UDEC), software de aplicagao
do MED em problemas planos, introduziu uma malha triangular de elementos finitos em cada
bloco, possibilitando a deformabilidade da rocha em resposta ao modelo, uma alteragédo que
possibilitava a fissuragao das rochas de acordo com o nivel de tensao introduzida. Mais tarde o
software Three-dimensional Discrete Element Code (3DEC), do mesmo fabricante que o UDEC,
levou as possibilidades do MED as trés dimensdes, capacitando 0 mesmo com novas ferramentas
tais como a inclusao de elementos estruturais lineares e de casca, possibilitando a representacao
de cabos de reforgo, vigas e forros de tunel. Foi também introduzido a capacidade de célculo
hidraulico e térmico, que por sua vez, conduz ao calculo termo-hidro-mecanico. Por fim, quando a
discretizagdo ndo apresenta uma precisao suficiente, o 3DEC é capaz de empregar uma malha

parabolica de elementos finitos como malha interna dos blocos cubicos.

3.4.2 DISCRETIZACAO DO MODELO

A utilizacdo do MED comeca pela divisdo do modelo a estudar em blocos separados por
descontinuidades reais ou virtuais. Estes blocos séo representados normalmente por um poliedro,
no caso tridimensional, correspondendo-lhe trés graus de liberdade de translagéo e trés graus de
liberdade de rotagéo, ou por um poligono, no caso bidimensional, com trés graus de liberdade de
translacdo e um grau de liberdade de rotagéo.

Aos blocos que vdo compor 0 modelo deve ser definido o seu comportamento, podendo
ser considerados como rigidos, onde a deformabilidade do modelo concentra-se na
deformabilidade das descontinuidades, tendo os blocos apenas movimento de corpo rigido, ou,
como deformavel, quando a deformabilidade dos blocos ndo pode ser desprezada. Estes blocos
podem ser discretizados internamente, por exemplo, numa malha de elementos finitos, sendo
habitual a utilizagdo de elementos de deformagéo constante (tetraedros em 3D ou tridngulos em
2D).

3.4.3 GESTAO DOS CONTATOS

Definidas as superficies de descontinuidade no modelo, é necessario identificar os contatos entre
os diversos blocos constituintes do mesmo. Na sua maioria, os modelos de elementos discretos

baseiam-se na hipétese de contacto pontual, cuja definicao estabelece a intera¢do entre os blocos
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por intermédio de pontos de contato cuja localizagdo € normalmente nos vértices dos blocos
(Lemos, 1995).

A atualizagdo dos contatos entre os blocos constituintes do modelo, resulta da
necessidade de identificar sucessivas posi¢des espaciais dos blocos, podendo originar novos
contatos ou a eliminagdo de alguns. No caso de blocos deformaveis, os nds dos elementos

discretizados funcionam como novos Vértices, estabelecendo-se nestes o contato (Figura 3.4).

VL VV VL

Figura 3.4 - Contactos entre os blocos deformaveis (VV - vértice-vértice e VL - vértice-lado) (Pereira Gomes, 2005).

Existem vérios tipos possiveis de contacto, ndo existindo apenas o contacto pontual,
contudo, as diferentes possibilidades de contacto podem ser sempre decompostas em contactos
pontuais, facilitando desta forma o processo de detegéo de contactos sem perda de rigor.

Geometricamente, um contacto entre blocos pode ser definido através de um vértice, uma
aresta ou pela face composta por estes. No caso bidimensional (Figura 3.4), podem ser agrupados
em trés tipos os contactos entre blocos poligonais: vértice-vértice, vértice-lado e lado-lado.
Contudo o contacto lado-lado pode ser decomposto em contactos tipo vértice-lado, obrigando
apenas a necessidade de detecéo de dois tipos de contacto. No caso tridimensional, existem seis
tipos de contactos, que correspondem as diversas combinagdes das definicdes geométricas de
um bloco. Também neste caso € possivel reduzir as combinagdes possiveis de contactos a dois

tipos fundamentais vértice-face e aresta-aresta (Figura 3.5).
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Figura 3.5 - Contactos entre blocos rigidos tridimensionais (VF — vértice-face e EE — aresta-aresta) (Lemos, 2001).

N&o sendo pratico em cada passo de célculo a realizagdo de testes aos blocos para
detegéo dos contatos, é definido um indicador de movimento do bloco. Este é na sua maioria um
majorante do movimento real do bloco, possibilitando desencadear o processo de detegdo dos

contactos apenas quando este indicador atinge um determinado valor.

3.4.4 CicLO DE CALCULO

O MED simula a interagao e 0 movimento dos corpos, através do calculo do movimento dos corpos
no tempo, sobre a influéncia das forgas de carga de contacto, cuja forma apenas é limitada pela
capacidade do modelo em gerar as suas interagdes (poligonos, bolas ou esferas). As duas
principais fases de calculo sdo: calculo das forgas em jogo e a resolugdo das equagdes do
movimento. Em cada ciclo do MED, representado na Figura 3.6, estd associado um passo de

calculo At.

Aplicam-se as
equacodes do
movimento

/ N\

Determinam-se as
velocidades e os
deslocamentos

\ /

Calculo das forgas
dos contatos

Determinam-se as
forgas e as tensdes

Figura 3.6 — Ciclo de calculo do Método dos Elementos Discretos (Adaptado de Resende, 2010).
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3.4.5 EQUACOES DOS MOVIMENTO

No caso dos blocos rigidos, é possivel caracterizar o movimento de cada bloco a partir do
movimento do seu centroide, para tal, no caso tridimensional é necessario considerar seis graus
de liberdade nesse ponto (trés translagdes e trés rotagbes). Desta forma, as duas equagdes que
descrevem o movimento do bloco sé&o relativas aos movimentos de translagdo e movimentos de
rotagdo. Os movimentos de translagdo do centrdide do bloco, respeitam a 22 Lei de Newton,

transcrita pela equagéo (3.12):

F:
m+mm=$ (3.12)

onde i representa a dire¢do do deslocamento, os vetores w e ii representam respetivamente a
velocidade e a aceleragdo do centroide, a o coeficiente de amortecimento viscoso, F o vetor
resultante das forgas que atuam no bloco e m a massa do bloco.

Para os movimentos de rotagéo, os corpos rigidos terdo de respeitar a verséo simplificada

das equacoes de Euler, transcrita pela equagéo (3.13):

M.:
W, +a.w; = — (3.13)
s

sendo w e W respetivamente os vetores de rotacéo e velocidade rotacional do bloco, M o vetor
resultante dos momentos aplicados no centréide e Is 0 momento de inércia (escalado) igual nas
trés diregdes.

A equacédo original de Euler foi simplificada desprezando, na equacgao (3.13), os produtos
de inércia e 0 momento de inércia (/) € uma média dos momentos principais de inércia do bloco.
Esta simplificacdo da equacao de Euler é valida para o caso das velocidades muito pequenas, ou
seja, a resolugao de problemas quase-estaticos.

No caso de blocos deformaveis, 0 movimento resume-se as translagdes (3.12), sendo
funcdo dos movimentos dos pontos nodais.

Cada passo de calculo passa pela integragdo das equagbes (3.12) e (3.13), que
normalmente é efetuado com o recurso ao método das diferencas finitas centrais. Considerando
um passo de calculo At, no instante t a velocidade em cada ponto é dada pela média das

velocidades a meio do intervalo anterior e posterior.
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. At . At
i, (t) = t (t _ 7) : U (t M, ) (3.14

A aceleragdo no mesmo instante t é calculada da mesma forma:

ou,(t) Wi (t - %) + 1 (t + %) (3.15)
ot At

Inserindo estas equagdes ((3.14) e (3.15)) na equagéo geral de movimento translacional

p P ~ . At
(3.12), € possivel resolver a equagdo em ordem ao termo u; (t + ;), uma vez que o termo

. At .. . , -
U; (t — ;) ja é conhecido do passo anterior e as resultantes das for¢as e dos momentos séo

conhecidas para o instante t:

U; (H%)zui (t—%)+%m (3.16)

O deslocamento no passo de tempo seguinte (t + At) é calculado através de:

At
w (£ + AD = u,(6) + 1 (t + ?) At (3.17

Uma das vantagens deste algoritmo consiste na versatilidade com que ser aplicado tanto
a problemas estaticos como dindmicos, lineares ou nao-lineares. Na anélise dindmica nao linear,
contrariamente aos algoritmos iterativos, néo é necesséria a convergéncia em cada passo de
tempo. O algoritmo tem a vantagem de ser independente em relagdo ao tipo de elemento

empregue e aos modelos constitutivos dos contatos e dos materiais.

3.4.6 ESTABILIDADE NUMERICA

Num célculo estatico, a convergéncia do algoritmo de integracéo explicita depende do passo de
calculo, que por sua vez, depende da maior frequéncia propria do sistema. O célculo da frequéncia
propria mais alta do modelo é uma tarefa morosa, exigindo a assemblagem e inversao de uma

matriz de rigidez, cujas propriedades véo sendo alteradas a cada passo.
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Uma maneira excessivamente conservadora, mas eficiente, de calcular o valor mais alto
da frequéncia de vibragdo do modelo, passa por considerar cada particula como uma estrutura
isolada, com um grau de liberdade, caracterizada pela sua massa e inércia, apegada a uma mola
que resume as contribui¢des de todas as molas dos contatos que se ligam a particula. O periodo

de translagéo da particula é entao dado por:
m
P =21 |— (3.18)
T Sk

O periodo de rotagéo é calculado de forma similar, substituindo a massa e a rigidez de
translagao pelo momento angular de inércia e pela rigidez rotacional. A cada particula € designado
um passo de célculo critico para 0 movimento de translagéo e de rotagdo, correspondendo ao
passo de calculo do modelo o minimo dos passos de calculo, de translagéo e de rotagao. Este
passo de calculo é verificado periodicamente, de forma a que possa acomodar mudangas nas

caracteristicas do modelo, como a criagéo de novos contatos ou o desaparecimento de existentes.

3.4.7 ESCALA DA MASSA E AMORTECIMENTO MECANICO

Nos célculos estaticos, apenas tem interesse a solugéo final, desta forma, & conveniente usar o
passo de calculo estavel mais elevado, possibilitando acelerar o mais possivel os calculos. Uma
vez que a massa na equagao (3.16) nao possui um significado fisico real, a massa das particulas
(n&@o o0 seu peso proprio) pode ser alterada a vontade. Este procedimento, denominado de escala
de massa ou densidade, pretende chegar a um passo de calculo critico unitario, dimensionando a
massa de cada particula de modo a que a relagdo dentro da raiz quadrada na equacgéo (3.18) se
aproxime.

Em célculos dindmicos, 0 amortecimento modela a atenuagdo da onda de choque do
material, devido a fricgdo entre particulas, com perda de energia associada que ocorre em todas
as estruturas e materiais reais. Em calculos estaticos, o amortecimento é empregue para tirar
energia ao sistema até chegar ao estado final. Quando ndo existe amortecimento incluindo nas
equacdes de movimento, 0 modelo vibrara sem parar, nunca alcangado o estado estacionario final,
uma vez que, no calculo estatico, os estados transitérios dindmicos ndo séo relevantes e o

amortecimento nao esté ligado ao problema fisico, sendo tratado como um artefacto numérico.
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4

MODELO DE UM BLOCO
EXPERIMENTAL DE MACICO
ROCHOSO

4.1 Consideracoes Iniciais

Tal como foi referido no capitulo 1, a concegdo de um modelo experimental simplificado além de
promover a compreensao da linguagem de cédigo do software 3DEC da Iltasca, permite estudar a
propagacao das ondas ao longo do macigo rochoso devido a a¢des dindmicas como por exemplo
as pegas de fogo. Seguindo a metodologia de Dowding (1996), referida na secgéo 2.3, o objetivo
deste capitulo situa-se claramente na primeira etapa, onde se pretende estimar e estudar a forma
mais eficiente para a simulagéo da pega de fogo no macico rochoso.

O estudo realizado neste capitulo foi efetuado com o recurso a uma verséo do software
3DEC freeware, que limita ao utilizador o calculo a realizar em qualquer modelo elaborado, ou
seja, sem a utilizagdo de uma chave propria do fabricante que disponibilize todas as

potencialidades do programa, tendo sido utilizado nos capitulos posteriores a versao completa.
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4.2 Modelo experimental

A concegéo de um modelo experimental simplificado para compreender a linguagem de cédigo do
soffware 3DEC, bem como estudar a forma mais eficiente para simular a agao da pega de fogo no
macigo rochoso foi executado em duas partes, com recurso a dois modelos de formas e dimens6es
diferentes. Numa primeira parte, pretende-se estudar a menor dimens&o da zona de calculo dos
modelos que possibilite a correta reprodugéo das vibragdes e na segunda, a determinagao da acéo
dindmica que melhor simula as pegas de fogo e os impactos associados a estas.

A escolha de ordenagao das partes a estudar, tem como critério a eliminagao de variaveis,
ou seja, a dimensdo da zona de calculo tem influéncia direta no estudo da agédo dinédmica que
simula as pegas de fogo, na medida em que, a calibragdo desta variavel permite ganhos no tempo
da execugao do calculo, bem como uma diminui¢do do erro associado conforme se ir verificar

neste capitulo.

4.2.1 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E FISICAS DO MODELO

No primeiro modelo modelou-se um cubo, de dimensdes definidas na Tabela 4.1 e a sua
representacdo gréfica no ambiente de utilizador no software 3DEC é apresentada através da
Figura 4.1. Este modelo pretende simular a interagdo das pegas de fogo com o macigo rochoso
envolvente, que se encontra sujeito aos impactos diretos das pegas de fogo. De seguida, foi
concebido um modelo paralelepipédico, com dimensdes também definidas na Tabela 4.1 e
representado na Figura 4.2, que pretende simular o volume de macico rochoso entre o ponto de
localiza¢do da pega de fogo e a fundagéo da barragem, permitindo a observagéo da propagagao

das vibragdes ao longo do macico e ainda as velocidades de entrada na fundagéo da barragem.

Tabela 4.1 - Dimensées dos modelos experimentais.

Comprimento [m] Largura [m] Altura [m]
Modelo
(Eixo XX) (Eixo YY) (Eixo 22)
Cubo 21 21 21
Paralelepipedo 100 5 5
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Figura 4.1 - Representacgéo grafica do modelo experimental cubico no software 3DEC.

Figura 4.2 - Representagéo gréfica do modelo experimental paralelepipédico no software 3DEC.

Em ambos os modelos sao definidas as mesmas caracteristicas mecanicas, uma vez que
ambos representam o mesmo bloco de macigo rochoso: modulo de elasticidade (E), o coeficiente
de Poisson (v) e a massa especifica (p). Os valores atribuidos a estas caracteristicas mecanicas,
para as simulagdes realizadas nestes modelos, sao apresentados na Tabela 4.2. Com base nestes
valores determina-se 0 médulo de compressibilidade (K) e 0 modulo de distor¢éo (&) calculados

pelas equacgdes (4.1) e (4.2) respetivamente, e cujos resultados se apresentam na Tabela 4.3.
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Tabela 4.2 - Caracteristicas mecanicas do material dos modelos numéricos experimentais.

Modulo de Massa
Coeficiente de
Modelo Elasticidade (E) especifica (p)
Poisson (v)
[Pa] [Kg/m?]
Cubo /
1x1010 0,2 2600
Paralelepipedo
E
=" 4.1
K 3(1—-2v) 1
E
- 4.2
G 2(1+v) 42

Tabela 4.3 - Caracteristicas elasticas dos modelos.

Médulo de Médulo de
Compressibilidade (K) Distorgao (G)

Modelo

Cubo /

5,56 x 109 417 x 109
Paralelepipedo

No software 3DEC para que o utilizador introduza as agdes dinamicas é necessario definir

0s pontos e ou areas de aplicagdo. S6 é permitido aplicar forgas em pontos bem definidos,

correspondentes a vértices da face exterior dos blocos, foram geradas juntas em ambos os

modelos, segundo os trés eixos, repartindo os mesmos internamente em oito blocos, possibilitando

assim a aplicagao de forgas no eixo do modelo global. Desta forma, o soffware obriga a defini¢éo

das caracteristicas das juntas de modo a que seja possivel a execugdo dos calculos,

nomeadamente, a rigidez normal, a rigidez tangencial, a coeséo e a sua resisténcia a tragao, sendo

os valores aplicados apresentados na Tabela 4 .4.

Tabela 4.4 - Caracteristicas elasticas das juntas dos modelos numéricos experimentais.

Rigidez Normal Rigidez Tangencial Coesao Resisténcia a
[Pa/m] [Pa/m] [Pa] Tragao [Pa]
10 x 1010 10 x 1010 10 x 10100 10 x 10100
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Uma vez que as juntas nos modelos experimentais foram geradas apenas com o propdésito
de definir o ponto de aplicagdo das a¢bes dindmicas segundo o eixo dos modelos, a definicao dos
valores para as caracteristicas das juntas pretende traduzir uma rigidez de tal forma elevada, que
se traduza numa transmiss&o das forgas e velocidades que atravessam as juntas sem que ocorra

uma absorgao por parte destas.

4.2.2 ZONASDE CALCULO

Em ambos os modelos, foram realizados dois céalculos, tendo por base o comprimento da zona de
calculo (L,). A dimenséo da zona de calculo, corresponde a dimens&o dos elementos nos quais
sera subdividido o modelo, sendo esta dimensao definida pelo utilizador que por sua vez, pode ser
concebida automaticamente pelo software tendo como base geométrica um tetraedro ou através
da elaboragé@o de uma malha com recurso a um software auxiliar.

Em Resende (2010), é possivel verificar que o comprimento da zona (I,) € dependente
do menor comprimento de onda, de acordo com a equagéo (4.3), que por sua vez varia segundo

um racio de 6 a 10 vezes o comprimento da zona.

Apin = (6@ 10) ¥ 1, (43

Resende (2010) refere ainda que, porque o comprimento de onda de uma dada onda é o
quociente entre a velocidade de propagagéo da respetiva onda e a sua frequéncia, equagao (4.4),
e uma vez que, a velocidade de propagagdo de uma onda compressiva (a onda mais rapida do
corpo) é funcéo das propriedades elésticas do material, equacao (4.5), a frequéncia mais elevada

que pode ser corretamente reproduzida é determinada pelo comprimento da zona.

Ay = -2 (44)
s fméx
4 0,5
.= K+§G (4.5
p

Com base nos resultados da Tabela 4.3 e recorrendo a equagao (4.5), obtém-se uma
velocidade de propagagéo da onda compressiva do meio (c,) de 2067 m/s. A partir destes

resultados foi possivel realizar alguns testes sobre as dimens6es possiveis das zonas de calculo,
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face a dimensdo dos modelos e em virtude de neste capitulo ter sido utilizado uma verséo de
avaliacdo do software 3DEC, que por sua vez limita o utilizador as mil zonas de calculo.

Dos testes realizados foi possivel determinar os tamanhos minimos das zonas de calculo,
respetivamente, 4 metros para o cubo e 2,5 metros para o paralelepipedo, sendo que o tamanho
maximo a utilizar em ambos os modelos para as zonas de calculo tera a dimensao de 10 metros.
Esta ultima dimens&o de calculo tem sido utilizada em outros modelos de barragens pelo LNEC,
face a dimenséo global dos modelos das barragens bem como os passos de calculo necessarios
a realizar pelo software, possibilitando a obtengdo de resultados aceitdveis, com um erro
admissivel estimado igual ou inferior a 10%.

A primeira conclusao deste capitulo passa pela dimensao das zonas de calculo, uma vez
que, se verificou em ambos 0s modelos que para a dimensao de 10 metros nas zonas de calculo,
o software s0 reproduz corretamente frequéncias até aos 34 Hz, de acordo com os resultados da
Tabela 4.5. A determinagéo deste erro baseou-se na diferenga entre os valores das velocidades
registados no ponto de controlo mais distante da zona de aplicacdo da agdo dinamica

comparativamente com o ponto de controlo mais perto.

Tabela 4.5 - Percentagem de erro associado a reprodugdo das frequéncias nos modelos experimentais.

Zona de Calculo [m] Frequéncia [Hz] Erro [%]
50 38,94
40 16,51
35 10,70
10
34,5 10,26
34 9,77
30 5,54

4.2.3 APLICACAO DA ACAO DINAMICA

Para que seja possivel a aplicagdo de uma agao dindmica externa no modelo concebido, o
software solicita ao utilizador algumas informag6es, nomeadamente:

e Tipo de agéo;

¢ |Intensidade da agao;

e Tipo de historia para aplicar a ag&o;

e Azona ou limites de aplicagéo da agao.
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No tipo de histéria, o utilizador pode recorrer a historias pré-definidas pelo software (por
exemplo fungdes seno ou coseno) ou, com recurso a uma tabela, estipular uma série temporal.
Esta série, ou histdria, por sua vez sera multiplicada pelo tipo de agéo e respetiva intensidade, no
periodo de tempo estipulado, dentro dos limites ou zona do modelo definidos.

Uma histéria que pretende representar uma detonagao com recurso a explosivos ascende
rapidamente a uma amplitude p, num tempo ¢, e descende progressivamente até zero. Estas
histrias pretendem representar os processos complexos ocorridos numa detonagéo, como a
pulverizagdo do macig¢o rochoso, a expansao de gases que tem lugar dentro e em redor do furo
de detonacdo em apenas alguns milissegundos.

Resende (2010) refere algumas historias que se aproximam da caracterizagdo de uma
pega de fogo. Uma das historias possiveis apresentadas pelos autores Kiehl e Werfling (2003) é
a da Figura 4.3, uma historia linear-exponencial que deriva de uma fung&o triangular capaz de

simular uma pega de fogo.

Po (1) n
n(3
A p,=f* p-c, 48,77-(0,4) ( éDW)
I Rp =D/2
: f* = coupling factor
I p =density
I n = exponent of pressure decrease
: W = blast load
I cp = p-wave velocity
|
[
[
! -
| t lt'

Figura 4.3 - Histéria linear-exponencial de Kiehl e Werfling (2003) adaptado de Resende (2010).

Com o propésito de minimizar o tempo despendido no decurso desta fase do trabalho,
simplificando o estudo da historia que melhor se enquadra para representar o efeito de uma pega
de fogo, bem como possibilitar a concretizagéo do objetivo principal deste trabalho, foi utilizado
uma historia pré-definida pelo software, o impulso, que é definindo pela equagéo (4.6), tendo a
mesma sido calibrada de modo a que se aproximasse 0 maximo da histéria apresentada na Figura
4.3.
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Imp = 0,5* (1 — Cos(2m * freq = At)) (4.6)

em que freq corresponde a frequéncia que se pretende aplicar e At o instante de célculo no
tempo em que é aplicado o impulso.

A instrugéo do 3DEC para a defini¢do do impulso é definida por “impulse freq tload”, onde
freq é afrequéncia a aplicar na equagao (4.6) e a variavel tload, por sua vez, indica ao software
o instante de tempo onde termina a aplica¢do da respetiva histéria.

Realizaram-se célculos para as frequéncias compreendidas entre os 10 e 60 hertz, com
variagdo apenas na casa das dezenas para o respetivo intervalo, ou seja, seis frequéncias
diferentes para cada simulagéo. Este intervalo de frequéncias para o qual foram realizadas as
simulagdes, é o intervalo de frequéncias nos quais foram registados maiores picos de velocidade
durante as medigdes efetuadas pelo LNEC, e as que podem solicitar mais a barragem, sendo
desta forma, o intervalo com mais interesse em estudar.

Em cada frequéncia definiu-se a variavel tload pelo valor correspondente ao respetivo
periodo, possibilitando desta forma a aplicagéo de uma onda completa, conforme se apresenta na

Figura 4.4.
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Forca [MN]

0,2
0,1

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Tempo [s]

= 10Hz 20Hz 30Hz 40Hz 50Hz

60Hz

Figura 4.4 - Representacao grafica das historias de impulsos estudadas nos modelos experimentais.
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Desta forma foram estudados trés tipos de agdes dindmicas, para cada modelo
experimental, todas elas com recurso ao mesmo tipo de histdria, para simular as pegas de fogos,
em todos com variagao na frequéncia imposta e no respetivo periodo, através de:

e umimpulso de velocidade, que é aplicado em n6s da malha;
e umimpulso de forga, sendo possivel escolher os noés de aplicagdo da forga; e

e umimpulso de presséo, sendo necessario estabelecer a area de aplicagdo da presséao.

4.2.4 FRONTEIRAS E LIMITES DE CALCULO

Para que ambos 0s modelos possam simular blocos de maci¢o rochoso, foram definidas
as caracteristicas das fronteiras de forma a simular a situacdo real de meio semi-infinito. No
modelo cubico todas as fronteiras sdo viscosas, ou seja, as vibragdes sao absorvidas, simulando
a sua transmiss&o para a envolvente, com excegao do plano ZZ de +10,5 metros, a que foi dado
a caracteristica de superficie livre, simulando desta forma a superficie livre do macico rochoso. A
semelhanga deste, para o modelo paralelepipédico, todas as fronteiras tém caracteristicas
viscosas com exceg¢ao do plano ZZ + 2,5 metros cuja fronteira é livre.

No modelo cubico, as agdes dinamicas foram aplicadas segundo o eixo ZZ, no plano de
+10,5 metros visivel na Figura 4.5, tendo sido aplicado no eixo no caso da forga e na area
envolvente deste para a velocidade e para a pressdo. No modelo paralelepipédico, as agdes
dinédmicas foram aplicadas segundo o eixo XX, no plano de -50,0 metros conforme a Figura 4.6,
tendo sido aplicado segundo o eixo no caso da for¢a e a semelhanga do modelo cubico, na area

envolvente para a velocidade e para a presséo.

Figura 4.5 - Sentido de aplicagdo das a¢bes dindmicas no modelo numérico experimental ctbico.
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Figura 4.6 - Sentido de aplicagdo das a¢bes dindmicas no modelo numérico experimental paralelepipédico.

4.2.5 DETERMINACAO DOS VALORES DE PPV

De acordo com a NP 2074:1983, o valor da velocidade maxima de vibragdo a considerar Vi, 4y,
obtido através da equacao (4.7), € o maior dos valores medidos durante o periodo em que decorre
o registo. Sendo a velocidade maxima de vibragao a caracteristica que importa estudar por forma
a comparar com a NP 2074:1983, foi imposto ao software a apresentagao dos resultados sobre a
forma de velocidade segundo as trés direcbes (eixos XX, YY e ZZ), nos pontos em que a sua
medicao foi solicitada. No caso do modelo cubico foram registadas as velocidades ao longo do
eixo ZZ, centrado no modelo, nos pontos +10,5; 0,0 e -10,5 metros (Figura 4.7). No modelo
paralelepipédico as velocidades foram registadas ao longo do eixo XX, centrado no modelo, nos
pontos -50,0; -25,0; 0,0; +25,0 e +50,0 metros para as alturas segundo ZZ de 0,0 e +2,5 metros
correspondentes ao eixo do modelo e ao seu topo, que representa a superficie do terreno (Figura
4.8).
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Figura 4.7 — Localizagdo dos pontos de controlo no modelo numérico experimental cubico.

Figura 4.8 - Localizagdo dos pontos de controlo no modelo numérico experimental paralelepipédico.

Vinax = ‘ J VA + ViZ(0) + VA(E) (4.7)

A NP 2074:1983 indica ainda que, a velocidade maxima de vibragdo ndo pode ser
calculada através da soma vetorial dos valores maximos, em cada dire¢do, uma vez que estes
ocorrem em instantes distintos (t4, tg € t.). Desta forma, o valor de V,,,4,, conforme a equagéo

(4.8), sera menor que soma dos valores maximos em cada direcao.

Vinie < ‘ Jméx. [V2(t)] + max. V3 (t5)] + max. [V2(t)] (48)
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Sendo o objetivo neste capitulo o estudo da forma mais eficiente para simular as pegas

de fogo no macigo rochoso, a determinagéo dos valores da velocidade V5., para cada simulagéo,

foi simplificada e deduzida através da equagéo (4.8), uma vez que, o soffware 3DEC permite ao

utilizador a visualizagdo dos valores maximos, positivos e negativos, da velocidade segundo cada

dire¢do. As tabelas Tabela 4.6, Tabela 4.7, Tabela 4.8 apresentam os resultados dos valores da

velocidade vibratéria de pico (V;,4), deduzidos para cada ponto de observagdo, nas seis

frequéncias impostas, para os dois casos de zonas de calculo em cada modelo experimental.

Tabela 4.6 - Valores da velocidade vibratéria de pico para o modelo numérico experimental ctbico.

Vméx [mm/ S]

Freq. Ponto
Forga (,) Velocidade (1) Pressao (l,)
[Hz] (Z2)

4m 10m 4m 10m 4m 10m

+10,5 93,39 4,72 0,93 0,92 256,95 157,77

10 0,0 9,43 1,53 0,08 0,24 107,62 92,87

-10,5 2,02 0,83 0,05 0,13 97,24 67,13
+10,5 84,21 28,75 10,00 10,00 1986,45  2055,44
20 0,0 16,01 16,57 3,02 7,10 194716  1960,67
-10,5 16,93 16,11 3,06 6,90 1893,23  1940,18
+10,5 121,38 41,30 10,00 10,01 191361  2093,23
30 0,0 16,54 21,23 2,11 5,70 1934,39  1997,71
-10,5 15,51 15,24 2,25 5,20 1881,21  1868,81
+10,5 167,42 52,18 10,00 10,04 1883,01 220714
40 0,0 18,89 25,02 1,72 5,22 1858,01  2036,31
-10,5 13,77 16,17 1,77 3,96 179577  1774,52
+10,5 188,31 60,27 9,99 10,07 1850,94 231253
50 0,0 21,67 26,70 1,32 4,96 1737,98  1992,46
-10,5 12,23 16,33 1,35 3,40 170560  1646,92
+10,5 237,60 65,71 9,99 10,10 1902,69  2376,36
60 0,0 23,89 27,67 1,19 4,68 1663,92  1910,44
-10,5 11,61 16,19 1,14 3,03 1637,69  1510,68
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Tabela 4.7 - Valores da velocidade vibratéria de pico para o modelo numérico experimental paralelepipédico

(Lz=25m).
L=25m V nax [Mm/s]
Forga Velocidade Presséo
Freq. [Hz] Ponto (XX) Eixo Topo Eixo Topo Eixo Topo
-50,0 22,83 12,87 0,97 0,58 89,81 94,29
-25,0 6,27 6,27 0,42 0,41 55,59 55,34
10 0,0 5,74 5,62 0,39 0,37 49,67 47,63
+25,0 5,37 5,35 0,37 0,36 45,59 44,99
+ 50,0 4,99 4,92 0,34 0,33 41,01 40,07
-50,0 91,27 88,64 10,02 9,69 956,69 953,95
-25,0 88,46 88,35 9,60 9,57 953,93 950,56
20 0,0 88,11 87,98 9,58 9,54 952,10 947,54
+25,0 87,33 87,27 9,56 9,54 949,44 947,36
+ 50,0 85,64 85,56 9,28 9,25 921,36 918,56
-50,0 94,81 89,05 10,02 9,37 957,89 953,76
-25,0 88,36 88,09 9,22 9,16 951,96 945,66
0,0 88,03 87,71 9,18 9,09 947,25 937,69
30 +25,0 87,88 87,73 9,13 9,09 941,93 937,28
+ 50,0 85,36 85,16 8,83 8,77 910,33 903,81
-50,0 99,49 89,48 10,03 9,03 960,64 953,51
-25,0 88,23 87,73 8,81 8,69 950,73 936,00
0,0 87,90 87,40 8,73 8,59 941,94 925,13
40 +25,0 87,61 87,35 8,65 8,58 931,18 922,98
+ 50,0 84,91 84,55 8,33 8,23 894,73 882,60
-50,0 104,99 90,07 10,06 8,67 963,51 957,51
-25,0 88,10 87,58 8,41 8,26 946,98 930,02
0,0 87,72 86,85 8,31 8,11 931,19 906,74
50 +25,0 87,24 86,85 8,17 8,08 914,99 902,52
+ 50,0 84,41 83,86 7,81 7,68 871,04 853,53
-50,0 111,09 90,62 10,07 8,32 959,91 955,13
-25,0 88,20 87,13 8,01 7,83 942,66 914,68
0,0 87,56 86,27 7,85 7,61 918,46 885,26
60 +25,0 86,79 86,19 7,66 7,56 891,79 877,48
+ 50,0 83,73 82,91 7,26 7,12 836,04 817,53
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Tabela 4.8 - Valores da velocidade vibratéria de pico para o modelo numérico experimental paralelepipédico

(Lz=10m).
L =10m V nax [Mm/s]
Forga Velocidade Presséo

Freq. [Hz] Ponto (XX) Eixo Topo Eixo Topo Eixo Topo
-50,0 17,66 14,29 0,96 0,79 87,32 89,75

-25,0 6,78 7,49 0,41 0,40 41,95 39,21

10 0,0 5,43 5,29 0,32 0,32 32,66 31,18
+25,0 4,71 4,74 0,28 0,28 28,80 28,98

+ 50,0 4,19 4,04 0,25 0,25 25,70 24,81
-50,0 158,10 15564 10,00 9,90 974,60 966,83
-25,0 163,82 153,42 9,83 9,79 958,75 955,80

20 0,0 154,96 153,41 9,86 9,77 964,08 954,31

+25,0 154,84 15559 9,89 9,89 967,92 968,59
+50,0 149,81 14839 9,52 9,43 931,27 921,69

-50,0 164,14 157,97 10,00 9,81 993,10 980,07

-25,0 159,73 158,51 9,79 9,72 987,42 981,95

0,0 159,31 15559 9,80 9,59 983,18 960,91

30 +25,0 154,39 154,82 9,55 9,58 953,31 955,94
+50,0 144,49 14143 8,98 8,80 892,82 874,27
-50,0 176,33 166,28 10,00 9,62 1049,10  1026,47

-25,0 159,27 158,49 945 9,44 978,84 971,33

0,0 151,14 14636 9,12 8,85 927,69 898,47

40 +25,0 143,07 14128 8,62 8,65 868,61 872,15
+50,0 129,28 126,09 7,95 7,75 796,97 775,71

-50,0 186,18 175,07 10,01 9,68 1108,88  1068,02

-25,0 152,77 15133 8,82 8,84 928,16 919,12

0,0 137,94 13297 8,22 7,95 843,41 813,20

50 +25,0 12552 126,18 7,61 7,65 770,01 773,91
+50,0 113,79 110,32 6,94 6,75 699,40 678,53
-50,0 19355 183,03 10,01 10,22  1152,59  1090,15

-25,0 142,66 13995 8,114 7,95 861,41 852,32

0,0 12430 119,00 7,36 7,09 758,34 728,83

60 +25,0 114,04 11150 6,71 6,75 682,34 686,09

+50,0 99,92 96,98 6,09 5,91 614,21 594,60
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4.3 Comentarios aos resultados

Os primeiros testes foram realizados com recurso aos modelos de um bloco experimental sobre a
forma de um cubo e de um paralelepipedo. Analisando os resultados apresentados através da
Tabela 4.6, Tabela 4.7 e Tabela 4.8, estes proporcionaram a exclusdo do modelo de bloco cubico
para uma analise mais profunda, uma vez que face as suas dimensdes, ndo é possivel observar
através dos valores registados nos pontos de controlo o efeito de propagacdo das ondas, com
origem numa agao dindmica. Desta forma, é possivel tirar a primeira conclusao: o modelo de bloco
experimental que melhor representa a propagagdo das ondas ao longo do maci¢o provenientes
da utilizagdo de explosivos é o modelo paralelepipédico, sendo este modelo o escolhido para ser
aprofundado numa analise com o objetivo de interpretar a melhor representagao do efeito de uma
explosé@o no macigo através de uma agao dinamica.

No paragrafo 4.2.2, s&o abordadas as dimensdes das zonas de calculo, tendo sido utlizado
para ambos 0s modelos uma dimensdo minima diferente nos modelos e uma dimensao maxima
comum a ambos. No modelo de bloco experimental paralelepipedo, foi utilizado uma zona de
calculo minima (L; =2,5m) que pode condicionar a obteng¢do de resultados em tempo til no
modelo da barragem, uma vez que este ultimo é um modelo numérico pesado ao nivel do
processamento de informagao, levando a que os calculos sejam mais demorados. Desta forma,
foi equacionado para o modelo da barragem a utilizagdo uma dimenséo para zona de calculo
intermédia.

O modelo de bloco experimental de forma paralelepipédica foi aperfeigoado, procedendo-
se a realizagao de novos testes, com varia¢do nas dimensdes de largura e altura para valores de
5,10, 20 e 40 metros, mantendo-se constante o comprimento do modelo, para que fosse possivel
uma compreensdo da variagdo da propagacdo das ondas com o espago disponivel para as
mesmas ecoarem. Neste aperfeicoamento repetiu-se a variagdo das dimensdes da zona de
calculo, bem como o estudo da agao dinamica que melhor representa o efeito da detonacéo de
uma carga explosiva no macigo. Na Figura 4.9 a Figura 4.14 sao apresentados os resultados das
simulages efetuadas, correspondentes as medig¢des no ponto de registo final do bloco, segundo

0 eixo do mesmo.
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Forca (Lz =2,5m) - Eixo
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Figura 4.9 - Velocidade vibratéria de pico no ponto do eixo dos modelos numéricos paralelepipédicos em fungéo da
frequéncia da agéo dindmica forga aplicada (Lz = 2,5 m).
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Figura 4.10 - Velocidade vibratéria de pico no ponto do eixo dos modelos numéricos paralelepipédicos em fungéo da
frequéncia da agéo dindmica forga aplicada (Lz = 10,0 m).
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Impulso (Lz =2,5m) - Eixo
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Figura 4.11 - Velocidade vibratéria de pico no ponto do eixo dos modelos numéricos paralelepipédicos em fungéo da
frequéncia da agéo dindmica velocidade aplicada (Lz = 2,5 m).
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Figura 4.12 - Velocidade vibratéria de pico no ponto do eixo dos modelos numéricos paralelepipédicos em fungéo da
frequéncia da agéo dindmica velocidade aplicada (Lz = 10,0 m).
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Pressdo (Lz =2,5m) - Eixo
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Figura 4.13 - Velocidade vibratéria de pico no ponto do eixo dos modelos numéricos paralelepipédicos em fungéo da
frequéncia da agéo dindmica presséo aplicada (Lz = 2,5 m).
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Figura 4.14 - Velocidade vibratéria de pico no ponto do eixo dos modelos numéricos paralelepipédicos em fungéo da
frequéncia da agao dindmica presséo aplicada (Lz = 10,0 m).
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Com base nos resultados obtidos, é possivel concluir que com a utilizagdo de uma malha
mais fina, uma dimensé&o da zona de calculo mais reduzida, o soffware € capaz de processar a
informagao com um erro menor, ou seja, existe uma menor quebra nos valores entre os varios
pontos de registo. Verifica-se também uma maior coeréncia de resultados para o modelo
aperfeicoado com maiores dimensdes, como seria de esperar, pois permite que as ondas se
propaguem durante mais tempo, sem que exista uma interrup¢do devido aos limites fisicos
impostos pelas dimensdes do modelo.

Tendo em conta as caracteristicas enunciadas ao longo do capitulo para os modelos, o
comprimento admitido para o bloco experimental encontra-se muito proximo do comprimento de
onda para a frequéncia de 10 Hz, motivo pelo qual para todos os graficos se verifica que existe
uma dificuldade em captar a velocidade incutida com esta frequéncia, nos pontos de controlo. A
partir da frequéncia de 20 Hz 0 modelo é capaz de ler no minimo dois comprimentos de onda ao
longo do modelo numérico.

A Figura 4.15 e a Figura 4.16 dizem respeito ao ponto de registo final, na superficie do
modelo, para a a¢do dindmica forga, onde se verifica uma semelhancga na linha de tendéncia das
curvas com os graficos respeitantes aos valores segundo o eixo do modelo para a mesma agao

dinamica.
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Forca (LZ=2,5m) - Superficie
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Figura 4.15 - Velocidade vibratéria de pico no ponto a superficie dos modelos numéricos paralelepipédicos em
fungdo da frequéncia da agdo dindmica forga aplicada (Lz = 2,5 m).
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Figura 4.16 - Velocidade vibratéria de pico no ponto a superficie dos modelos numéricos paralelepipédicos em
fungéo da frequéncia da agdo dindmica forga aplicada (Lz = 10,0 m).
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O principal objetivo deste capitulo traduz-se no estudo da agdo dindmica que melhor
representa o efeito da detonagdo de uma carga explosiva no macigo. No ponto 4.2.3, foram
apresentadas as agdes dindmicas a explorar neste trabalho.

A acao dinamica por meio de impulso de velocidade, “agarra” o bloco no ponto indicado
pelo utilizador e introduz uma histéria de velocidades sobre a forma de um coseno, razao pela qual
se observam valores muito préximos entre os varios pontos de registo de velocidades. Desta
forma, pode-se excluir a partida a utilizagdo desta agdo no modelo da barragem, uma vez que néo
é representativa de uma detonagéo e da propagacao das ondas geradas ao longo do macico.

As acdes de impulso de forga e pressdo apresentam uma forma de operar semelhante,
mas aplicam histérias de for¢a ou pressao correspondentes a a¢do cinematica, calculada, através
da impedancia do meio. Existe ainda a distin¢gdo do ponto de aplicagao, uma vez que, aplicando
uma forga é possivel escolher um ponto no modelo e a respetiva dire¢ao a aplicar, ao passo que
por meio de pressao, é necessario induzir a agédo numa superficie, podendo ser definido o sentido
de compressao ou tragéo.

Analisados os resultados obtidos para os modelos de bloco experimental, verifica-se nos
pontos de registo de velocidades, que apenas para a agdo dindmica da forga existe uma variagéo
da velocidade em fungéo da frequéncia aplicada. Bem como é nesta agao que se verifica, segundo
0 eixo do bloco experimental, uma diminuigdo gradual de velocidades com a propagagdo das
ondas, ao contrério da pressdo onde os registos de velocidades s&o praticamente constantes.
Desta forma pode-se concluir que a agéo dindmica que apresenta valores coerentes para o estudo
da propagagéo de ondas com origem numa detonag&o de carga explosiva é a agao dindmica por
meio de uma for¢a. Desta forma, sera esta agdo a ser abordada e aprofundada no proximo
capitulo.

Nesta fase do trabalho, néo foi possivel tirar conclusées quanto a gama de frequéncias 6tima,
uma vez que nao é possivel efetuar comparagdo com valores “in situ”, ndo sendo também o

objetivo a atingir nesta fase do trabalho.
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MODELO NUMERICO DA BARRAGEM
DE SALAMONDE E SUA FUNDACAO

5.1 Descrigao da barragem

A concretizagéo deste estudo, teve como base para o desenvolvimento do um modelo numérico a
barragem de Salamonde, situada no rio Cavado entre os distritos de Vila Real e Braga, na zona
norte de Portugal. Esta barragem de betéo € do tipo aboboda delgada de dupla curvatura, com
uma altura acima da fundagdo de 72,0 m e a respetiva cota de coroamento aos 281,0 m. A
barragem contempla 200,0 m de desenvolvimento do coroamento, medido entre encontros, com
uma volumetria total de 93.000 m? de bet&o.

O vale onde a barragem se encontra implantada é praticamente simétrico (Figura 5.1),
com a base de fundagéo essencialmente granitica. Na parte mais baixa, a barragem encontra-se
assente num soco de betéo e na parte superior, apoiada em dois encontros artificiais, também de
betdo.

A barragem é divida por juntas de contragao planas, orientadas radialmente e distanciadas
de aproximadamente 14,0 m. Os encontros pretendem fechar a albufeira a montante, resistindo a

pressao da agua e a jusante transmitir o impulso da abébada ao terreno de fundagao.
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TTg=I

Figura 5.1 - Algado de jusante da barragem de Salamonde.

No a@mbito da construgdo de uma nova central subterranea, a EDP, como Dono de Obra,
decidiu incluir também a construgao do DCC, para a infraestrutura dispor de uma maior capacidade
vazao de acordo com os estudos de cheias realizados (EDP, 2010a). No decorrer das operagoes
de desmonte de rocha com o recurso a explosivos, e tendo em consideragdo a estreita
colaboragdo entre as duas entidades ao longos dos anos, a EDP solicitou ao LNEC o
acompanhamento na monitorizagdo das vibragbes previsto na NP 2074:1983 relativa aos
trabalhos de escavagao com recurso a utilizagéo de explosivos (EDP, 2010b).

O DCC encontra-se localizado na margem direita da barragem, sob o encontro, sendo
constituido por uma zona de aproximagdo do escoamento, uma estrutura de entrada, uma zona
de ligagéo em tunel e uma estrutura de saida.

O tracado do tunel em planta (Figura 5.2) é constituido essencialmente por dois
alinhamentos retos, unidos por uma curva circular com um desenvolvimento angular de

sensivelmente 33°.

e L
Figura 5.2 - Planta da barragem de Salamonde com a incorporagéo do novo DCC (LNEC, 2012).
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A entrada do descarregador foi concebida com duas portadas iguais, com 6,5 m de largura
cada, separadas por um pilar de forma hidrodindmica. O tlnel, revestido a betdo, tem um
desenvolvimento de aproximadamente 117,0 m, sendo constituido por uma secg&o transversal em
forma de ferradura com 10,0 m de didmetro, desenvolvendo-se entre as cotas 250,0 m e 226,0 m.

A estrutura de saida do descarregador é constituida por um tro¢co em canal com cerca de
50,0 m de extenséo, que termina com uma estrutura em “salto de ski’. Esta estrutura langa o jato
de agua diretamente no leito do rio a aproximadamente 200,0 m a jusante do pé da barragem,

com uma capacidade maxima de vazao de cerca de 1200 m3/s, sob o nivel de maxima cheia.

5.2 Plano de monitorizacdo em obra

A atividade e acompanhamento por parte do LNEC esteve focada essencialmente no controle das
vibragdes ocorridas na barragem, produzidas pela utilizagdo de explosivos na execucéo de
escavagdes no DCC. Quando o LNEC iniciou a sua monitorizagéo ja se encontravam a decorrer
as fases de produgéo relativamente a estrutura de entrada (DCC-EE) e estrutura de saida (DCC-
ES) do DCC (Figura 5.3), pelo que apenas acompanhou de forma completa a fase relativa ao tinel
(DCC-Tunel).

Figura 5.3 - Localizagéo das trés frentes de trabalho na execugéo do desmonte de rocha com uso de explosivos do
DCC (LNEC, 2012).

Os procedimentos a implementar durante a fase de utilizagdo de explosivos,
contemplavam, para cada frente de obra, a execugdo de pegas experimentais e o registo das
vibragdes em pontos considerados importantes, com o objetivo de avaliar as condigdes locais
reais. A metodologia a utilizar na fase de produgéo teria como base a analise dos valores de

velocidade das pegas experimentais.
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Para proceder & monitorizagdo das vibragdes ocorridas na barragem, foram instalados
sensores em cinco pontos da barragem (Figura 5.4) e dois pontos no piso das turbinas da central

existente distanciada cerca de 100,0 m do encontro da margem direita.
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Figura 5.4 - Plano de colocagéo dos sismémetros na barragem de Salamonde (LNEC, 2012).

Os registos foram realizados com recurso a transdutores triaxiais de aceleragdes da marca
Geosig, modelos GSR-16 e GSR-18, que incorporam um digitalizador de 16 e 18 bits
respetivamente, que converte o sinal analégico (continuo) do sensor para formato digital (sinal
discretizado). O sensor do GSR é do tipo force-balanced, ou seja, é constituido por um péndulo
dinamicamente equilibrado por um campo magnético. A variagdo da intensidade do campo
magnético origina uma corrente elétrica que é convertida em unidades de aceleragéo (g ou mg).
Quando sé@o cumpridas as condicdes de disparo (trigger) predefinidas o sistema regista em
memoéria as aceleragdes dos trés canais.

O controle das vibragdes devera ser efetuado pela avaliagéo do valor das velocidades ao
nivel das fundagdes das estruturas, de acordo com a regulamentagdo nacional em vigor,
nomeadamente, a norma especifica NP 2074:1983 “Avaliacdo da influéncia em construgbes de
vibragdes provocadas por explosdes ou solicitagdes similares”. Podendo, no caso dos edificios,
utilizar-se, de uma forma indicativa, as verificagbes constantes na DIN 4150 — Part 3 “Effects on

structures”, para avaliagao dos niveis de vibragdo no topo dessas estruturas.
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De acordo com a NP 2074:1983, os valores maximos de velocidade de vibragédo

admissiveis, sdo determinadas através da expressao seguinte:
v, = a.f.y.10 [mm/s] (5.1)
onde as constantes tém os seguintes significados:
a — tipo de solo de fundagéo;
B —tipo de construgéo;

y —numero médio de solicitagbes diarias.

Nas tabelas 5.1 a 5.3, apresentam-se os valores que podem ser adotados para as

constantes referidas na equagéo (5.1).

Tabela 5.1 - Valores do coeficiente .

Caracteristicas do terreno a

- Rochas e solos coerentes rijos; 2

- Solos coerentes muito duros, duros e de consisténcia média; solos incoerentes 1
compactos, areias e misturas areia-seixo bem graduadas, areas uniformes;

- Solos incoerentes soltos; areias e misturas areia-seixo bem graduadas, areias 0,5

uniformes, solos coerentes moles e muito moles.

Tabela 5.2 - Valores do coeficiente 3.

Tipos de construgao B
- Construgdes que exigem cuidados especiais; 0,5
- Construgdes correntes; 1
- Construgdes reforgadas. 3

Tabela 5.3 - Valores do coeficiente y.

Numero de solicitagoes diarias y
<3 1
>3 0,7
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Para a determinagéo da velocidade maxima admissivel foi considerado o macigo rochoso
de fundagao composto por rochas e solos rijos (a= 2) e a barragem como uma estrutura sensivel

(B =0,5), traduzindo-se nos seguintes valores de acordo com o nimero de solicitagdes diérias:

e Menos de 3 pegas diarias v, =2 * 0,51 %10 = 10 mm/s

e Mais de 3 pegas diarias v, = 2+ 0,5% 0,7 * 10 = 7mm/s

As velocidades maximas admissiveis sdo posteriormente comparadas com a PPV
registada para cada pega. Esta é calculada segundo a NP 2074:1983, através da equagéo (4.7),
correspondendo ao maior dos valores medidos durante o periodo em que decorre o registo. A PPV
nao pode ser calculada através da soma vetorial dos valores maximos, em cada direg&o, uma vez

que estes normalmente ocorrem em instantes distintos.

5.3 Metodologias de calculo e avaliagao de PPV

O estudo e propagacao das ondas no macigo rochoso envolve um grande numero de variaveis, o
que se traduz na sua maioria em dificuldades na quantificagdo de uma Unica variavel. Este facto
levou investigadores e técnicos ao desenvolvimento de modelos empiricos simples que pudessem
ser ajustados para modelar os resultados de monitorizagdo (Resende, 2010).

As variaveis independentes na propagacdo das ondas s&o a energia de exploséo, a
distancia ao local de explosao, a impedancia do terreno (igual ao produto da sua densidade e
velocidade sismica de propagacao) e o tempo. A velocidade vibratéria de pico das particulas é
independente do tempo e, nos macigos rochosos, a densidade do terreno e a velocidade sismica
raramente variam em mais de um fator ou dois, enquanto que a distancia e a energia de explosédo
apresentam variagdes muito superiores. Desta forma, a distancia ao ponto de exploséo e a energia
de explosao sdo os dois parametros mais relevantes na previsao dos efeitos de vibragéo devidos
a explosdes. Estas duas variaveis, geralmente pertencentes a equagdes de atenuagéo, podem ser
representadas por uma variavel escalar. A distancia ao local de explosdo é representada pela
variavel R, sendo a energia de exploséo, representada pela variavel W, representativa da maxima
carga explosiva por intervalo de detonagao.

Tal como abordado na secgdo 2.3.1, a distancia ao local de detonacdo promove a
dissipagao da energia resultante de uma explosao, sendo este também um dos fatores de variagao
da amplitude das ondas. A energia e a massa do explosivo estdo relacionadas através da

densidade de energia explosiva [Joule / quilograma], sendo esta uma das caracteristicas do
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explosivo indicada pelo fabricante. Conforme apresentado na Figura 2.1, a energia do explosivo é
indiretamente relevante para a previsao das vibragdes, uma vez que, o importante é a parcela que
nao sendo consumida no calor da exploséo, na vaporizagéo e fragmentacao da rocha, é libertada
para o terreno. Esta parcela é dificil de definir na pratica, pelo que se considera uma explosao
eficiente aquela que gasta mais energia na fragmentacdo da rocha e menos energia na
perturbacao do meio ambiente. O processo de fragmentagédo da rocha varia de local para local, e
até mesmo no proprio local de detonag&o, devido as variagdes da litologia, vazios e fraturas (Figura
2.1) existentes na rocha, sendo estes fatores também influentes na propagagao das vibragdes ao
longo do macigo, originando variagdes radicais na sua intensidade.

As leis de atenuagdo pretendem incluir nas suas equagbes os diversos fatores e
paréametros referentes ao meio e ao préprio explosivo utilizado, pelo que, as consideragbes de
analise dimensional levaram ao uso da relagdo W /R'/3 como Unica variavel independente na
maioria destas leis. Através da anélise de um grande nimero de detonagdes verificou-se uma
relagao consistente entre a velocidade vibratoria de pico e a variavel W /R'/3 (Resende, 2010).

Resende (2010) refere que também tem sido empregue, apesar de ndo possuir um suporte
tdo consistente como a relagéo de raiz cubica, a relagdo de raiz quadrada, isto &, W /R/?. A
justificagdo para a utilizagéo desta relagdo passa pelo fato de que a massa de explosivo utilizada
nas pegas é proporcional ao quadrado do raio do furo. Desta forma, pode-se utilizar W /R/?
como a razao entre o raio do furo e a distancia R ao ponto de medicédo ou estimativa de vibragao
(Dowding, 1996). Nas equagdes (5.2) e (5.3) séo apresentadas as formulagdes gerais das leis de

atenuagéo PPV de raiz quadrada e de raiz cubica:

m

) (5.2)

PPYRW) = k (775

m

W) (5.3

PPV (R, W) = k(

com ke menquanto parametros que tém uma dependéncia das caracteristicas da explosdo bem
como do caminho de propagagao sendo determinados através do ajuste da equagao a resultados
experimentais que devem ser sempre executados antes do inicio das operagbes de escavagéo.
Aplicando um logaritmo em ambos os lados da equagao, o problema de otimizagéo é simplificado,

uma vez que este pode ser resolvido por regressao linear.
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A Figura 5.5 demonstra claramente que a variagéo do PPV é tdo grande que a importancia
do expoente é pequena, sendo o valor ideal do expoente de escala obtido geralmente entre 1/3 e

112, recaindo a escolha do valor 6timo para um algoritmo de ajuste.

Peak particle velocity [mm/s]
!

Peak particle velocity [mm/s]
)

10' 102 10° 10 10 10°
RNVUS [m/kg1/3] RIW1/2 [m/kg”z]

Figura 5.5 - Disperséao de PPV como uma fungdo do dimensionamento de raiz quadrada e cubica (Resende, 2010).

As formulagdes das leis de atenuagdo apresentadas nas equagdes (5.2) e (5.3), capturam
a tendéncia da PPV com a distancia e massa de explosivo, através de uma curva que minimiza a
distancia absoluta com os pontos de dados. Contudo, ndo é o valor médio de PPV aquele que
importa determinar, mas sim os valores extremos, sdo estes que devem ser controlados e
minimizados, uma vez que, tém o potencial para desencadear consequéncias mais negativas,
conforme j& foi apresentado no capitulo 2.3.2.

Dowding (1996) descreve uma metodologia para obter leis de atenuagdo que determinem
os valores extremos. Consiste em determinar uma curva ndo de 50% dos pontos (como € o caso
da curva média), mas sim de 85 ou 95%. Mantendo os restantes pardmetros constantes,
incrementa-se um aumento do parametro 4, correspondendo a uma translagao vertical da curva,
mantendo a sua forma constante. N&o sendo em termos estatisticos uma metodologia infalivel,
mas como hipotese adicional relativamente a dispersdo ao longo da distancia e valor da carga a
verificar, apresentou bons resultados em mais que uma situagdo. A Figura 5.6 demonstra a

aplicacao da metodologia a um conjunto de medi¢Oes de vibragdes.
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Figura 5.6 - Variagdo de velocidades vibratérias de pico em diferentes circunstancias e leis de atenuagéo para
diversos limites. Retirado de Dowding (1996).

5.4 Modelagao numeérica da Barragem

Com a concretizagdo deste modelo numérico, apresentado de forma discriminada no anexo |,
pretende-se dar énfase a segunda fase da abordagem de Dowding (1996), isto é, efetuar uma
andlise para avaliar a resposta da estrutura aos movimentos do terreno, podendo-se a partir desta
concluir a terceira fase, ou seja, os limites toleraveis da barragem e se as tens6es impostas foram
superiores as admissiveis.

O modelo numérico, como todos os trabalhos de investigagao, consistiu numa constante
aprendizagem e aperfeicoamento do codigo utilizado, pelo que a sua formulagao teve sempre por
base a repeticdo, ou seja, a possibilidade de com uma pequena melhoria poder repetir de novo o
calculo mantendo inalterados os parametros que néo foram alterados, ou por ventura, como foi 0
trabalho descritivo no capitulo 4 a repeticdo do mesmo célculo para diversos parametros, neste

caso, as frequéncias relativas a simulagédo numérica da explosao.
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5.4.1 CARACTERIZACAO DA BARRAGEM E MACICO DE FUNDACAO

A definicdo da barragem e do macico envolvente, foram adaptados ao trabalho e objetivos a
desenvolver, deixando aos mesmos a possibilidade de serem aperfeicoados em trabalhos futuros.
Com base na informagdo recolhida, foi desenvolvido um modelo de elementos finitos
tridimensionais de 20 pontos nodais, para representar a barragem e macico de fundagao. A malha
de elementos finitos da barragem foi elaborada com base nas equagdes das superficies dos
paramentos fornecidas pela EDP. Posteriormente foi definida a dimens&o do macigo de fundagéo
a reproduzir no modelo numérico para que fosse representativo para os objetivos do estudo, assim,
foi considerado um modelo com uma dimensao em planta de 440 m x 290 m (Figura 5.7). Com
base nos elementos anteriormente referidos foi elaborada uma rotina de célculo para produzir
automaticamente a malha de elementos finitos. Posteriormente a malha de elementos finitos da
barragem foi importada para 0 3DEC onde foram modeladas as juntas de contragéo e de inser¢éo
da barragem. A modelagcdo destas descontinuidades é de extrema importancia para a
representagdo adequada do comportamento dindmico da estrutura quando for aplicada a agéo
correspondente as explosdes. Para o desenvolvimento deste trabalho, foi necessario definir limites
aos objetivos que fossem possiveis de alcangar, face as inumeras varidveis existentes,
nomeadamente, quanto a caracterizagdo do macigo. Desta forma foi considerado para o macigo
um meio continuo, desconsiderando a possibilidade de existéncia de acidentes geoldgicos como

diaclases, falhas, planos de xistosidade, etc.
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Figura 5.7 - Dimenséo do modelo numérico considerado.

Tendo por base a informagéo e 0s ensaios realizados (Cunha & Paix&o, 2003), adotou-se
uma caraterizagdo do macico constituida por zonamentos homogéneos, conforme representado
pela Figura 5.8, repartindo a fundagdo em trés camadas com diferentes mddulos de
deformabilidade (Tabela 5.4):

Tabela 5.4 - Propriedades mecénicas adotadas no macigo do modelo numérico.

Material do macigo

Coleﬁciente de 0,20 Ma’ssa} 2700 kg/m?
Poisson volUmica

Maédulo de elasticidade (regido na Figura 5.8):

Cotas > 260 m 4 GPa (2)
Cotas entre 240-260 m 10 GPa (3)
Cotas <240 m 20 GPa (4)
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Figura 5.8 — Visualizagdo das camadas do macigo rochoso consideradas no modelo numérico.

A geracdo dos elementos do macigo é realizada também, através da rotina auxiliar que
procede a geracdo dos elementos constituintes da barragem. Desta forma, os elementos do
macico séo criados a partir da definicdo da barragem de forma radial até aos limites impostos pelo
utilizador. Como se verifica pela Figura 5.8, os elementos do macico apresentam-se de forma
radial a partir da barragem, num plano vertical perpendicular ao vale. Inicialmente adotou-se a
abordagem de célculo constante do relatorio Cunha & Paix&do (2003), que dividia os estratos do
macico radialmente a barragem, onde as cotas que representavam a divisdo dos estratos eram
lidas pelos elementos que confinam a barragem. Esta abordagem no modelo numérico em
elaboragdo levou a uma discrepancia acentuada nos valores obtidos pela simulagdo das
velocidades de pico nos pontos de controlo, comparado com os registos, uma vez que, esta
constituicdo do macigo aumenta em volumetria os estratos correspondentes a regido 2 e 3
(representados na Figura 5.8), quando comparados com uma abordagem de estratos horizontais.

Face a limitacdo imposta pela geragdo automatica do macigo, numa formagao radial
relativamente a barragem, criando algumas dificuldades na definigdo de estratos, originou a
definigéo de critérios para que fosse possivel a modelagao dos trés estratos horizontais no macico
tendo por base a informagao constante dos relatérios Cunha & Paix&o (2003) e Aqualogus (2010).
Desta forma, para a definigdo dos estratos teve-se em consideragao a localizagéo, em altimetria,
da face do elemento que se encontra mais préxima do vale, podendo as restantes faces ficar fora

dos limites tedricos estipulados para os varios estratos
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O relatério geotécnico (Aqualogus, 2010), desenvolveu ensaios no local onde se construiu
o tinel do descarregador, pelo que com base no mesmo adotou-se para 0 macigo um valor para
a massa especifica de 2,7x10% kg.m-3.

Quanto a caracterizagdo da superestrutura assumiu-se que o betdo € homogéneo, com
uma massa especifica de 2,4x103 kg.m- caracterizado para andlises estruturais de agbes estaticas
com um maddulo de elasticidade (E) de 33 GPa, um coeficiente de Poisson (v) de 0,2, 0 mesmo
considerado também para o macigo de fundagao.

No entanto, o estudo e desenvolvimento deste trabalho, assenta sobre a propagacéo e
ocorréncia de uma agao dinémica, pelo que conforme descrito no relatério Cunha & Paixao (2003),
para o calculo dindmico considerou-se um aumento em 50% do valor adotado para 0 modulo de
elasticidade betao da barragem, ou seja, um valor de 45 GPa. A adog&o deste critério pretende
simular o comportamento do betdo quando sujeito a cargas instantaneas, como é referido por
Eissa & Kazi (1988), uma vez que a determina¢do do mddulo de elasticidade corresponde a
ensaios estaticos e lentos quando comparados com a agdo de vibragdes provocadas por
explosdes.

Devido a sua importancia na avaliagdo do comportamento estrutural foram modeladas as
juntas de contragdo e a junta de inser¢do da barragem na fundagéo, tendo sido utilizado um
modelo constitutivo de Mohr-Colomb, com dilaténcia nula sem possibilidade de rotura (resisténcia
a tracdo e coesao elevadas). Em ambas as juntas foram assumidos para os parametros de rigidez
normal (ky) e rigidez tangencial de corte (kg) os valores correspondentes ao calculo das
expressoes (5.4) e (5.5), respetivamente, com base nas propriedades mecanicas do betéo da
barragem e da experiéncia na modelagéo das juntas de contragdo. Na Tabela 5.5, apresentam-se

as propriedades mecanicas adotadas no material da barragem e respetivas juntas.

ky = E (5.4)

E
_ 5.5
ks 2(1 +v) %9
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Tabela 5.5 - Propriedades mecénicas adotadas no material da barragem do modelo numérico.

Material da barragem Juntas de contragao
Méfjm? de elasticidade 45,0 GPa Rigidez normal 45,0 GPa/m
dinamico
Coeficiente de Poisson 0,20 Rigidez corte 18,75 GPa/m
Massa volumica 2400 kg/m?3 Angulo de atrito  45°
Resisténcia a
1000 GPa
tracéo
Coesao 1000 GPa

As condigdes de fronteira do modelo pretendem representar de forma mais aproximada
da realidade o comportamento do macigo e a0 mesmo tempo eliminar o efeito da sua dimensao
finita.

Na Figura 5.9 séo apresentadas as condi¢bes de fronteira que foram consideradas, a
vermelho, correspondente as faces laterais e a base do modelo, representa superficies viscosas
absorventes. Esta propriedade permite que as ondas que se propaguem até estes limites sejam
eliminadas, ou seja, numa perspetiva real estas teriam uma continuidade na sua propagacao, pelo
que a partir deste limite deixariam de afetar a zona que se encontra modelada.

Para a superficie superior do modelo, foi estipulado que a mesma se encontraria no seu
estado livre, isto é, pretende-se simular a interagdo macigo-atmosfera, possibilitando aos
elementos sofrerem os efeitos da passagem das ondas, através de compressdes, dilatagdes, corte
e ainda por movimentos elipticos.

No desenvolvimento do modelo numérico, concretamente durante a verificacdo de
equilibrio da estrutura através do calculo estatico, constatou-se que na auséncia de restri¢des
estaticas o mesmo sofria um deslocamento gravitico. Esta alteragdo também se verificava quando
se incutia a a¢do dinamica, o que diminuia os valores de tensdes e de velocidades nos pontos de
controlo em virtude do movimento do modelo se realizar como um todo. Para colmatar esta
situacdo e principalmente nao quebrar a capacidade de absor¢édo das diversas fronteiras, foram
restringidas as duas arestas inferiores da base do modelo, representadas com a cor azul. Esta
situacéo revelou-se suficiente para eliminar os deslocamentos, tendo-se confirmado através do

calculo estatico a sua correta aplicago.
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Figura 5.9 - Condi¢Ges de fronteira consideradas do modelo numérico (vermelho — fronteiras viscosas absorventes,
azul — deslocamentos restringidos).

5.4.2 CARACTERIZACAO DA ACAO DINAMICA

Nos primeiros testes realizados, foi possivel concluir que a malha de elementos de vinte nds
absorve as gamas de frequéncias acima dos 30 Hz, sendo também a partir desta gama de
frequéncias onde se verifica que o erro € maior, pelo que o estudo da agdo dindmica que
representa o efeito da propagagéo de vibragdes com origem numa detonagéo para desmonte do
macico rochoso, por meio de um impulso de forga (Figura 5.10), incidiu sobre as frequéncias de
30e40Hz.
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Figura 5.10 — Impulso de forga genérico para simular o efeito de uma detonagdo com frequéncia central de 30Hz.
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Os relatdrios de monitorizagdo das pegas, contemplam apenas o registo do valor da carga
instantanea aplicada em cada pega, sendo esta a variavel de referéncia para o controlo das
velocidades, pelo que foi preciso através da leitura de bibliografia, com especial énfase para
Hustrulid (1999), tentar deduzir uma formulagdo que permitisse aproximar a carga de explosivo
aplicado a forga que 0 mesmo incute no meio circundante. O mesmo autor indica que a quantidade
de energia libertada numa explosédo na forma de calor € denominada calor de exploséo,
representada por “Q” em calorias/grama.

Sendo conhecida a massa de explosivo utilizada (m), através dos registos da carga
instantanea, foi deduzida a energia de explosao (E) para o explosivo de referéncia ANFO através

da expresséo (5.6):

E [kcal] =912 * m [kg] (5.6)

A energia de explosdo em kcal, pode ser convertida para a unidade de newton metro

através da conversdo expressa em (5.7).

kcal

_N. (57)
00002388459 -

Tendo sido adotada a simplificacdo de aplicagéo da forga em 1 metro de comprimento
reduzindo desta forma a energia de explosdo para uma forga em newton.

Nos relatérios de monitorizagdo referem o uso do explosivo Senatel, cuja forca de
explosdo relativa, comparada com o explosivo de referéncia ANFO, tendo por base as
especificagdes técnicas € de 201%.

Esta aproximagao da quantidade de carga instantanea de explosivo utilizado nas pegas,
em fungéo do calor de detonacg&o, para a forga resultante aplicada no ponto da pega, ainda que
carega de mais validagbes e confirmagdes, demonstrou-se capaz de corresponder as
necessidades pelo que se apresenta na Tabela 5.6, em fungao das cargas instantaneas das pegas

estudadas as forgas resultantes calculadas.
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Tabela 5.6 - Forgas resultantes aplicadas no modelo numérico em fungéo das cargas instantaneas.

Carga instantanea Forga aplicada
2,3kg 17,50 MN
2,8kg 21,49 MN
3,7 kg 28,36 MN
4,2 kg 32,23 MN

Partindo do pressuposto que a detonagé&o no macigo rochoso com recurso a explosivos
origina uma propagacao esférica das ondas, torna-se, por isso, necessario definir uma dire¢éo da
forca a aplicar para simular a detonagéo. Desta forma, considerou-se uma abordagem inicial, com
valores iguais para cada eixo, em que a sua resultante seria igual a intensidade da explos&o.
Contudo, verificou-se que para as pegas localizadas no interior do tunel, que por sua vez se
encontram mais proximas da barragem, os valores de velocidade nos pontos de controlo da
margem direita eram muito elevados relativamente aos registos em obra e, por sua vez, os valores
obtidos nos pontos de controlo da margem esquerda eram demasiado baixos. Procedeu-se a uma
corregdo da abordagem inicial, pelo que, a diregdo da forga a aplicar para cada pega foi orientada
ao ponto localizado na fundagéo do eixo da barragem. Esta abordagem permitiu diminuir os
valores das velocidades nos pontos de controlo da margem direita e aumentar os valores nos

pontos de controlo da margem esquerda, de acordo com o que foi observado durante a obra.

5.4.3 PEGAS EPONTOS DE CONTROLO

As informagdes necessarias para a definicdo das pegas e respetivos pontos de controlo no modelo
numérico foram retiradas do relatério do LNEC (2012). Comegou-se por definir os pontos de
controlo da barragem no modelo numérico conforme a localizagdo e nomenclatura apresentada

na Figura 5.11.
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Figura 5.11 - Localizagdo e nomenclatura dos pontos de controlo (LNEC, 2012).

N&o sendo objetivo deste trabalho a anélise e comparagdo minuciosa de todos os
resultados constantes do relatério do LNEC (2012), procedeu-se a escolha de seis pegas
realizadas durante o acompanhamento em obra, suficientemente caraterizadoras do desenrolar
dos trabalho de escavagdo, duas em cada zona do tunel do descarregador complementar,
nomeadamente na zona de entrada, no interior e na zona de saida. Para a escolha das pegas a
utilizar, como meio de comparacao e simulagdo no modelo numérico, foi tido em consideragéo as
pegas com maior quantidade de informacg&o, isto &, verificou-se nos registos aquelas que
continham informag&o sobre a sua localizag&o, a distancia aos pontos de controlo, os valores de
registo da velocidade de pico nos pontos de controlo, a carga instantanea utilizada nas pegas,
bem como a cota altimétrica. Ainda que com prejuizo dos valores de registo, foi considerado como
mais importante na escolha das pegas as informagdes sobre as cotas altimétricas, bem como a
sua localizagdo e distancia aos pontos de controlo, uma vez que, sdo estas as informagdes
necessarias para a modelagao das pegas, podendo os valores obtidos nos pontos de controlo e a
carga instantanea serem trabalhados conforme as caracteristicas fisicas definidas para as varias

componentes do modelo.

5.4.4 ORGANIZACAO DA ROTINA DE CALCULO

O modelo numérico foi concretizado com recurso ao software 3DEC (ltasca, 2016) utilizado no
capitulo 4, no entanto, desta vez com acesso a uma chave de desblogueio, possibilitando usufruir
de todas as suas potencialidades. A linha de codigo encontra-se organizada por diversos ficheiros
conforme apresentado na Figura 5.12, associados num Unico projeto, que por sua vez, véo sendo
chamados no ficheiro principal a medida que se pretende efetuar os calculos de acordo com o
fluxograma apresentado na Figura 5.13. Esta organizagao em diversos ficheiros, tem por base um

dos objetivos deste trabalho, que tem em vista a possibilidade de utilizagdo deste modelo em
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trabalhos futuros, bem como simplificar a organizagéo, distribuicdo e pesquisa da informagéo

necessaria a concretizagao da rotina.

File Edit Tools Layout Docur

Data Files

Salmd_Calc_Exp.3ddat
Salmd_Calc_Pontos.3ddat
Salmd_Calc_Meonitorizar.3ddat
Salmd_Calc_PP&PH.3ddat
Salmd_Calc_Exp_File.3ddat
Salmd_Calc_Exp_Hist.3ddat
Salmd_Calc_Exp_call.3ddat

Figura 5.12 - Ficheiros constituintes do projeto elaborado para o desenvolvimento do modelo numérico.

O ficheiro principal, de nome “Salmd_Calc_Exp.3ddat”, responséavel pela grande maioria
do célculo, encontra-se organizado em blocos de conteldo, representados na (Figura 5.13). O
ficheiro “Salmd_Calc_Exp_call.3ddat” corresponde a uma rotina, que serviu para correr o projeto
enumeras vezes seguidas sem a necessidade da intervencdo do utilizador, neste caso,
programou-se 0 mesmo de forma a que fosse possivel correr a rotina do ficheiro principal para

todas as gamas de frequéncia a estudar e s6 no final analisar os resultados obtidos.
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Figura 5.13 — Fluxograma representativo do ciclo de calculo e respetiva inclusdo de ficheiros auxiliares.

78



MODELO NUMERICO DA BARRAGEM DE SALAMONDE E SUA FUNDAGAO

O primeiro ficheiro indicado no bloco A (Predmbulo) de nome “Salm_Calc_Pontos.3ddat”,
contém informagdo de apoio, relativamente a localizagédo das pegas a estudar. Encontra-se
inserido no mesmo ficheiro as coordenadas relativas a todas as pegas que foram selecionadas
para serem estudadas, podendo o utilizador optar por qual que pretende analisar.

O ficheiro seguinte com o nome “Salmd_Calc_Monitorizar.3ddat’, contém as coordenadas
de todos pontos que se pretendem monitorizar, seja ao nivel das velocidades, deslocamentos ou
tensoes.

No bloco G (forgas aplicadas), o ficheiro “Salmd_Calc_PP&PH.3ddat” inclui uma rotina
para determinar a resposta do modelo a aplicagdo da agao do peso prdprio da superestrutura e
da pressao hidrostatica provocada pela albufeira. Este calculo permite, essencialmente, validar o
modelo, através da analise do estado de tensdo em alguns pontos representativos.

O ficheiro “Salmd_Calc_Hist.3ddat” incluido no bloco H (histérias e plotagem) permite a
leitura e registo em membria, nos pontos definidos através do ficheiro
“‘Salmd_Calc_Monitorizar.3ddat”, dos deslocamentos, tensbes e velocidades consoante as
definigbes escolhidas pelo utilizador.

Por ultimo no bloco | (recolha de histérias, ficheiros log) o ficheiro “Salmd_Calc_File.3ddat’
permite a exportagdo para ficheiros externos, sobre a forma de texto ou imagens, a informagéo
que € processada e guardada em memoria, ou seja, as historias de deslocamentos, tensbes e

velocidades, registadas através do ficheiro referido no parégrafo anterior.

5.4.5 ROTINA DE CALCULO

A rotina de calculo, conforme apresentado no ponto 5.4.4, centra-se no ficheiro
“‘Salmd_Calc_Exp.3ddat”, que ao longo da mesma procede a chamada dos restantes ficheiros,
recolhendo ou extraindo a informagdo processada. Ao longo desta secgao pretende-se explicar
como se encontra estruturada a rotina e os passos que sao executados, a informagao necessaria
a introduzir pelo utilizador e quais os resultados que séo apresentados.

No bloco “A”, séo definidas as variaveis correspondentes a frequéncia (freq_accao) e o
periodo (period) relativas a agéo, tendo sido utilizados os valores de 30 Hz para a frequéncia e
0,0333 s para o periodo. Uma vez que durante a rotina serdo criados diversos ficheiros, é
necessario proceder a atribuicdo do nome dos mesmos, bem como a localizagéo onde deverdo
ser guardados, esta informagéo seré guardada em varidveis proprias que vao sendo chamadas e
completadas no desenrolar do célculo.

Neste bloco sé&o ainda dadas instru¢des para o programa proceder ao registo de toda a

atividade através de um ficheiro “log”. Sdo chamados a correr nesta fase os ficheiros
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“‘Salmd_Calc_Pontos.3ddat” e “Salmd_Calc_Monitorizar.3ddat”, para que fiquem atribuidas as
variaveis correspondentes as coordenadas dos diversos pontos. E definido uma série igual ao
tempo em segundos, de forma a que seja possivel analisar as historias de velocidades em fungao
do tempo e ndo em fungao dos passos de calculo, sendo esta Ultima a configuragao padrao do
software. Para finalizar o bloco, € dada a instrugao que permite ao software proceder a uma analise
dindmica do modelo.

O bloco “B” é um bloco de associagdo de valores numéricos as variaveis que
corresponderao num passo mais a frente as propriedades do betdo da barragem, bem como do
macico, dividido nos seus trés estratos.

No bloco “C” comega por proceder a leitura do ficheiro com informagao sobre barragem,
conforme descrito no ponto 5.4.1 e elabora um modelo em trés dimensdes, representado na Figura
5.14.

Figura 5.14 — Vista do modelo numérico da barragem com representagédo das juntas de contragéo.

O modelo da barragem é constituido por 19 blocos, correspondendo 5 blocos aos
encontros, conforme a geometria apresentada na secgao 5.1. Definido o modelo da barragem,
apds a leitura do ficheiro com informagdo da malha da barragem, procede a modelagéo do macico,
gerando 0 mesmo de uma forma radial em relacdo a barragem, conforme se visualiza na Figura
5.15.
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Figura 5.15 - Vista do modelo numérico do macigo de fundagéo.

Para que o software proceda a elaboragao de um bloco de macigo de dimensdes finitas,
é necessario que o utilizador defina as dimensdes maximas segundo cada eixo no ficheiro de
informacao sobre a barragem. Para a definiéo destas dimensdes foi tido em consideragéo as
dimensdes da obra de arte, apresentada na secgédo 5.1, a localizagao do tunel do descarregador
complementar, a possibilidade de incluséo dos trés estratos do macigo e por Ultimo que as proprias
dimensdes do macigo permitissem a propagagao das ondas de modo a que fosse possivel obter
registos aceitaveis nos diversos pontos de controlo apresentados no ponto 5.4.3, sendo esta uma
das conclusdes obtidas através da realizagédo do modelo experimental no capitulo 4. Desta forma,
foi atribuido segundo o eixo ZZ a dimens&o de 180 m em profundidade, com ponto de referéncia
no coroamento da barragem, sendo este o ponto de cota mais elevado do modelo. Segundo o eixo
YY foi definida a dimensdo maxima de 145 m para cada lado do eixo de referéncia, neste caso o
eixo da barragem, obtendo-se 290 m entre os limites fisicos do bloco, esta dimensédo permite a
incluséo da barragem e da zona do tinel na margem direita. Segundo o eixo XX, foi preciso ter
em consideragdo o comprimento do tunel, ainda que 0 mesmo se desenvolva a partir da barragem
para montante/jusante, adotou-se a mesma dimenséao para os dois sentidos, resultando num total
de 440 m.

Definido o modelo global barragem e macigo, representado na Figura 5.16, é necessario
proceder a definigdo dos trés estratos do macigo atribuindo diferentes regides, conforme a

caracterizagao apresentada no ponto 5.4.1 e representada na Figura 5.8.
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Figura 5.16 — Vista do modelo numérico, conjunto barragem e macigo.

N&o obstante a definicdo do macico em trés estratos com caracteristicas distintas,
conforme ja foi abordado no ponto 5.4.1, ndo é objetivo deste trabalho a definicdo de acidentes
geoldgicos naturais como o diaclasamento, pelo que o mesmo seré considerado como um meio
continuo. Nesta fase, é constituido um unico bloco para 0 macigo, unindo as respetivas regides
que o constituem, podendo ser assim considerado como um meio continuo.

Tendo por base a informagao disponivel nos relatorios Aqualogus (2010) e LNEC (2012),
foram definidos no modelo numérico os diversos blocos que podem representar a localizagéo do
tunel construido, podendo posteriormente serem eliminados para simular a escavagao do tunel e
modelar pegas interiores ou mais profundas no macico.

O bloco “D” define a superficie dos blocos da barragem e dos encontros que tém contato
com a albufeira a montante, para que seja possivel proceder as verificagbes e calculos
relacionados com o peso proprio e a pressao hidrostatica. Realiza-se uma verificagcao do estado
do modelo numérico através da observagao na linha de comandos dos valores méaximos existentes
nos blocos referentes a deslocamentos e velocidades.

No bloco “E” sé&o atribuidas as regides do maci¢o de fundagéo e da barragem, valores
correspondentes a primeira regido, a barragem e respetivas juntas de insergao e de contragéo,
propriedades definidas no bloco “B”, possibilitando ao soffware a interpretagéo de dois materiais
com propriedades distintas, ndo sendo ainda definidas as trés camadas existentes no macigo
rochoso.

No bloco “F” s&o definidas as condi¢des de fronteira do modelo numérico, conforme

descrito no ponto 5.4.1. Seguidamente é efetuado um passo de célculo, para que sejam gerados
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0 modelo, os contatos e sub-contatos entre blocos, possibilitando, posteriormente a sua gravagéo
em ficheiro, para que possa ser utilizado em posteriores testes, diminuindo substancialmente o
tempo global da rotina.

O bloco “G” comega por definir para os subcontactos o seu estado inicial de tensdes com
o valor de zero para todos os pardmetros e defini¢do das trés camadas do macigo de fundagéo,
seguindo-se uma verificagdo do estado do modelo numérico através da observagao na linha de
comandos dos valores existentes nos blocos referentes deslocamentos e velocidades, que se
apresentam a zero, uma vez que ainda n&o foi aplicada nenhuma agdo. Seguidamente é chamado
o ficheiro “Salm_Calc_PP&PH.3ddat’, que procede a aplica¢do das agdes estaticas ao modelo,
peso proprio e pressao hidrostatica no paramento de montante. Os resultados da aplicagao das
acOes estaticas sdo validados com os valores expetaveis para esta obra e assim validada a
fiabilidade do modelo numérico, relativamente a todos os parametros modelados (geometria,
propriedades mecanicas dos materiais, condiges de fronteira, agdes, etc.). Posteriormente a esta
verificagdo, e para dar inicio a simulagao das explosdes, sdo iniciadas a zero todas as grandezas
relativas a analise estatica, nomeadamente os deslocamentos, as velocidades, tempo e passos
de célculo. Por fim concretiza-se a simulagéo da pega, por meio de um impulso de forga, com
intensidade e diregdo definidos consoante a pega a simular.

No bloco “H” é carregada a informag&o constante no ficheiro “Salm_Calc_Exp_Hist.3ddat”
cujo contelido se resume as instrugdes para guardar as histérias de velocidades, deslocamentos
e tensdes, durante o processo de calculo, para os pontos definidos no ficheiro
“‘Salm_Calc_Exp_Monitorizar.3ddat’. De seguida procede-se ao calculo durante o tempo
estipulado. Numa primeira fase foi efetuado o célculo para um 1 segundo, que demorava em média
cerca 5 horas. Para a fase final do trabalho e validagéo dos resultados obtidos, foi estipulado o
tempo de 10 segundos, com este tempo de calculo pretende-se que os valores de velocidades
voltem aos valores iniciais, € podendo verificar se o efeito das explosdes provoca alteragdes na
estrutura, nomeadamente deslizamentos irreversiveis das juntas. Por fim s&o disponibilizados os
valores maximos de velocidade, tensdes e deslocamentos, para que o utilizador de uma forma
rapida e expedita proceda a observagao dos maximos valores registados durante todo o calculo.

O dltimo bloco, “I”, guarda em ficheiros toda a informagéo gerada e registada durante todo
0 processo de calculo, nomeadamente, historias de velocidades, deslocamentos e tensdes, bem
como imagens dos graficos solicitados. No final € guardado num ficheiro 0 modelo numérico no
seu estado final, possibilitando ao utilizador observar para aquele tempo de calculo os diversos
estados de tensbes, magnitude de velocidade e deslocamentos. Toda a informag&o apresentada

na linha de comandos é guardada em ficheiro.
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5.4.6 RESULTADOS/LEIS DE ATENUACAO

Conforme descrito no ponto 5.4.3, foram escolhidas seis pegas para proceder a simulag&o através
do modelo numérico e posterior comparagao de resultados através dos registos em obra, tendo
sido escolhidas duas pegas para cada tipo de frente de trabalho.

As tabelas Tabela 5.7 e Tabela 5.8, apresentam de forma resumida os valores maximos
obtidos para as diversas simulagdes, ao nivel de velocidades e de tensdes, sendo apresentado no

anexo I, os registos completos de medicdes para as diversas simulagdes efetuadas.

Tabela 5.7 - Valores dos pardmetros determinados nos pontos de controlo para as pegas simuladas no modelo

numérico.
Registo T Pontos de Controlo
SB3 A SB4 E
Vel [mm/s] 0,593 1,104 0,279 0,407
EE_467 Dist. [m] 69,31 65,39 247,79 -
R/W"05 41,421 39,078 148,083 -
Vel [mm/s] 0,336 0,394 0,084 0,181
EE_517 Dist. [m] 89,23 84,38 267,71 -
R/W"03 53,325 50,427 159,988 -
Vel [mm/s] 3,656 2,129 0,646 0,712
ET_702 Dist. [m] 61,67 69,44 240,15 197,27
R/W"03 32,078 36,120 124916 102,611
Vel [mm/s] 1,758 0,653 0,165 0,372
ET_835 Dist. [m] 53,84 56,53 232,32 215,79
R/W"03 35,656 37,438 153,858 142,910
Vel [mm/s] 0,747 1,663 0,268 0,580
ES_459 Dist. [m] 89,76 97,82 268,24 -
R/W?05 43,798 47,731 130,888 -
Vel [mm/s] 0,347 0,788 0,247 0,385
ES_462 Dist. [m] 90,30 127,67 268,78 -
R/W"0> 44,062 62,297 131,152 -

Nota: Estrutura de entrada (EE), Estrutura do tinel (ET), Estrutura de saida (ES).
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Tabela 5.8 - Valores das tensbes méximas determinadas nos pontos de controlo para as pegas simuladas no
modelo numérico.

Pontos de Controlo [kPa]

Registo
SB3 A SB4 E

EE_467 19,2 9,4 6,2 6,9
EE_517 10,6 4,4 1,5 2,6
ET_702 57,0 48,6 12,6 33,6
ET 835 41,2 5,4 4,3 5,9
ES_459 32,7 15,1 5,7 13,1
ES_462 14,6 9,2 4,6 7,4

Na Figura 5.17 apresenta-se os valores de PPV obtidos no modelo numérico para a pega
ET_702. Os valores obtidos junto do ponto de detonagdo sao elevados, verificando-se uma forte
atenuagdo a medida que os pontos se afastam da fonte geradora de velocidades. A zona de
detonacao, corresponde a um local com muitas perturbagdes pelo que os valores de velocidade
registados sao fortemente influenciados por estas carateristicas. Verifica-se desta forma o efeito

de amortecimento do macigo na propagacao das vibragdes ao longo deste meio.
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Figura 5.17 — Valores de velocidade vibratéria de pico obtidos no modelo numérico para a pega Tunel_702.
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Tendo como base o0s registos obtidos em obra, foi possivel elaborar graficos de disperséo
de PPV (Figura 5.18 e Figura 5.19), através dos quais se procedeu a anélise e comparagdo dos
resultados obtidos com recurso ao modelo numérico, tendo sido escolhida a abordagem da raiz
quadrada, pela justificagao apresentada na sec¢éo 5.3. Pretende-se com esta abordagem verificar
a adequabilidade das simulagGes numeéricas, através da introdugé@o dos resultados numéricos
neste tipo de gréfico e constatar se enquadrem na zona correspondente ao respetivo ponto de
controlo.

E importante salientar que, os registos medidos em obra s&o obtidos através de duas
fontes, os pontos de controlo na fundagao obtidos pela aparelhagem instalada pelo LNEC e o
empreiteiro, enquanto que os registos do coroamento tém a sua origem apenas na aparelhagem
do empreiteiro. Desta forma, verifica-se que existe algumas diferengas na gama de valores
registados, sendo que se deu maior importancia aos registos do LNEC, tendo-se utilizado os do
empreiteiro para avaliar a amplificacdo das vibragdes entre a fundagdo e o coroamento. A
diferenga reside no facto de os valores do LNEC terem sido filtrados através da eliminagao das
frequéncias superiores a cerca de 100 Hz enquanto que os registos do empreiteiro tém contetdos
em frequéncia até 500 Hz, originado valores de velocidade superiores. O objetivo da monitorizagao
era avaliar quais os valores de velocidade que estavam a excitar a estrutura e através da sua
limitag&o, através da aplicagéo da NP 2074:1983, precaver qualquer tipo de problema. Valores de
velocidade com frequéncias acima de 80-100 Hz, ndo séo “sentidas” pelas estruturas de betao,
pelo que é necessario conhecer os valores reais que podem provocar algum dano na estrutura, e
esse tem conteidos em frequéncia inferiores ao valor referido.

Por comparagao entre os valores das simulagdes numéricas e os valores dos registos
observados em obra, relativamente aos pontos da fundag&o, verifica-se a existéncia de uma 6tima
concordancia (Figura 5.18), enquanto que nos pontos do coroamento, observa-se um correto
alinhamento, tendo os valores simulados numericamente sido ligeiramente inferiores aos medidos

pelo empreiteiro (Figura 5.19).
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Nota:

Para uma melhor compreensdo da legenda das figuras anteriores, de seguida é apresentado a interpretagdo das
siglas referenciadas.

EE - Estrutura de entrada; ET — Estrutura do tinel; ES - Estrutura de saida;
SB3, SB4, A e E - Pontos de controlo de vibragdes no coroamento (Figura 5.11);
“SB3_EE" - Valores medidos em obra no ponto SB3 referentes a pegas executadas na estrutura de entrada;

“467_SB3_EE” - Valor obtido no ponto SB3 referente a simulagdo numérica da pega 467 na estrutura de entrada.

Os registos de velocidades vibratorias de pico sdo formas aproximadas de verificar o
impacto nas estruturas devido as solicitagdes das vibragbes, contudo, devera ser efetuada uma
analise de tensdes. Esta analise permite avaliar qual o nivel de tensdes que a estrutura esteve
sujeita e assim verificar se ndo houve roturas pontuais ou generalizadas da obra. As Figura 5.20,
Figura 5.21 e Figura 5.22 apresentam as distribui¢des de tensdes principais do modelo numérico
para simulagGes de pegas realizadas, onde se verificam os valores maximos na barragem devido

exclusivamente as vibragdes provocadas pelas explosoes.
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Figura 5.20 - Vista de montante do modelo numérico da barragem com representagdo das tensées devidas a pega
467 na estrutura de entrada (EE), no instante 0,22 s.

88



MODELO NUMERICO DA BARRAGEM DE SALAMONDE E SUA FUNDAGAO

3DEC _DP 5.20

©2017 ltasca (ﬁnsulting Group, Inc.

Step 5435
13/09/2018 00:42:50

Block
Colorby: Block

Stress
Scale: 249.875
Maximum Prin.
6.0000E-02
5.5000E-02
5.0000E-02
4.5000E-02
4.0000E-02
3.5000E-02
H 3.0000E-02

2.5000E-02
2.0000E-02
1.5000E-02
1.0000E-02

5.0000E-03
I 0.0000E+00

-5.0000E-03
-1.0000E-02

Figura 5.21 - Vista de montante do modelo numérico da barragem com representagdo das tensées devidas a pega
702 na estrutura do tunel (ET), no instante 0,38 s.
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Figura 5.22 - Vista de montante do modelo numérico da barragem com representagdo das tensées devidas a pega
459 na estrutura de saida (ES), no instante 0,38 s.

Para as pegas simuladas no modelo numérico e apresentadas nas figuras anteriores,
registaram-se valores de tensdes principais maximas no ponto de controlo “SB3” (Figura 5.11),
localizado na fundagao da margem direita da barragem, na ordem de 19,2 kPa para pegas na
estrutura de entrada, 57,0 kPa para pegas na estrutura do tinel e 32,7 kPa para pegas na estrutura
de saida. Para o ponto de controlo “A” localizado no alinhamento vertical do ponto de fundagao
“SB3”, no coroamento da barragem, obteve-se valores na ordem de 9 kPa para a estrutura de
entrada, 48,6 kPa para o tunel e 15,1 kPa para a estrutura de saida.
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Se tivermos em consideragao a capacidade de resisténcia minima a tracdo do betdo para
este tipo de estruturas, na ordem dos 1 MPa, constata-se que as tensdes registadas nos pontos
de controlo do modelo numérico sdo na ordem de grandeza de 100 vezes inferior a resisténcia do
betdo. No entanto, para uma perfeita avaliagéo do estado de tenséo na barragem, estes valores
obtidos devido as vibragdes provocadas pelas explosdes das pegas deveriam ser somados ao
estado de tens&o provocado pelas restantes agoes (peso proprio, presséo hidrostatica, variagdes

de temperatura, efc.) e instalado na altura da execugao das escavagdes.
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6

CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1 Conclusdes

Neste capitulo pretende-se resumir as principais conclusdes obtidas com a concretiza¢do deste
trabalho, em concreto com a elaboragéo e aplicagdo a um caso pratico do modelo numérico
concretizado no capitulo 5, posteriormente sugerindo algumas propostas para desenvolvimento
de trabalhos futuros.

O desenvolvimento deste trabalho revelou-se desde o inicio bastante ambicioso para os
objetivos pretendidos, tendo em consideragdo o seu contexto de concretizagao, razéo pela qual
obrigou a diversas escolhas e simplificagdes, promovendo desta forma também, a possibilidade
de um aperfeicoamento e desenvolvimento de trabalhos futuros tendo simplesmente por base a
continuidade deste trabalho.

O fenémeno de propagacdo de ondas com origem numa detonagdo é um fendémeno
complexo do ponto de vista tedrico, onde nenhuma detonagéo € igual a anterior e face as suas
inimeras variaveis dificeis de isolar desde as propriedades do terreno, o estado do terreno as
carateristicas do explosivo utilizado, a geometria da pega e as condigdes do préprio edificado. No
caso atual as condi¢des da estrutura da barragem com grandes dimensdes e juntas de contragéo,

nao existindo a data forma de prever os impactos sofridos pelas estruturas sem o recurso a este
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tipo de modelos numéricos. Sendo desta forma importante realgar o avango conseguido no sentido
de minimizar a incerteza relativa a analise de estruturas sujeitas a este tipo de a¢des dinamicas.

Conforme as conclusdes do relatério do LNEC (2012) e com base nas simulagdes
numéricas realizadas de algumas pegas, verifica-se 0 valor baixo do acréscimo das tensdes
induzidas pelo efeito das vibragdes, ndo acarretando sinais de preocupagéo ao nivel da resisténcia
estrutural. No entanto, s através de inspe¢des visuais poderéa ser possivel determinar o impacto
que possa ter ocorrido na barragem.

A elaboragé@o deste modelo numérico permitiu desenvolver novas abordagens para a
simulagao das explosdes, da propagacao de vibragdes ao longo do macico e respetivos efeitos na
estrutura. Estas abordagens, devidamente adaptadas, sdo passiveis de serem implementadas em
estudos futuros, possibilitando a continua melhoria do respetivo modelo numérico.

A realizagdo deste trabalho foi organizada em duas fases principais, na primeira a
concegao de um modelo experimental simplificado, onde se pretendeu definir a agao dinédmica que
melhor representa o efeito de uma detonagéo, podendo ser posteriormente aplicada num caso
pratico a estrutura da barragem.

A primeira fase deste trabalho assenta nos testes realizados com recurso a modelos de
bloco experimental simplificado sobre a forma de um cubo e de um paralelepipedo. Comegou por
verificar-se que ndo era possivel observar, através dos valores registados nos pontos de controlo,
o efeito de propagacdo das ondas com origem numa agao dindmica no bloco de forma cubica,
uma vez que, o comprimento de onda associado a cada frequéncia é superior as dimensdes
reduzidas do cubo. Possibilitando desta forma tirar a primeira conclusdo: o modelo de bloco
experimental para iniciar o estudo da propagacgao das ondas ao longo do macigo provenientes da
utilizacdo de explosivos iria ser o modelo paralelepipédico.

O estudo das dimensbes das zonas de célculo foi efetuado nos modelos de bloco
experimental, uma vez que, nestes modelos esta dimensao pode ser faciimente alterada, ao passo
que no modelo numérico a dimens&o dos elementos é intrinseca a elaboragéo da malha do préprio
modelo. Contudo possibilitou selecionar a dimensao que apresenta um melhor réacio entre tempo
despendido no calculo e os resultados obtidos, minimizando o erro associado pela absor¢ao das
frequéncias em malhas de maiores dimensdes, tendo sido adotado a dimensé&o de cinco metros
na barragem.

Com o aperfeigcoamento do bloco experimental de forma paralelepipédica e a realizagao
de novos testes, com variagdo nas dimensdes de largura e altura, foi notério que para o tipo de
estudo em causa, é necessario um modelo de dimensdes consideraveis que permita a observagao

do comportamento da propagacado das ondas.
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A adogao da historia pré-definida do software denominada de impulso, aplicada no modelo
numérico para o estudo do comportamento da barragem sujeita a vibragdes com origem em
explosbes, demonstrou corresponder as necessidades deste estudo desde a sua primeira
aplicagéo, razao pela qual nao foram exploradas outras hipéteses, tal como séries temporais de
diferentes formas incluindo cosenos e senos, contudo, considera-se que a mesma podera ser
aprofundada, no entanto, a consideragao do impulso de for¢a correspondeu a resultados muito
satisfatorios.

A conclusdo mais importante da primeira fase do trabalho, surge com a escolha da agao
que melhor representa o efeito de uma detonagdo de carga explosiva onde, analisados os
resultados obtidos, se verifica que apenas para a agao dinamica da forga, que consiste em aplicar
uma forga num né definia pela sua intensidade e dire¢éo de propagagao, existe uma variagao da
velocidade de propagacdo em funcao da frequéncia aplicada. Bem como € nesta agao que se
verifica, segundo o eixo do bloco experimental, uma diminuigéo gradual de velocidades vibratorias
de pico com a disténcia a fonte, ao contrario da aplicagdo da a¢do como presséo, onde os registos
de velocidade de pico sdo praticamente constantes. Pode-se assim terminar a fase experimental
e prosseguir para a aplicagao das conclusdes deduzidas no modelo numérico.

Na segunda fase deste trabalho foi desenvolvido um modelo numérico hibrido descontinuo
de elementos discretos e elementos finitos dos blocos da abdbada, incluindo as juntas de
contragdo e 0 macico de fundagéo, para analise do comportamento da barragem de betéo sujeita
a vibragdes provocadas pelo desmonte do maci¢o com recurso a explosivos na sua vizinhanga.
Com base na analise dos resultados apresentados nas Figura 5.18 e Figura 5.19, verifica-se uma

boa concordancia entre os valores obtidos no modelo numérico e os valores observados na obra.
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6.2 Desenvolvimentos futuros

Todo o trabalho de modelagéo numérica s6 por si permite 0 desenvolvimento de trabalhos no
futuro pelo simples aperfeicopamento do moledo. Neste caso e face ao tempo planeado para a
concretizagao deste trabalho, foi necessario delimitar barreiras nos objetivos a atingir.

O modelo numérico elaborado tentou abordar apenas algumas das partes consideradas
mais importantes neste tema, nomeadamente, a agao dindmica que melhor representa o efeito de
vibragdes com origem numa exploséo e a representacao da estrutura em avaliagéo, neste caso
uma barragem, tendo sido por sua vez considerado o macico como um meio continuo e
homogéneo.

Desta forma, pode-se dizer que o proprio modelo pode ser mais elaborado,
nomeadamente, definindo melhor a representagao do macigo, através da representagéo de alguns
acidentes geol6gicos mais importantes (descontinuidades, falhas, etc), dos estratos existentes, do
tunel. Outro desenvolvimento que poderia ser incluido, diz respeito a consideragao das agdes de
funcionamento da barragem (peso préprio, pressao hidrostatica, variagdes de temperatura, etc.)
para assim ser possivel avaliar qual o nivel de tensdes instalado na estrutura devido a todas as
acoes, incluindo o efeito das vibragdes provenientes da utilizagéo de explosivo para o desmonte
de rochas.

Um dos principais trabalhos a realizar em futuro é referente a agao dinamica que pretende
caracterizar a pega de fogo, ndo s6 a ac¢do em si, aprofundando a dedugdo apresentada neste
trabalho, mas também a histéria de aplicagéo da respetiva agéo.

Tendo sido todo este trabalho desenvolvido e assente com base na informagéo
proveniente do acompanhamento e monitorizagdo de uma unica obra, torna-se necessario
legitimar o préprio modelo, fazendo uso do mesmo em outras obras de caracteristicas
semelhantes, possibilitando a detegdo de possiveis erros, ou mesmo necessidades de

aperfeigoamento.
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new
set log on

;  Simulagdo da Escavagao ¢/ Recurso a Explosivos
; Modelo: Barragem de Salamonde ||
Simulagao da carga: Impulso de Forga

. Junho de 2018

- Preémbulo

- Defini¢o das Propriedades

- Geragéo da Malha

- Defini¢do das Superficies

- Atribui¢&o de Propriedades

- Condigdes de Fronteira

- Forgas Aplicadas

- Histérias e Plotagem

; | - Recolha de histérias, ficheiros log

IoTmoow>

; A - Predmbulo
DEF VAR
freq_accao =30 ;<<<[Hz]
period = 0.0333 ;<<<[g]
END
@VAR

DEF NOMES_FICHEIROS

fich_hist = 'Resultados/" + string(freq_accao) + 'Hz/Salmd_hist_' + string(freq_accao)

fich_log = 'Resultados/" + string(freq_accao) + 'Hz/Salmd_log_' + string(freq_accao)

fich_sav = 'Resultados/" + string(freq_accao) + 'Hz/Salmd_sav_' + string(freq_accao)

fich_sav_pp = 'Resultados/' + string(freq_accao) + 'Hz/Salmd_sav_' + string(freq_accao) +"_PP"
fich_sav_ph = 'Resultados/' + string(freq_accao) + 'Hz/Salmd_sav_' + string(freq_accao) +"_PH"
fich_sav_exp = 'Resultados/" + string(freq_accao) + 'Hz/Salmd_sav_' + string(freq_accao) +"_EXP"
END

@NOMES_FICHEIROS

set logfile @fich_log

CALL Salmd_Calc_Pontos.3ddat

CALL Salmd_Calc_Monitorizar.3ddat

DEF Serie_Temporal ; X-Axis em fungao do tempo [s]
whilestepping

Serie_Temporal=time

END

config feblock dyn
setwron

B - Pré-definicao das Propriedades

; Betdo
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DEF PROP_BET

elast_B = 45000 ;<<< [MPa] 1000000
miu_B=0.2 i<<<
den_B =0.0024 ;<<<[10"6 Kg/m3]

kapa_B = elast_B/(3.0%(1.0-2.0*miu_B}))
ge_B = elast_B/(2.0*(1.0+miu_B))
kn_B = elast_B ;<<< Defini¢&o propriedades juntas
ks_B = elast_B/(2.0*(1.0+miu_B))
tens_B = 1E6
coh_B=1E6
fric_B=45
END
@PROP_BET

; Macico

DEF PROP_MAC
den_M =0.0027 ;<<<[10"6 Kg/m3]
miu_M=10.2 ;<<

fric_LM =45 ;<<< Pontos no interior e saida do tunel (estratos inferiores)

tens_M =1E10

coh_M=1E10

kn_M = elast_B ;<<< Defini¢&o propriedades juntas
ks_M = elast_B/(2.0*(1.0+miu_B))

elast_M1 = 4000 ;<<< [MPa]
kapa_M1 = elast_M1/(3.0*(1.0-2.0*miu_M))
ge_M1 = elast_M1/(2.0*(1.0+miu_M))

elast_M2 = 10000 ;<<<[MPa]
kapa_M2 = elast_M2/(3.0*(1.0-2.0*miu_M))
ge_M2 = elast_M2/(2.0*(1.0+miu_M))

elast_M3 = 20000 ;<<<[MPa]
kapa_M3 = elast_M3/(3.0*(1.0-2.0*miu_M))
ge_M3 = elast_M3/(2.0*(1.0+miu_M))

END
@PROP_MAC

C - Geragéo da Malha

feblock read Sal_Fund-apertada_tunel.txt ; Leitura do ficheiro da malha
;restore Resultados/30Hz/Salmd_sav_Lz5_30.3dsav

pri b info

; Definicdo do macigo em 3 estratos
mark reg 1 range bid 2 21 ; Definigdo dos blocos da barragem

; Estrato acima dos 261m

mark reg 2 range bid 247 255 ; Margem Esquerda
mark reg 2 range bid 22 43

mark reg 2 range bid 123 128

mark reg 2 range bid 44 54

mark reg 2 range bid 56

mark reg 2 range bid 58

mark reg 2 range bid 60 65
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mark reg 2 range bid 67
mark reg 2 range bid 69
mark reg 2 range bid 71 76
mark reg 2 range bid 78
mark reg 2 range bid 80
mark reg 2 range bid 82 87

mark reg 2 range bid 283 289 ; Margem Direita
mark reg 2 range bid 233 246

; Estrato entre 0s 261 e 0s 241 m
mark reg 3 range bid 256 273 ; Margem Esquerda
mark reg 3 range bid 55

mark reg 3 range bid 57

mark reg 3 range bid 59

mark reg 3 range bid 66

mark reg 3 range bid 68

mark reg 3 range bid 70

mark reg 3 range bid 77

mark reg 3 range bid 79

mark reg 3 range bid 81

mark reg 3 range bid 88 122
mark reg 3 range bid 129 146

mark reg 3 range bid 290 303 ; Margem Direita
mark reg 3 range bid 215 232

; Estrato abaixo dos 241m
mark reg 4 range bid 1

mark reg 4 range bid 274 282
mark reg 4 range bid 147 214

; Juntar os blocos macigo
joinonrangereg2 34

; Eliminar os blocos correpsondentes aos descarregadores
delete bid 21

; Eliminir blocos do tunel consuante as pegas simuladas

:DCC_EE - AUE 467
delete bid 22 37

:DCC_EE - AUE 517
:delete bid 44 47
:delete bid 247

::DCC_Tunel - AUE 702
.delete bid 54

.delete bid 65

:delete bid 76

.delete bid 87

.delete bid 98

:delete bid 109

:delete bid 120 122

;;DCC_Tunel - AUE 835
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.delete bid 43
.delete bid 53
.delete bid 64
.delete bid 75
.delete bid 86

D - Defini¢do das Superficies
pri b_max

; Malha Apertada

; Superficie a montante

feb feid 1 228 fef 4 4 mark 1
feb feid 233 252 fef 4 4 mark 1
feb feid 257 278 fef 4 4 mark 1
feb feid 283 306 fef 4 4 mark 1
feb feid 311 336 fef 4 4 mark 1
feb feid 341 368 fef 4 4 mark 1
feb feid 373 400 fef 4 4 mark 1
feb feid 405 432 fef 4 4 mark 1
feb feid 437 464 fef 4 4 mark 1
feb feid 469 494 fef 4 4 mark 1
feb feid 499 790 fef 4 4 mark 1

feb feid 77 fef 6 6 mark 1
feb feid 81 fef 6 6 mark 1
feb feid 85 fef 6 6 mark 1
feb feid 89 fef 6 6 mark 1
feb feid 93 fef 6 6 mark 1
feb feid 97 fef 6 6 mark 1

feb feid 715 fef 5 5 mark 1
feb feid 719 fef 5 5 mark 1
feb feid 723 fef 5 5 mark 1
feb feid 727 fef 5 5 mark 1
feb feid 731 fef 5 5 mark 1

E - Atribui¢&o de propriedades

change mat 1 range reg 1
change mat 2 rangereg 2 3 4

change rint 1 1 jmat 1
change rint 1 2 jmat 2

prop mat 1 d @den_B k @kapa_B g @ge_B
prop jmat 1 jkn @kn_B jks @ks_B jtens @tens_B jcoh @coh_B jfric @fric_B

prop mat 2 den 0.0000001 bulk @kapa_M1 shear @ge_M1
prop jmat 2 jkn @kn_M jks @ks_M jtens @tens_M jcoh @coh_M jfric @fric_M

; F - Condigdes de Fronteira

; Superficie absorvente
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ANEXO |

bou xvisc yvisc zvisc range xr-220.01 -219.99
bou xvisc yvisc zvisc range xr 209.99 210.01
bou xvisc yvisc zvisc range yr-181.00 -180.00
bou xvisc yvisc zvisc range yr 110.00 111.00
bou xvisc yvisc zvisc range zr 99.99 100.01

; Superficie encastrada

bou xv 0 yv 0 zv 0 range zr 99.99 100.01 xr -220.01 -219.99
bou xv 0 yv 0 zv 0 range zr 99.99 100.01 xr 209.99 210.01
set dyn off

cy 1

save @fich_sav

G - Forgas Aplicadas

; Alterag@o das Propriedades do Macico

prop mat 3 den @den_M bulk @kapa_M1 shear @ge_M1
prop mat 4 den @den_M bulk @kapa_M2 shear @ge_M2
prop mat 5 den @den_M bulk @kapa_M3 shear @ge_M3

change mat 3 range reg 2
change mat 4 range reg 3
change mat 5 range reg 4

set atol 2.0

: Criar Sub-Contactos
insitustr000000

set atol 0.2

pri max
pri con sum

Setnucp 0
Set nucx 0

;CALL Salmd_Calc_PP&PH.3ddat

reset hist
reset time
reset disp
reset vel

setdynon
damp 0.06 @freq_accao mass ;Amortecimento geral 3%

prop mat 1 damp 0.02 @freq_accao mass  ;Amortecimento betdo 1%
; Simulag&o da exploséo
; EE AUE 467

;bou xload 17.614 yload -0.356 zload -7.801 hist imp @freq_accao @period range xr @X_EXP_1 @X_EXP_2
yr @QY_EXP_1 @Y_EXP_2zr @Z_EXP_1 @Z_EXP_2; 01_Vert
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FICHEIRO DE PROGRAMAGAO DO 3DEC PARA O MODELO NUMERICO

bou xload 8.781 yload -0.257 zload -3.887 hist imp @freq_accao @period range xr @X_EXP_1 @X_EXP_2 yr
@Y_EXP_1@Y_EXP_2zr@Z EXP_1@Z EXP_2;02_Vert

; EE AUE 517
;bou xload 16.997 yload -3.777 zload -6.287 hist imp @freq_accao @period range xr @X_EXP_1 @X_EXP_2
yr @QY_EXP_1 @Y_EXP_2zr @Z_EXP_1 @Z_EXP_2; 01_Vert

; ES AUE 459

;bou xload 18.312 yload 24.742 zload -11.298 hist imp @freq_accao @period range xr @X_EXP_1
@X_EXP_2 yr@Y_EXP_1 @Y_EXP_2 zr @Z_EXP_1 @Z_EXP_2; 01_Vert

;bou xload 9.180 yload 12.201 zload -5.621 hist imp @freq_accao @period range xr @X_EXP_1 @X_EXP_2
yr @QY_EXP_1 @Y_EXP_2zr @Z_EXP_1 @Z_EXP_2; 02_Vert

; ES AUE 462

;bou xload 16.786 yload 34.767 zload -11.471 hist imp @freq_accao @period range xr @X_EXP_1
@X_EXP_2 yr@Y_EXP_1 @Y_EXP_2 zr @Z_EXP_1 @Z_EXP_2; 01_Vert

;bou xload 8.416 yload 17.167 zload -5.706 hist imp @freq_accao @period range xr @X_EXP_1 @X_EXP_2
yr @QY_EXP_1 @Y_EXP_2zr @Z_EXP_1 @Z_EXP_2; 02_Vert

; Tunel AUE 702

;bou xload 18.046 yload 16.159 zload -9.007 hist imp @freq_accao @period range xr @X_EXP_1 @X_EXP_2
yr @Y_EXP_1 @Y_EXP_2 zr @Z_EXP_1 @Z_EXP_2; 01_Vert

;bou xload 8.585 yload 9.098 zload -5.676 hist imp @freq_accao @period range xr @X_EXP_1 @X_EXP_2 yr
@Y_EXP_1@Y_EXP_2 zr @Z_EXP_1 @Z_EXP_2; 02_Vert

; Tunel AUE 835

;bou xload 11.580 yload 13.114 zload -8.812 hist imp @freq_accao @period range xr @X_EXP_1 @X_EXP_2
yr @QY_EXP_1 @Y_EXP_2zr @Z_EXP_1 @Z_EXP_2; 01_Vert

;bou xload 2.445 yload 2.247 zload -1.316 hist imp @freq_accao @period range xr @X_EXP_1 @X_EXP_2 yr
@Y_EXP_1@Y_EXP_2 zr @Z_EXP_1 @Z_EXP_2; 05_Vert

;bou xload 18.121 yload 25.561 zload -11.616 hist imp @freq_accao @period range xr @X_EXP_1
@X_EXP_2 yr@Y_EXP_1 @Y_EXP_2 zr @Z_EXP_1 @Z_EXP_2 ; AUE369

print bou force range xr @X_EXP_1 @X_EXP_2 yr @QY_EXP_1 @Y_EXP_2 zr @Z_EXP_1 @Z _EXP_2
print bou hist range xr @X_EXP_1 @X_EXP_2 yr @Y_EXP_1 @Y_EXP_2 zr @Z_EXP_1 @Z_EXP_2

;pause ; Verificar a aplicagao da forga no ponto definido

; H - Histérias e Plotagem

CALL Salmd_Calc_Exp_Hist.3ddat
;pause ; Verificar pontos de recolha de historias

cy time 6

pri max
pri con sum

| - Recolha de historias, log
CALL Salmd_Calc_Exp_File.3ddat

save @fich_sav_exp
set log off
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ANEXO Il - RESULTADOS DO MODELO
NUMERICO
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RESULTADOS DO MODELO NUMERICO

Velocidades Vibratdrias de Pico - Pega_467

PPV [mm/s]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Tempo [s]

—A ——»E SB3 ——SB4

Figura Il.1 - Registo da velocidade vibratéria de pico, nos pontos de controlo, para a simulagdo no modelo numérico
referente a pega 467 na estrutura de entrada.

Velocidades Vibratdrias de Pico - Pega_517

PPV [mm/s]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Tempo [s]

e A\ e E SB3 =SB4

Figura Il.2 - Registo da velocidade vibratéria de pico, nos pontos de controlo, para a simulagdo no modelo numérico
referente a pega 517 na estrutura de entrada.
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Velocidades Vibratdrias de Pico - Pega_702

PPV [mm/s]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Tempo [s]

e A\ e E SB3 =SB4

Figura Il.3 - Registo da velocidade vibratéria de pico, nos pontos de controlo, para a simulagdo no modelo numérico
referente a pega 702 na estrutura do tinel.

Velocidades Vibratdrias de Pico - Pega_835

PPV [mm/s]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Tempo [s]

e A\ e E SB3 =SB4

Figura Il.4 - Registo da velocidade vibratéria de pico, nos pontos de controlo, para a simulagdo no modelo numérico
referente a pega 835 na estrutura do tinel.
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RESULTADOS DO MODELO NUMERICO

Velocidades Vibratdrias de Pico - Pega_459

PPV [mm/s]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Tempo [s]

e A\ e E SB3 =SB4

Figura I1.5 - Registo da velocidade vibratéria de pico, nos pontos de controlo, para a simulagdo no modelo numérico
referente a pega 459 na estrutura de saida.

Velocidades Vibratérias de Pico - Pega_462

PPV [mm/s]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Tempo [s]

——A ——F SB3 ——SB4

Figura I1.6 - Registo da velocidade vibratéria de pico, nos pontos de controlo, para a simulagdo no modelo numérico
referente a pega 462 na estrutura de saida.
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TensOes Maximas Montante - Pega 467

0,05
0,04
0,03

0,02

Tensdo [MPa]

0,01

o_JMW‘Qﬂ%‘“*

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

-0,01
Tempo [s]

A E Eixo_Fund Eixo_Meio Eixo_Coroa

Figura Il.7 - Registo das tens6es maximas a montante, nos pontos de controlo, para a simulagdo no modelo
numérico referente a pega 467 na estrutura de entrada.

TensOes Maximas Montante - Pega 517

0,05
0,04
0,03

0,02

Tensdo [MPa]

0,01

-0,01
Tempo [s]

A E Eixo_Fund Eixo_Meio Eixo_Coroa

Figura I1.8 - Registo das tens6es maximas a montante, nos pontos de controlo, para a simulagdo no modelo
numérico referente a pega 517 na estrutura de entrada.
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RESULTADOS DO MODELO NUMERICO

0,05

0,04

0,03

0,02

Tensdo [MPa]

0,01

-0,01

TensOes Maximas Montante - Pega 702

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Tempo [s]
A E Eixo_Fund Eixo_Meio Eixo_Coroa

Figura I1.9 - Registo das tens6es maximas a montante, nos pontos de controlo, para a simulagdo no modelo

0,05

0,04

0,03

0,02

Tensdo [MPa]

0,01

-0,01

numérico referente a pega 702 na estrutura do tinel.

TensOes Maximas Montante - Pega 835

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Tempo [s]
A E Eixo_Fund Eixo_Meio Eixo_Coroa

Figura I1.10 - Registo das tens6es maximas a montante, nos pontos de controlo, para a simulagdo no modelo

numérico referente a pega 835 na estrutura do tinel.
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ANEXO Il

TensOes Maximas Montante - Pega 459

0,05
0,04
0,03

0,02

Tensdo [MPa]

0,01

1,2 1,4 1,6 1,8 2

-0,01
Tempo [s]

A E Eixo_Fund Eixo_Meio Eixo_Coroa

Figura Il.11 - Registo das tens6es maximas a montante, nos pontos de controlo, para a simulagdo no modelo
numérico referente a pega 459 na estrutura de saida.

TensOes Maximas Montante - Pega 462

0,05
0,04
0,03

0,02

Tensdo [MPa]

0,01

0 _‘MMM&. e S

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

-0,01
Tempo [s]

A E Eixo_Fund Eixo_Meio Eixo_Coroa

Figura I1.12 - Registo das tens6es maximas a montante, nos pontos de controlo, para a simulag&o no
modelonumérico referente a pega 462 na estrutura de saida.
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RESULTADOS DO MODELO NUMERICO

Tensdes Minimas Montante - Pega_467

0,005

L' Aun g

0,005 0 04 06 08 1 12 14 16 18 2

-0,015

-0,025

Tensdo [MPa]

-0,035

-0,045

-0,055
Tempo [s]

A E Eixo_Fund Eixo_Meio Eixo_Coroa

Figura I1.13 - Registo das tens6es minimas a montante, nos pontos de controlo, para a simulagdo no modelo
numérico referente a pega 467 na estrutura de entrada.

Tensdes Minimas Montante - Pega_517

0,005

0,005 0 2V 04 06 08 1 12 14 16 18 2

-0,015

-0,025

Tensdo [MPa]

-0,035

-0,045

-0,055
Tempo [s]

A E Eixo_Fund Eixo_Meio Eixo_Coroa

Figura Il.14 - Registo das tens6es minimas a montante, nos pontos de controlo, para a simulagdo no modelo
numérico referente a pega 517 na estrutura de entrada.
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Tensdes Minimas Montante - Pega_702

0,005

-0,005

-0,015

-0,025

Tensdo [MPa]

-0,035

-0,045

-0,055
Tempo [s]

A E Eixo_Fund Eixo_Meio Eixo_Coroa

Figura I1.15 - Registo das tens6es minimas a montante, nos pontos de controlo, para a simulagdo no modelo
numérico referente a pega 702 na estrutura do tinel.
Tensdes Minimas Montante - Pega_835

0,005

X Y "-?‘-‘V a4
0,005 0 ey W 06 os 1 12 14 16 18 2

E -0,015
2
o
i -0,025
[
()
|_

-0,035

-0,045

-0,055

Tempo [s]
A E Eixo_Fund Eixo_Meio Eixo_Coroa

Figura I1.16 - Registo das tens6es minimas a montante, nos pontos de controlo, para a simulagdo no modelo
numérico referente a pega 835 na estrutura do tinel.
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RESULTADOS DO MODELO NUMERICO

Tensdes Minimas Montante - Pega_459

0,005

Yoo U, \ e e
0,005 0 I 6~ 08 1 12 14 16 18 2

-0,015

-0,025

Tensdo [MPa]

-0,035

-0,045

-0,055
Tempo [s]

A E Eixo_Fund Eixo_Meio Eixo_Coroa

Figura I1.17 - Registo das tens6es minimas a montante, nos pontos de controlo, para a simulagdo no modelo
numérico referente a pega 459 na estrutura de saida.

Tensdes Minimas Montante - Pega_462

0,005

0,005 0 0, 4 06 08 1 12 14 16 18 2

-0,015

-0,025

Tensdo [MPa]

-0,035

-0,045

-0,055
Tempo [s]

A E Eixo_Fund Eixo_Meio Eixo_Coroa

Figura I1.18 - Registo das tens6es minimas a montante, nos pontos de controlo, para a simulagdo no modelo
numérico referente a pega 462 na estrutura de saida.
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TensdOes Maximas Jusante - Pega 467

0,05
0,04
0,03

0,02

Tensdo [MPa]

0,01

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

-0,01
Tempo [s]

SB3 =SB4

A E Eixo_Fund Eixo_Meio Eixo_Coroa

Figura I1.19 - Registo das tens6es maximas a jusante, nos pontos de controlo, para a simulagdo no modelnumérico
referente a pega 467 na estrutura de entrada.

TensdOes Maximas Jusante - Pega 517
0,05
0,04
0,03

0,02

0,01
0 _MM& —m.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Tensdo [MPa]

-0,01
Tempo [s]

A E Eixo_Fund Eixo_Meio Eixo_Coroa SB3 =SB4

Figura I1.20 - Registo das tens6es maximas a jusante, nos pontos de controlo, para a simulagdo no modelo numérico
referente a pega 517 na estrutura de entrada.
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TensdOes Maximas Jusante - Pega 702

0,05
0,04
0,03

0,02

Tensdo [MPa]

0,01

1,2 14 1,6 1,8 2

Tempo [s]

SB3 —SB4

A E Eixo_Fund Eixo_Meio Eixo_Coroa

Figura I1.21 - Registo das tens6es maximas a jusante, nos pontos de controlo, para a simulagdo no modelo numérico
referente a pega 702 na estrutura do tanel.

TensOes Maximas Jusante - Pega 835

0,05
0,04
0,03

0,02

Tensdo [MPa]

0,01

-0,01
Tempo [s]

A E Eixo_Fund Eixo_Meio Eixo_Coroa SB3 —SB4

Figura I1.22 - Registo das tens6es maximas a jusante, nos pontos de controlo, para a simulagdo no modelo numérico
referente a pega 835 na estrutura do tinel.
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TensdOes Maximas Jusante - Pega 459

0,05
0,04
0,03

0,02

Tensdo [MPa]

0,01

1,4 1,6 1,8 2

Tempo [s]

A E Eixo_Fund Eixo_Meio Eixo_Coroa SB3 —SB4

Figura I1.23 - Registo das tens6es maximas a jusante, nos pontos de controlo, para a simulagdo no modelo numérico
referente a pega 459 na estrutura de saida.

Tensdes Maximas Jusante - Pega_462

0,05
0,04
0,03

0,02

Tensdo [MPa]

0,01

1,2 1,4 1,6 1,8 2

Tempo [s]

A E Eixo_Fund Eixo_Meio Eixo_Coroa SB3 =SB4

Figura Il.24 - Registo das tens6es maximas a jusante, nos pontos de controlo, para a simulagdo no modelo numérico
referente a pega 462 na estrutura de saida.
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RESULTADOS DO MODELO NUMERICO

Tensdes Minimas Jusante - Pega_467

0,005

-0,005 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

-0,015

-0,025

Tensdo [MPa]

-0,035

-0,045

-0,055
Tempo [s]

SB3 =SB4

A E Eixo_Fund Eixo_Meio Eixo_Coroa

Figura I1.25 - Registo das tens6es minimas a jusante, nos pontos de controlo, para a simulagdo no modelo numérico
referente a pega 467 na estrutura de entrada.

Tensdes Minimas Jusante - Pega_517

0,005

0,005 0 04 06 08 1 12 14 16 18 2

-0,015

-0,025

Tensdo [MPa]

-0,035

-0,045

-0,055
Tempo [s]

A E Eixo_Fund Eixo_Meio Eixo_Coroa SB3 =SB4

Figura I1.26 - Registo das tens6es minimas a jusante, nos pontos de controlo, para a simulagdo no modelo numérico
referente a pega 517 na estrutura de entrada.
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Tensdes Minimas Jusante - Pega_702

0,005

-0,005 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
-0,015

-0,025

Tensdo [MPa]

-0,035

-0,045

-0,055
Tempo [s]

SB3 —SB4

A E Eixo_Fund Eixo_Meio Eixo_Coroa

Figura I1.27 - Registo das tens6es minimas a jusante, nos pontos de controlo, para a simulagdo no modelo numérico
referente a pega 702 na estrutura do tinel.

Tensdes Minimas Jusante - Pega_835

0,005

-0,005

-0,015

-0,025

Tensdo [MPa]

-0,035

-0,045

-0,055
Tempo [s]

A E Eixo_Fund Eixo_Meio Eixo_Coroa SB3 =SB4

Figura I1.28 - Registo das tens6es minimas a jusante, nos pontos de controlo, para a simulagdo no modelo numérico
referente a pega 835 na estrutura do tinel.
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RESULTADOS DO MODELO NUMERICO

Tensdes Minimas Jusante - Pega_459

0,005

-0,005 14 1,6 1,8 2

-0,015

-0,025

Tensdo [MPa]

-0,035

-0,045

-0,055

Tempo [s]

SB3 —SB4

A E Eixo_Fund Eixo_Meio Eixo_Coroa

Figura I1.29 - Registo das tens6es minimas a jusante, nos pontos de controlo, para a simulagdo no modelo numérico
referente a pega 459 na estrutura de saida.

Tensdes Minimas Jusante - Pega_462

0,005

-0,005 1,2 14 1,6 1,8 2

-0,015

-0,025

Tensdo [MPa]

-0,035

-0,045

-0,055
Tempo [s]

A E Eixo_Fund Eixo_Meio Eixo_Coroa SB3 —SB4

Figura I1.30 - Registo das tens6es minimas a jusante, nos pontos de controlo, para a simulagdo no modelo numérico
referente a pega 462 na estrutura de saida.
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