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RESUMO

Pretende-se com este trabalho estudar o efeito das vibrac@es provocadas pelas explosdes devidas a
desmontes no comportamento da barragem de betédo e respetiva fundagao, avaliando a sua seguranca
estrutural através de um modelo numeérico hibrido descontinuo de elementos discretos e elementos
finitos recorrendo ao 3DEC. Apresentam-se os resultados do modelo numérico comparando-o com
as medicbes de velocidades efetuadas no decorrer das obras envolvendo desmontes a fogo, sendo
posteriormente analisado os efeitos na barragem. O presente trabalho deu origem ao desenvolvimento
de um modelo numérico capaz de representar a resposta da estrutura as vibracdes, minimizando a
subjetividade da classifica¢do do seu grau de resisténcia.

Palavras-chave: Barragens, VibracGes, Explosivos, Analise dindmica, Modelacdo numérica, Método
elementos discretos.

ABSTRACT

The aim of this work was to study the effect of the vibrations due to blasting the rock mass in the
concrete dam and foundation behaviour, evaluating their structural safety by a discontinuous hybrid
numerical model with discrete and finite elements using 3DEC. The results of the numerical model
are presented and compared with the measurements of velocities carried out during blasting, after
which the effects on the dam were analysed. The numerical model developed was capable to repro-
duce the dynamic behaviour of the dam due the blasting of rock mass and to anticipate its effects.

Key words: Dams; Vibrations, Blasting, Dynamic analysis, Numerical modelling, Discrete elements method

1. INTRODUCAO

O Programa Nacional de Barragens com Ele-
vado Potencial Hidroeléctrico € uma das respostas
as diretivas da Unido Europeia, no que respeita ao
aproveitamento dos recursos hidricos, aumento da
producdo de energias renovaveis e diminuigcdo das
emissdes de gases nocivos, construindo novas
grandes barragens, realizando reforgos de poténcia
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e obras de reabilitagdo em barragens em funciona-
mento. Estas obras de reabilitacdo compreendem a
construcao de novos 6rgéos hidraulicos, nomeada-
mente descarregadores complementares de cheias
(DCC), aumentando desta forma a capacidade de
descarga das barragens em funcg&o da revisao regu-
lamentar dos caudais de cheia.

A construgdo destes novos 6rgédos hidrulicos
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em algumas barragens portuguesas recorreu a uti-
lizacdo de explosivos como método para o des-
monte da rocha existente na proximidade. Uma
das consequéncias da utilizacdo deste método sdo
as vibracdes, que por sua vez geram desconforto
nas pessoas, promovem 0 mau o funcionamento
de alguns equipamentos e podem ainda provocar
danos em estruturas existentes. De acordo com a
Norma Portuguesa (NP) 2074:1983 “Avaliag¢do
da influéncia em construgdes de vibracdes provo-
cadas por explosdes ou solicitagdes similares”,
sempre que existam atividades geradoras de vi-
bracfes, nomeadamente explosoes, € obrigatorio
monitorizar as estruturas, com o objetivo de ava-
liar os valores de velocidade induzidos para que
nao ocorram danos nas estruturas.

Tendo sido ja realizados alguns trabalhos so-
bre propagacao de vibragGes em macicos rocho-
sos, nomeadamente Resende (2010), surge a ne-
cessidade de aprofundar o estudo dos efeitos in-
cutidos em barragens de betdo sujeitas a vibra-
cOes provocadas pelo uso de explosivos, ade-
quando os modelos numericos existentes para o
estudo do comportamento dindmico do binémio
maci¢o/barragem, as excitacdes provocadas por
este tipo de solicitacao.

2. EFEITOS DO DESMONTE COM RECUR-
SO A UTILIZACAO DE EXPLOSIVOS

Os impactos em estruturas e ou equipamentos
devidos a vibragdes do terreno podem ser agru-
pados em dois dominios distintos, nomeada-
mente, impactos permanentes que podem afetar
a integridade estrutural e impactos transitérios,
relacionados na sua maioria com questdes de
conforto dos utilizadores.

No primeiro grupo encontram-se as situagdes
extremas, as vibragOes provenientes de fontes
como os sismos. Este tipo de acdes exteriores ad-
versas pode induzir danos estruturais significati-
vos, sendo alvo de preocupacao ao nivel da segu-
rancga estrutural, que em Ultima analise, pode levar
estruturas ao colapso, sendo naturalmente uma
area preocupante para a comunidade cientifica,
face ao impacto social e economico que resulta dos
efeitos catastroficos dos sismos.

No segundo grupo estao as situagdes mais co-
muns relacionadas com condi¢des de conforto, no-
meadamente a fissuragdo ou rachas em paredes e
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tetos, a excitacio de componentes estruturais e ndo
estruturais, o ruido e o desconforto dos utilizado-
res. Estas situagdes estdo relacionadas com o cum-
primento do estado limite de utilizagdo das estru-
turas, nomeadamente quanto a satisfacdo dos limi-
tes impostos para as vibracOes excessivas.

Muito do conhecimento e metodologias apli-
cadas a andlise sismica de estruturas pode ser
aplicado no estudo de respostas as vibragdes
por explosdes, tendo em consideracao as dife-
rencas significativas no dominio das frequén-
cias, duracdo e intensidade das vibraces. E
também importante referir que os métodos de
avaliacdo da resisténcia aos sismos sdo tratados
em niveis de destruicdo que sdo muito mais se-
Veros, que as consequéncias provenientes de vi-
bracOes resultantes de explosdes, usualmente
muito mais subtis, face a quantidade de energia
que é transmitida a partir do epicentro do sismo.

Os edificios recentes, com estrutura em betdo
armado, embora mais resistentes, transmitem me-
Ihor as solicitacBes, 0 que explica porque as estru-
turas formadas por materiais de maior impedancia
sofrem, por vezes, mais danos cosméticos do que
outras de materiais de baixa impedéncia (madeira,
por exemplo), quando sujeitas as mesmas veloci-
dades de vibracéao (Bernardo, 2004).

Os danos como as fissuras sdo denominados
de danos cosméticos e suscetiveis de reclama-
¢Oes. Segundo Dowding (1996) devem-se prin-
cipalmente ao ndo cumprimento dos limites re-
gulamentares para as vibraces 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 habitacdo, com velocidades vibratorias en-
tre 2,5 e 12 mm/s, semelhantes as que resultam
da detonacdo de explosivos, comparando os re-
sultados com as tensdes necessarias para provo-
car fissuras nos materiais de revestimento.
Desta forma, € dificil a distin¢éo entre as fissuras
cosmeéticas provocadas por vibragdes com origem
em explosoes e as de ocorréncia natural, sendo es-
sencial a realizacdo de um registo de danos estéti-
cos e/ou estruturais para isolar os casos provenien-
tes das explosoes.

Os impactos em estruturas localizadas nas ime-
diacOes de areas de desmonte de macigo rochoso
com recurso a explosivos podem ser classificados
segundo autores como Dowding (1996), Edwards
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& Northwoord (1960) entre outros e citados em
Bernardo (2004) por ordem crescente de severi-
dade e da distancia ao desmonte:

e Graves (distorcGes permanentes) — intenso
enfraguecimento da integridade da estrutura,
do qual resultam fendas de consideravel
abertura, perda do prumo das paredes, e/ou
assentamentos diferenciais das fundagdes;

e Moderados (abertura de fissuras) — danos su-
perficiais, nos elementos mais frageis do edi-
ficio, como janelas de vidro, paredes e reves-
timentos exteriores ou interiores;

e Minimos — prolongamento de fissuras pré-
existentes (cosméticas) e oscilacfes de obje-
tos soltos (candeeiros, moveis, etc.).

3. CASO DE ESTUDO

3.1 Descricdo da barragem / intervencéo re-
alizada

A concretizacdo deste estudo teve como base
de simulacéo a barragem de Salamonde, situada
no rio Cavado entre os distritos de Vila Rela e
Braga no norte de Portugal. Esta barragem de
betdo do tipo abdboda delgada de dupla curva-
tura, apresenta uma altura acima da fundacéo de
72 metros, com uma cota de coroamento de 281
metros e 200 metros de desenvolvimento do
mesmo, medido entre encontros, com uma vo-
lumetria total de 93.000 m? de betdo.

O vale onde a barragem se encontra implantada
é praticamente simétrico (Fig 1), com a base de
fundacéo essencialmente granitica. Na parte mais
baixa, a barragem encontra-se assente num soco de
betdo e na parte superior, apoiada em dois encon-
tros artificiais, também de betéo.

A barragem é divida por juntas de contracéo
planas, orientadas radialmente e distanciadas apro-
ximadamente 14 metros. Os encontros pretendem
fechar a albufeira a montante, resistindo a a pres-
sdo da agua e, a jusante, transmitir o impulso da
abdbada ao terreno de fundagao.

|
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Fig 1 - Alcado da barragem de Salamonde.

No @mbito da construgéo de uma nova cen-
tral subterrénea, a Energias de Portugal (EDP),
como Dono de Obra, decidiu incluir também a
construcdo do descarregador complementar de
cheias (DCC), para a infraestrutura dispor de
uma maior capacidade vazdo de acordo com 0s
estudos de cheias realizados (EDP, 2010a). No
decorrer das operacdes de desmonte de rocha
com o recurso a explosivos, e tendo em consi-
deracéo a estreita colaboracéo entre as duas en-
tidades ao longos dos anos, a EDP, solicitou ao
Laboratorio Nacional de Engenharia Civil
(LNEC) o acompanhamento na monitorizagdo
das vibrac@es previsto na NP 2074 relativa aos
trabalhos de escavacdo com recurso a utilizagéo
de explosivos (EDP, 2010b).

O DCC encontra-se localizado na margem di-
reita junto ao encontro da barragem, sendo consti-
tuido por uma zona de aproximacéo do escoa-
mento, uma estrutura de entrada, uma zona de li-
gacdo em tunel e uma estrutura de saida.

O tracado do tanel em planta (Fig 2) é cons-
tituido essencialmente por dois alinhamentos
retos, unidos por uma curva circular com um
angulo ao centro de aproximadamente 33°.

A entrada do descarregador foi concebida com
duas portadas iguais com 6,5 metros de largura
cada, separadas por um pilar de forma hidrodina-
mica. O tunel, revestido a betdo, tem um desenvol-
vimento de aproximadamente 117 metros, sendo

I

Fig 2 - Vista em planta da barragem de Salamonde e da
intervencdo realizada — DCC (LNEC, 2012).
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constituido por uma secgao transversal em forma
de ferradura com 10 metros de diametro, desenvol-
vendo-se entre as cotas 250 m e 226 m.

A estrutura de saida do descarregador é consti-
tuida por um troco em canal com cerca de 50 me-
tros de extensdo, que termina com uma estrutura
em “salto de ski”. Esta estrutura lanca o jato de
agua diretamente no leito do rio a aproximada-
mente 200 metros a jusante do pé da barragem.

Este descarregador complementar tem uma
capacidade maxima de vazdo de cerca de
1200 m?s, sob o nivel maximo de cheia.

3.2 Monitorizacgdo

A atividade e acompanhamento por parte do
LNEC esteve focada essencialmente no controle
das vibragdes ocorridas na fundagdo da barragem,
produzidas pela utilizacéo de explosivos na execu-
¢ao de escavagdes no DCC (Fig 3).

Os procedimentos a implementar, durante a
fase de utilizacdo de explosivos, contemplavam
para frente de obra, a execucdo de pegas experi-
mentais e o registo das vibragdes em pontos consi-
derados importantes, com o objetivo de avaliar as
condigOes locais reais. A metodologia a utilizar na
fase de producdo teria como base a analise dos va-
lores de velocidade das pegas experimentais.

Para proceder a monitorizacdo das vibracoes
ocorridas na barragem foram instalados senso-
res em 5 pontos da barragem (Fig 4).

Os registos foram realizados com recurso a
transdutores triaxiais de aceleragdes da marca Ge-
osys, modelos GSR-16 e GSR-18, que incorporam
um digitalizador de 16 e 18 bits respetivamente,
que converte o sinal analdgico (continuo) do sen-
sor para formato digital (sinal discretizado). O sen-
sor do GSR ¢ do tipo force- balanced, ou seja, €
constituido por um péndulo dinamicamente equili-
brado por um campo magnetico. A variacao da

Fig 3 - Localizacéo das trés frentes de trabalho na exe-
cucéo do desmonte de rocha com uso de explosivos do
DCC (LNEC, 2012).
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PLANTA

$B1- Goroamento da barragem
582 SBA - Macigo de fundagao

$B5 - Torme de tomada de dgua
(13je interior & cota o coroamento)

ALCADO DESENVOLVIDO

Fig 4 - Plano de colocag&o dos sismometros na barra-
gem (LNEC, 2012).

intensidade do campo magnético origina uma cor-
rente elétrica que € convertida em unidades de ace-
leracdo (g ou mg). Quando sdo cumpridas as con-
dicOes de disparo (trigger) predefinidas o sistema
regista em memoria as aceleragdes dos trés canais.

O controle das vibracGes devera ser efetuado
pela avaliacdo do valor das velocidades ao nivel
das fundagOes das estruturas, de acordo com a
regulamentacdo nacional em vigor, nomeada-
mente, a norma especifica NP 2074 “Avaliacdo
da influéncia em construcdes de vibragcbes pro-
vocadas por explosdes ou solicitagbes simila-
res”. Podendo, no caso dos edificios, utilizar-se,
de uma forma indicativa, as verificagdes cons-
tantes na DIN 4150 — Part 3 “Effects on struc-
tures”, para avaliacao dos niveis de vibragdao no
topo dessas estruturas.

De acordo com a NP 2074, os valores maxi-
mos de velocidade de vibragdo admissiveis sdo
determinados atraves da expressédo seguinte:

v =a.B.y.10 [mm/s] 1)
onde os simbolos tém os seguintes significados:
a - constante dependente do tipo de solo de funda-

Gao;
B - constante dependente do tipo de construcéo;
y - nimero médio de solicitacdes diarias.

Para a determinacdo da velocidade méaxima
admissivel foi considerado o macicgo rochoso de
fundagéo composto por rochas e solos rijos (a=
2) e a barragem como uma estrutura sensivel (8
= 0,5), traduzindo-se nos seguintes valores de
acordo com o numero de solicitacGes diarias:
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e Menos de 3 pegas diarias
v,=2x05%1+10=10mm/s
e Mais de 3 pegas diarias
v, =2%05%0,7+«10=7mm/s

As velocidades méximas admissiveis sdo
posteriormente comparadas com a velocidade
vibratoria de pico (PPV), registada para cada
pega. Esta é calculada segundo a NP 2074, atra-
ves da equacdo (3.2), correspondendo ao maior
dos valores medidos durante o periodo em que
decorre o registo. A PPV néo pode ser calculada
atraves da soma vetorial dos valores maximos,
em cada direcdo, uma vez que estes normal-
mente ocorrem em instantes distintos.

Vs = ‘\/ V2O +VEO + V2| ()

4 MODELO NUMERICO

4.1 Geometria/Propriedades

A malha com a defini¢do da barragem e do
macico de fundagéo foi concebida a partir dos
elementos de projeto, originando um modelo de
elementos discretos, resolvido através do 3DEC
(Fig 5), com os blocos discretizados por uma
malha de elementos finitos.

Numa abordagem inicial considerou-se que a
superestrutura era composta por betdo homoge-
neo, com propriedades mecanicas conhecidas atra-
vés do calculo estético. No entanto, o estudo deste
trabalho assenta sobre a propagacéo e ocorréncia
de uma acéo dinamica, pelo que foram necessarias
diversas simulagBes para experimentar varias pos-
sibilidades e concluir que as propriedades mecani-

Fig 5 - Vista do modelo numérico da barragem e macico
de fundacéo.

cas teriam de ser calibradas para o calculo dina-
mico, aumentando em aproximadamente 50% o
maodulo de elasticidade do betdo. Devido a sua
importancia na avaliacdo do comportamento es-
trutural, foram modeladas as juntas de contra-
¢do e a junta de insercéo da barragem na funda-
¢ao, tendo sido utilizado um modelo constitu-
tivo de Mohr-Colomb, com dilatancia nula e os
valores apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades mecéanicas adotadas para a bar-
ragem no modelo numérico.

Material da barragem
Médulo de

Juntas de contracdo

- . Rigidez 45,0
e[ast_|C|dade di- 45,0 GPa no?mal GPa/m
namico
Coeficiente de 0.20 Rigidez 18,75
Poisson ' corte GPa/m
Massa volU- 2400 Angulo 450
mica kg/m3 de atrito

Na definicdo das propriedades do macico fo-
ram tidos em consideracdo os relatérios de
prospecao geotécnica do periodo de construgdo
da barragem, bem como da intervencdo recen-
temente realizada. No entanto, face as inimeras
variaveis existentes para a correta caraterizacdo
do macico, este foi considerado como um meio
continuo, tendo sido desconsiderado o diaclasa-
mento e deformacgdes naturais. Contudo, e por-
que 0 mddulo de elasticidade tem elevada im-
portancia na velocidade de propagacgéo das on-
das, adotaram-se para a caracterizacdo do ma-
cico trés zonas homogéneas com as proprieda-
des apresentadas na Tabela 2, baseados na cara-
terizacdo de campo efetuada.

Tabela 2 - Propriedades mecénicas adotadas para o0 ma-
cico no modelo numérico

Material do macico

Coeficiente de Massa 2700
. 0,20 o 3
Poisson volimica kg/m
Madulo de elasticidade:
Cotas > 260 m 4 GPa
Cotas entre 240-260 m 10 GPa
Cotas<240m 20 GPa

A malha do macico foi gerada de forma radial
em relacéo a superficie de insergdo da barragem.
Esta geometria criou algumas dificuldades na defi-
nicdo de estratos, obrigando a estipulacéo de crité-
rios de atribuicdo dos trés estratos aos elementos
da fundacéo. Na defini¢do dos estratos teve-se em
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consideragdo a altimetria da face do elemento que
se encontra mais proxima do vale, podendo ocorrer
casos em que as outras faces do elemento se en-
contram fora dos limites estipulados para o estrato.
Na Fig 6 apresenta-se a estratificacdo do macico
considerada no modelo numérico.

Fig 6 - Visualizacdo do modelo numérico do macigo ro-
choso com representacéo dos estratos.

Condicoes de fronteira

As condigdes de fronteira do modelo preten-
dem representar de forma mais aproximada da
realidade o comportamento do macico e ao
mesmo tempo eliminar o efeito da dimensao fi-
nita do modelo numérico.

Nas faces laterais e na base do modelo foram
admitidas fronteiras viscosas absorventes. Esta
propriedade permite que as ondas que se propa-
guem até estes limites sejam eliminadas, ou
seja, numa perspetiva real estas teriam uma
continuidade na sua propagacao, pelo que a par-
tir deste limite deixariam de afetar a zona que
se encontra modelada.

Para o topo do modelo foi estipulado que o
mesmo se encontraria livre, isto €, pretende-se
fazer correspondéncia a interacdo macico-at-
mosfera, possibilitando aos elementos sofrerem
os efeitos da passagem e reflexdo das ondas,
atraves de compressOes, dilatacOes, corte e
ainda por movimentos elipticos.

No desenvolvimento do modelo numérico,
concretamente durante a verificacdo de equilibrio
da estrutura atraves do calculo estatico, constatou-
se que na auséncia de restricoes estaticas 0 mesmo
sofria um deslocamento gravitico. Esta alteracéo
também se verificava quando se incutia a acéo di-
namica, 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 situacéo e principalmente ndo
quebrar a capacidade de absorcdo das diversas
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fronteiras, foram restringidas as duas arestas infe-
riores da base do modelo. Esta situagdo revelou-se
suficiente para eliminar os deslocamentos, tendo-
se confirmado através do calculo estatico a sua cor-
reta aplicacéo.

4.2 Modelacgéao da acao
4.2.1 Bloco experimental

Face a dimensdo e morosidade no célculo do
modelo numérico, procedeu-se ao estudo da mo-
delacdo da acdo através de um bloco experimental
sobre a forma de paralelepipedo. Neste bloco ex-
perimental testaram-se duas formas de aplicagdo
da acdo dindmica representativa de uma detonacédo
com origem numa carga explosiva, através de uma
forca e uma presséo impulsivas.

As acOes de forga e pressdo apresentam uma
forma de operar semelhante, mas aplicam histérias
de forga ou pressdo correspondentes a acéo cine-
matica, calculada, através da impedancia do meio.
Existe ainda a distingdo do ponto de aplicacao,
uma vez que aplicando uma forga é possivel esco-
Iher um ponto do modelo e respetiva dire¢éo, ao
passo que por meio de pressao, € necessario indu-
zir a agdo numa superficie, podendo ser definido o
efeito por compressdo ou tracéo.

Analisados os resultados obtidos para 0 mo-
delo de bloco experimental, verifica-se, nos
pontos de registo de velocidades, que apenas
para a acdo dinamica da forca existe uma varia-
cdo da velocidade em funcdo da frequéncia
aplicada. E também nesta ac3o que se verifica,
segundo o eixo do bloco experimental, uma di-
minuicdo gradual de velocidades com a propa-
gacdo das ondas, ao contrario da pressao, onde
0s registos de velocidades sdo praticamente
constantes. Desta forma pode-se concluir que a
acdo dinamica que apresenta valores coerentes
para o estudo da propagacao de ondas com ori-
gem numa detonacdo de carga explosiva locali-
zada € a acdo dinamica por meio de uma forca.

4.2.2 Intensidade da forca aplicada

Os relatorios de monitorizacdo das pegas
contemplam apenas o registo da carga instanta-
nea aplicada em cada pega, sendo esta a varia-
vel de referéncia para o controlo das velocida-
des, pelo que foi preciso atraves da leitura de
bibliografia, com especial énfase para Hustrulid
(1999), deduzir uma formulacgdo que permitisse
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aproximar a carga de explosivo aplicado a forca
gue 0 mesmo incute no meio circundante. O
mesmo autor diz-nos que a quantidade de ener-
gia libertada numa explosédo na forma de calor
é denominada calor de exploséo, representada
por “Q” em calorias/grama.

Sendo conhecida a massa de explosivo utili-
zada (m), através dos registos da carga instan-
tanea, foi deduzida a energia de explosao para
0 explosivo de referéncia ANFO através da ex-
pressdo (3):

E [kcal] =912 xm [kg] (3)

A energia de explosdo, em kcal, pode ser
convertida para a unidade de newton metro
atraves da taxa de conversao expressa em (4).

kcal
0,0002388459
Foi adotada a simplificacdo de aplicacdo da
forca em 1 metro de comprimento, reduzindo

desta forma a energia de explosdo para uma
forca em Newton.

=N.m 4)

Nos relatérios de monitorizacao refere-se o
uso do explosivo Senatel, cuja forga de explo-
sdo relativa, comparada com o explosivo de re-
feréncia ANFO, tendo por base as especifica-
cOes técnicas, € de 201%.

Esta aproximacdo da quantidade de carga
instantanea de explosivo aplicado nas pegas,
em funcdo do calor de detonacéo, para a forga
resultante aplicada no ponto da pega, ainda que
careca de mais validacOes e confirmacgoes, de-
monstrou-se capaz de corresponder as necessi-
dades, pelo que se apresenta na Tabela 3, em
fungdo das cargas instantaneas das pegas estu-
dadas, as forcas resultantes deduzidas.

Tabela 3 - Forgas resultantes aplicadas em funcédo da
carga instantanea.

Carga instantnea Forca aplicada

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

Partindo do pressuposto que a detonacdo do
macico rochoso com recurso a explosivos origina
uma propagacdo esferica das ondas, torna-se ne-
cessario definir uma diregao para a forca a aplicar

representativa desta propagacéo. Para cada pega
simulada foi aplicada, no ponto respetivo, a resul-
tante da forca relativa a intensidade da exploséo
com orientacdo e sentido para 0 ponto médio da
insercéo da barragem no eixo do vale.

5 RESULTADOS

De forma a proceder a comparacéo dos resulta-
dos obtidos através do modelo numérico, relativa-
mente aos resultados em obra, foram selecionadas
e simuladas duas pegas em cada frente de trabalho.

Para possibilitar a analise dos resultados obti-
dos durante os diversos testes e simulagdes das pe-
gas, foram concebidos graficos de PPV em funcédo
da distancia (R) escalada com a carga (W), através
dos valores de registos medidos em obra (Figuras
10 e 11). Posteriormente, os valores obtidos atra-
vés das simulagBes numéricas foram inseridos nes-
tes graficos, onde se pretende que estes valores se
enquadrem na nuvem correspondente ao respetivo
ponto de controlo.

Foi também possivel obter distribuicdes de
tensGes principais do modelo numérico (Figu-
ras 7, 8 e 9), onde se apresentam os valores ma-
ximos na barragem devido exclusivamente as
vibracGes provocadas pelas explosdes.

Para as pegas simuladas através do modelo nu-
mérico e apresentadas nas figuras anteriores, regis-
taram-se valores de tensdes principais maximas no
ponto de controlo “SB3” (Fig 4), localizado na
fundacdo da margem direita da barragem, na or-
dem de 24,4 kPa para a estrutura de entrada,
16,7 kPa para a estrutura do tdnel e 15,4 kPa para
a estrutura de saida. Para o ponto de controlo “A”
localizado no alinhamento vertical do ponto de
fundagdo “SB3”, no coroamento da barragem,
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Fig 7 - Vista de montante da barragem com representa-
cdo das tensdes provocadas por uma pega na estrutura
de entrada (EE).
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Fig 8 - Vista de jusante da barragem com representacao
das tensdes provocadas por uma pega ha estrutura do tu-
nel (Tunel).
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Fig 9 - Vista de jusante da barragem com representacéo
das tensdes provocadas por uma pega na estrutura de sa-
ida (ES).

obtiveram-se valores na ordem de 2 kPa para a
estrutura de entrada, 4 kPa para o tanel e 4 kPa
para a estrutura de saida.

Se tivermos em consideracao a classe de be-
tdo vulgarmente utilizada para as obras de es-
trutura de uma barragem, betdo C30/37, com 3
MPa de resisténcia a tracdo, constata-se que as
tensdes registadas nos pontos de controlo do
modelo numérico sdo 1000 vezes inferiores a
resisténcia do betdo.

6 CONCLUSOES

Com base na anélise dos resultados apresenta-
dos nas Figuras 10 e 11, verifica-se uma boa con-
cordancia entre os valores obtidos no modelo nu-
mérico e os valores observados na obra. Foi possi-
vel reproduzir através de um modelo numérico hi-
brido descontinuo de elementos discretos e ele-
mentos finitos os blocos da abdbada, as juntas de
contracéo e 0 macico de fundacao, para analise do
comportamento da barragem de betdo sujeita a vi-
bracOes provocadas pelo desmonte do macigo com
recurso a explosivos na sua vizinhanca.

Conforme as conclusdes do relatorio do LNEC
(2012) também se conclui através das simulacdes
numeéricas realizadas de algumas pegas, o valor
baixo do acréscimo das tensdes induzidas pelo
efeito das vibragdes, ndo acarretando sinais de pre-
ocupacdo ao nivel da resisténcia estrutural. No en-
tanto, sO através de inspecBes visuais podera ser
possivel determinar o impacto que possa ter ocor-
rido na barragem.
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Fig 10 - Comparagdo dos resultados nos pontos de controlo SB3 e SB4, correspondentes a fundagdo, entre a simulagdo
de pegas no modelo numérico com as medigdes em obra.

68



Modelacdo do macico rochoso para avaliacdo do comportamento de barragens de betdo sujeitas a vibracoes explosivas

PPV [mm/s]
h-><.
>
>

X A
& Obra EE_A Obra_ES_A A Obra Tunel A
¥ Num_EE A Num_ES A * Mum_Tunel A
0,50
10,00

100,00

Distancia Escalada - Rfwn12
Fig 11 - Comparacdo dos resultados no ponto de controlo A, correspondente ao coroamento, entre a simulacdo de pegas
no modelo numérico com as medic¢Bes em obra.

O modelo continua em fase de estudo. Neste
momento modelam-se outras pegas para que seja
possivel validar a aplicabilidade, bem como pro-
ceder a possiveis melhorias e corregdes.

A elaboragdo deste modelo numérico permitiu
desenvolver novas abordagens para a simulacao das
explosdes, da propagacao de vibragdes ao longo do
macico e respetivos efeitos na estrutura. Estas abor-
dagens, devidamente adaptadas, séo passiveis de se-
rem implementadas em estudos futuros.

Contudo, € importante real¢ar o avanco con-
seguido no sentido de minimizar a incerteza re-
lativa a anélise da resisténcia de estruturas sujei-
tas a este tipo de agdes dinamicas.
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