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RESUMO - Neste trabalho apresenta-se uma metodologia, que tem vindo a ser utilizada no LNEC, para
estimar o campo de tensdes inicial em maci¢os rochosos, a partir dos resultados de ensaios de medi¢ao de
tensdes in situ, recorrendo a modelos numéricos. Nesta metodologia sdo consideradas as condi¢des do maci¢o
rochoso, tais como a topografia do terreno, a pré-existéncia de escavagdes subterrdneas e a eventual
heterogeneidade do macigo. Apresentam-se os tipos de ensaios realizados e exemplos de aplicagdo da
metodologia em estudos que foram efetuados para estimar o campo de tensdes a ser utilizado nos calculos do
projeto de diversas obras subterraneas construidas em Portugal. E apresentado, em maior detalhe, um caso de
estudo recente de determinagdo do campo de tensdes iniciais para o projeto de uma central hidroelétrica
subterranea, escavada num macico rochoso heterogéneo, em que sdo pormenorizados os aspetos relacionados
com a constru¢do do complexo modelo numérico tridimensional e discutidos os resultados obtidos.

SYNOPSIS - This paper presents a methodology that has been used by LNEC to estimate the initial stress
field in rock masses, from the results of in sifu stress measurements, using numerical methods. This
methodology considers the rock mass conditions, such as the ground topography, the pre-existence of
underground openings and the rock mass heterogeneity. The types of tests that were performed are presented,
as well as examples of application of the methodology in studies carried out for estimating the stress field to
be used in the design calculations of several underground works constructed in Portugal. A recent case study
of the determination of the initial stress field for the design of an underground powerhouse, excavated in a
heterogeneous rock mass, is presented in detail. A number of aspects of the construction of the complex
three-dimensional model are summarized and the results are discussed.
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1- INTRODUCAO

A libertacdo do estado de tensdo inicial, que ocorre durante a escavagdo de uma obra
subterranea num maci¢o rochoso, constitui a principal acdo a considerar na andlise do
comportamento do macigo e, conjuntamente com o peso dos blocos de rocha que se possam
formar, constituem uma das principais agdes a considerar no dimensionamento dos suportes.

O conhecimento do campo de tensdes instalado num macigo rochoso €, assim, fundamental
para o projeto de grandes estruturas subterraneas, nomeadamente de cavernas associadas a centrais
hidroelétricas. Para tal, sdo usualmente realizados ensaios para medi¢cdo de tensdes in sifu mas,
devido a restricdes no que se refere a acessos, custos e prazos, estes ensaios sdo necessariamente
executados num nimero limitado de locais. Além disso, as medi¢des efetuadas sdo pontuais ¢ a
incerteza associada aos proprios métodos de ensaio ndo ¢ desprezavel. Em consequéncia, a
representatividade dos resultados obtidos individualmente, em cada um dos ensaios, ¢ discutivel
quando se pretende conhecer o campo de tensdes existente num grande volume do macigo
rochoso, na vizinhanga da obra subterranea a analisar.

Para além da agdo gravitica, diversos fatores influenciam o campo de tensdes instalado num
maci¢o rochoso. Sdo exemplos a topografia do terreno, a existéncia de escavagdes subterraneas na
vizinhanca da obra, a propria heterogeneidade do macico, a existéncia de for¢as de origem
tectonica ou os efeitos diferidos ao longo do tempo. Para ter em conta estes fatores na estimagao
do campo de tensdes, torna-se necessario utilizar modelos interpretativos globais, que considerem
a sua influéncia e possam integrar os resultados de todos os ensaios, realizados em diferentes
locais, de preferéncia utilizando mais de um método de ensaio. A aplicacdo destas metodologias
implica a utilizacdo de modelos numéricos, por vezes de grandes dimensdes e complexidade, que
discretizam a geometria do macico rochoso na vizinhanga das obras subterraneas e simulam o
comportamento do macigo.

O progressivo incremento da complexidade dos modelos numéricos utilizados em mecanica
das rochas implica, naturalmente, requisitos acrescidos na sua elaboragdo. Quando se pretende
uma representacao mais detalhada do macigo rochoso ¢ imprescindivel obter informagéo de campo
fiavel e pormenorizada sobre as condigdes geoldgicas e geotécnicas. A modelagdo numérica tem
sido utilizada por diversos autores como ferramenta de simulagdo para a compreensao e integragao
da informacdo disponivel sobre a caracterizacdo dos macicos, em particular nas questdes
relacionadas com as tensdes in sifu (McKinnon, 2001; Hart, 2003). Apresentam-se, seguidamente,
alguns exemplos considerados mais representativos da utilizacdo de modelos numéricos em
estudos envolvendo a determinacdo do campo de tensdes em macicos rochosos, em que podem ser
seguidas duas vias alternativas.

A primeira via consiste em simular de forma aproximada os hipotéticos processos geologicos
que condicionaram o estado atual, por exemplo, os efeitos do peso dos materiais, forcas
horizontais de origem tectdnica, fendmenos de erosdo ou a abertura de um vale, ou a fluéncia do
macigo rochoso ao longo da sua historia geoldgica. Este procedimento ¢ dificil, implicando varias
iteragdes, de modo a que o seu resultado seja coerente com as informagdes relativas ao campo de
tensoes in situ disponiveis. Nestes estudos, t€ém sido empregues tipos de modelos muito diversos.
Brady et al. (1986) usaram modelos numéricos de elementos discretos para confirmar a influéncia
da estrutura geologica na distribuicdo de tensdes em macicos rochosos, a escala de um pogo de
sondagem de cerca de 2 m de diametro, e para estabelecer indicagdes sobre a definigdo do nimero
e da localizacdo das medicdes de tensdes in situ a realizar para estimar o campo de tensdes. A uma
escala regional, Konietzky ef al. (2001) simularam numericamente o estado de tensdo para
comparagdo de tracados alternativos de um tinel. Em estudos relacionados com repositorios de
materiais radioativos foram utilizados modelos numéricos para a consideracdo da topografia do
terreno no estado de tensdo inicial resultante (Konietzky et al., 1995; Carranza-Torres et al., 2002).
Ziegler et al. (2016) utilizaram um modelo tridimensional de diferencas finitas para determinar a
orientacdo das tensdes influenciadas pela topografia alpina da superficie do terreno.
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Na maioria destes modelos numéricos, ¢ admitido um comportamento elastico do macigo para
avaliar o efeito da topografia ou das agdes tectonicas. Figueiredo (2013) aborda o caso de
Paradela II, onde foram efetuados ensaios de fracturagdo hidrdulica para determinagdo de tensoes
em furos com 500 m de profundidade. Na interpretacdo dos resultados, foi utilizado um modelo
numérico de grandes dimensdes, representando a topografia do terreno e uma extensdo lateral do
macigo de varios quilometros. O valor das tensdes horizontais medidas era elevado, ndo sendo
consistente com um comportamento elastico, pelo que foi explorada a hipdtese de comportamento
visco-elastico a longo prazo, que reduziu as tensdes deviatoricas e permitiu aproximar melhor os
valores de campo. Em termos praticos, esta hipdtese pode ser aproximada pela considera¢do de um
coeficiente de Poisson equivalente mais elevado para simular a situa¢do a longo prazo. Espada e
Lamas (2014) também utilizaram esta hipotese para melhorar a aproximagao do modelo numérico
no estudo dos ensaios relativos a caverna de Salamonde II.

A segunda via consiste na utilizagdo de modelos numéricos, que podem considerar topografias
complexas, escavagdes existentes ou heterogeneidades do macigo, para a defini¢do do campo de
tensdes em termos de um conjunto de pardmetros, que sdo calculados por um processo de
otimizagdo a partir dos resultados de ensaios. O mesmo modelo pode ser utilizado para o projeto e
para o acompanhamento dos valores observados durante a escavacdao da obra. A metodologia
utilizada pelo LNEC e apresentada neste artigo segue esta via. Referem-se em seguida alguns
outros exemplos.

Tonon ¢ Amadei (2003) estudaram a influéncia de descontinuidades ¢ da anisotropia dos
macicos rochosos no estado de tensdo no contorno de tineis e desenvolveram uma técnica de
estimagao do campo de tensdes utilizando modelos bi e tridimensionais de elementos finitos. Li et
al. (2009) desenvolveram um procedimento baseado num modelo de elementos de fronteira para
decompor o campo de tensdes in situ numa parcela tectdbnica e numa parcela gravitacional e
compararam com o0s resultados de ensaios de fraturagdo hidraulica. Ferrero et al. (2013)
descreveram os estudos efetuados para apoiar a analise de minas subterraneas na regido de Carrara,
em que foi usado um modelo tridimensional de elementos discretos e foram realizados ensaios de
sobrecarotagem para determinar o campo de tensoes.

Complementarmente, quando os modelos numéricos se destinam a interpretagdo do
comportamento observado durante ou apds a construcdo da obra, existe mais informagdo para
aferir os modelos. Deste modo, as hipoteses sobre o estado de tensdo inicial adotadas na fase de
projeto podem ser atualizadas para um melhor ajustamento aos dados da monitorizagdo utilizando
técnicas de retroanalise. Como exemplos podem referir-se os casos das determinagdes do estado de
tensdo a partir dos deslocamentos resultantes de escavagdes subterraneas (Sakurai e Shimizu,
1986) ¢ tendo em conta o comportamento elastico do macico (Sakurai e Akutagawa, 1994), assim
como o estudo para a calibracdo do campo de tensdes inicial ¢ da deformabilidade do macigo
efetuado para o complexo de cavernas da central do empreendimento hidroelétrico do Alto
Lindoso, com base em medigdes de deslocamentos relativos obtidos com convergenciometros ¢
extensometros de varas, e em tensdes medidas nas paredes da caverna da central (Castro, 1998).

Neste artigo apresentam-se os métodos de ensaio ¢ a metodologia de andlise global que tém
sido utilizados pelo LNEC para obtengao do campo de tensdes mais provavel instalado na zona de
interesse para o calculo de estruturas subterraneas. Seguidamente, apresentam-se resumidamente
diversos casos de aplicacdo a obras subterraneas, com especial énfase nos métodos numéricos
utilizados e nas hipdteses assumidas nos calculos. Finalmente, apresenta-se um caso de estudo
recente, com uma complexidade pouco usual, referente aos estudos desenvolvidos pelo LNEC para
a definicdo do campo de tensdes que veio a ser utilizado nos calculos para o projeto das obras
subterraneas do complexo de cavernas da central hidroelétrica de Gouvaes.
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2 — ENSAIOS DE MEDICAO DE TENSOES E ANALISE GLOBAL DOS RESULTADOS
2.1 — Métodos de ensaio

Para medi¢do das tensdes instaladas nos macigos rochosos utilizam-se métodos de ensaio que
podem ser classificados em dois grandes grupos: métodos baseados na fraturacdo do macico e
métodos baseados na libertagdo de tensdes. Os dois métodos de ensaio desenvolvidos no LNEC e
utilizados nos casos apresentados neste trabalho — ensaios de almofadas planas de pequena area
(Small Flat Jack, SFJ) e ensaios de sobrecarotagem utilizando um deférmetro tridimensional
(Stress Tensor Tube, STT) — sdo ambos baseados na libertagdo das tensdes instaladas no macigo.
Os métodos de ensaio SFJ e STT foram apresentados originalmente por Rocha et al. (1966) e por
Rocha e Silvério (1969), tendo sofrido, desde essa altura, continuas evolugdes e aperfeigoamentos.

Os ensaios SFJ (Figura 1) s2o realizados quando existe acesso ao local de medi¢do no macico
rochoso, geralmente através de galerias. Consistem na abertura de um rasgo numa superficie
exposta do maci¢o ¢ na medicdo da variagdo da distdncia entre marcas colocadas em ambos os
lados do rasgo. O restabelecimento da tensdo normal ao rasgo ¢ conseguido pela aplicagdo de uma
pressdo no seu interior, por meio de um macaco hidraulico plano, até ser anulada a variagdo da
distdncia entre as marcas. Este ensaio permite determinar a componente normal do estado de
tensdo na dire¢do normal ao rasgo.

Fig. 1 — Ensaio SFJ: (a) colocagdo do macaco plano num rasgo; (b) conjunto de rasgos e sistema
de medicdo de deslocamentos.

Os ensaios STT (Figura 2) permitem determinar todas as componentes do tensor das tensdes
num ponto no interior do macigo rochoso, com uma unica determinagdo, através de uma técnica de
sobrecarotagem em furos de sondagem. Este ensaio consta da colagem de um deférmetro
tridimensional, constituido por um tubo de plastico epoxidico contendo um conjunto de 10
extensometros, num furo de sondagem de pequeno didmetro ¢ da sua posterior sobrecarotagem,
que provoca a libertagdo do estado de tensdo e uma variacdo correspondente das deformagdes
registadas pelos extensdmetros. Na Figura 2 (c) estdo representadas, a traco cheio, as extensdes
medidas durante a sobrecarotagem e, a tracejado, as temperaturas medidas. Uma vez recuperado o
tarolo contendo o deformetro, realiza-se um ensaio biaxial para determinagio das constantes
elasticas do tarolo de rocha, com as quais ¢ possivel obter, a partir das deformagdes medidas, o
estado de tensdo mais provavel. Para o efeito, ¢ utilizado um modelo matematico, que tem em
consideracdo as alteragdes introduzidas no macigo pela técnica de ensaio (Pinto ¢ Cunha, 1986).
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Fig. 2 — Ensaio STT: (a) deformetro; (b) cdmara de ensaio biaxial; (c) extensdes medidas durante a
sobrecarotagem.

2.2 — Metodologia de analise global para obtencio do campo de tensoes

Com o objetivo de estimar o campo de tensdes no macico rochoso a partir dos resultados de
ensaios, tem sido utilizada no LNEC uma metodologia de analise global, que permite integrar os
resultados de todos os ensaios, realizados em diversos locais e por diferentes métodos, com
recurso a modelos numéricos desenvolvidos para o efeito, que representam a geometria das
escavagoes subterraneas existentes, a topografia do terreno e as litologias identificadas.

Para aplicagdo de metodologias de analise global é necessario estabelecer hipdteses
simplificativas relativamente ao modelo conceptual do maci¢o rochoso ¢ ao campo de tensdes
instalado. A metodologia utilizada no LNEC (Lamas et al., 2010; Lamas et al., 2017) tem-se
baseado nas seguintes hipoteses:

— O maci¢o rochoso pode ser considerado como um meio continuo equivalente, o que
significa que, a escala das escavagdes, as falhas eventualmente existentes ndo condicionam
significativamente o campo de tensoes.

— O macigo rochoso pode ser considerado como tendo um comportamento elastico linear.

— As componentes do campo de tensdes inicial sdo nulas na superficie do terreno e variam
linearmente em profundidade, uma vez que, para as profundidades a que se realizam a
maioria das obras em estudo, as tensdes sdo, em larga medida, de origem gravitica.

Designa-se por campo de tensdes iniciais o correspondente a uma situagdo anterior a quaisquer
escavagdes superficiais (tal como o vale ou canhdo escavado por um rio) ou subterraneas (tal como
um tunel de acesso) pré-existentes a realizagdo dos ensaios. O campo de tensdes apods a
perturbagdo introduzida por aquelas escavagdes designa-se por campo de tensdes naturais. Desta
forma, sendo y o peso volumico do macico e h a profundidade, as seis componentes do campo de
tensdes iniciais, G]-O , sdo caracterizadas pelos parametros kj, que constituem incognitas a

determinar:
o/=kyh (1)

Em casos com geometrias simples o campo de tensdes natural pode ser calculado a partir de
solugdes analiticas, mas, na maioria dos casos reais, com geometrias de escavagdo complexas,
torna-se necessaria a utilizagdo de modelos numéricos tridimensionais do macigo rochoso.

Os valores dos parametros k; sdo calculados a partir dos valores das componentes do estado de
tensdo medidos nos ensaios, em diferentes locais e utilizando diferentes métodos, utilizando o
seguinte procedimento, baseado no proposto por Martins (1986) e Sousa ef al. (1986):
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— E construido o vetor M; com as N componentes do estado de tensdo medidas nos ensaios.

— Séao aplicados separadamente no modelo numérico do macigo rochoso seis carregamentos,
E;, correspondentes as seis componentes do campo de tensdes inicial, 0]-0, utilizando valores
unitarios de kj. Procede-se seguidamente a simulagdo da escavacdo. As tensdes naturais
obtidas on,j (em que os indices m e j correspondem, respetivamente, as seis componentes do
estado de tensdo e aos seis carregamentos) podem, entdo, ser calculadas em qualquer local
do macigo.

— Os valores de op calculados nos locais de ensaio sdo agrupados na matriz Aj (em que o0s
indices i e j correspondem, respetivamente, as N componentes do estado de tensdo medidas
nos ensaios € aos seis carregamentos).

— Utilizando o principio da sobreposi¢cdo de efeitos, a combinacdo linear dos estados de
tensdo resultantes dos seis carregamentos pode ser expressa pelo seguinte sistema de
equagoes:

Aji ki =M; (2)

Este sistema de equagdes lineares ¢, geralmente, altamente redundante ¢ pode ser resolvido
pelo método dos minimos quadrados, obtendo-se, assim, os valores dos seis pardametros k;. Torna-
se, entdo, possivel calcular o estado de tensdo natural em qualquer local do macigo a partir de:

Om = kJ ij (3)

Com esta metodologia ¢, assim, possivel estimar o campo de tensdes iniciais tridimensional
mais provavel instalado no maci¢o rochoso. No entanto, na generalidade das aplicac¢des, tendo em
conta diversos fatores, nomeadamente o numero limitado de resultados de ensaios, pode ser
necessario considerar hipdteses simplificativas adicionais. As mais comuns correspondem a

considerar que a tensdo vertical inicial ¢ uma tensdo principal e que o seu valor resulta do peso do
terreno sobrejacente.

3 — APLICACOES A OBRAS SUBTERRANEAS EM PORTUGAL
3.1 — Tunel adutor do Castelo do Bode

A primeira aplicagdo duma metodologia de analise global foi feita para a interpretacdo dos
resultados dos ensaios de medicdo de tensdes realizados pelo LNEC para o tunel adutor do Castelo
do Bode, que faz parte do sistema adutor de agua a Lisboa (LNEC, 1986). Na Figura 3
apresentam-se uma planta e um perfil longitudinal do tinel, que se encontra num macigo rochoso
granitico. Durante a construgdo, foram realizados trés ensaios STT e dois ensaios SFJ num nicho
escavado para o efeito num dos hasteais (Figura 4(a)), numa zona em que a profundidade variava
entre os 50 m e os 90 m.

Nesta aplicagdo pretendeu-se simular o efeito da geometria do nicho e do tunel para, a partir
das medigoes efetuadas, obter o campo de tensdes mais provavel nessa zona do macigo. Foi
utilizado para o efeito um modelo tridimensional de elementos de fronteira desenvolvido no LNEC
(Lamas, 1984; Lamas et al., 1986), que utiliza uma formulagdo direta e a solu¢cdo fundamental de
Kelvin para corpos isotrdépicos e meios infinitos, sendo a discretizagdo feita por elementos
quadrangulares parabdlicos, com oito pontos nodais. Apresenta-se na Figura 4(b) uma perspetiva
da malha de calculo utilizada.
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Fig. 4 — Tnel do Castelo do Bode: (a) geometria do nicho de ensaio; (b) malha de elementos de
fronteira.

Os resultados obtidos evidenciaram diversas dificuldades existentes na realizacdo dos ensaios
STT, sendo o campo de tensdes mais provavel obtido pouco verosimil. De facto obteve-se uma
tensdo vertical proxima da devida ao recobrimento, uma tensao horizontal normal ao eixo do tinel
de valor semelhante, mas uma tenséo horizontal de tracdo segundo o eixo do tunel.

Este exemplo de aplicag@o, pese embora os maus resultados obtidos para o campo de tensdes
mais provavel, devidos a problemas existentes a época com os procedimentos de ensaio,
evidenciou as potencialidades da metodologia de analise global utilizada.

3.2 — Central hidroelétrica do Alto Lindoso

Durante a construg@o da caverna da central hidroelétrica do Alto Lindoso (EDP, 1983), num
maci¢o rochoso granitico, foi executado um programa de medigdo de tensdes seguindo um
conceito semelhante ao utilizado no tinel do Castelo do Bode. Foram executados ensaios SFJ e
STT num nicho escavado para o efeito no hasteal de um dos tuneis de acesso a central, a uma
profundidade de cerca de 300 m (Figura 5(a)). No entanto, atendendo as incertezas associadas a
estes ensaios e a experiéncia anterior com o tunel do Castelo do Bode, foi realizado um niimero de
ensaios bastante superior: trés ensaios SFJ em rasgos verticais e horizontais, e nove ensaios STT
em quatro furos de sondagem subhorizontais. Devido a limita¢des do equipamento utilizado, os
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furos de sondagem para os ensaios STT ndo ultrapassaram os 2 m de comprimento (LNEC, 1988;
Sousa et al., 1988).

A interpretacdo dos resultados dos ensaios foi efetuada recorrendo a mesma metodologia de
analise global. Para simular o efeito da geometria do nicho e do tunel e, a partir das medigdes
efetuadas, obter o campo de tensdes mais provavel nessa zona do macigo, foi utilizado o modelo
tridimensional de elementos de fronteira desenvolvido no LNEC, de que se apresenta na Figura
5(b) uma perspetiva da malha de célculo.

(b)f T ¥ : 7 7 T

B T ATV LI

o

Fig. 5 — Alto Lindoso: (a) localizagdo do nicho de ensaio; (b) malha de elementos de fronteira.

Neste estudo, uma vez calculado o campo de tensdes inicial mais provavel, utilizando todos os
valores obtidos nos ensaios, foi introduzida uma analise dos erros entre os valores das tensoes
calculadas e medidas, em cada ponto de ensaio, por forma a identificar medigoes afetadas por erros
anormalmente elevados e, mediante a sua eliminagdo da analise, diminuir o valor do erro
quadratico médio do conjunto total de valores.

Obtiveram-se uma tensdo vertical inicial de 7,6 MPa, coerente com o peso do recobrimento, e
tensdes horizontais iniciais de 12,6 MPa e 10,7 MPa, respetivamente, nas dire¢des normal e
paralela ao eixo do tinel, o que correspondia a uma relagdo entre as tensdes horizontais e verticais
de cerca de 1,5. As tensdes principais iniciais calculadas e as suas direcdes (azimute/pendor em
graus) foram: o1 = 14,2 MPa (007/61), o = 10,6 MPa (135/18), o = 6,0 MPa (232/21).

Os resultados obtidos para o campo de tensdes inicial mais provavel na zona da caverna do
Alto Lindoso foram consideravelmente mais coerentes do que no caso do tiinel do Castelo do Bode
¢ puderam ser considerados como uma estimativa fidvel para utilizacdo no calculo da caverna,
assim como para interpretagdo do comportamento observado durante a construgéo.

3.3 — Central hidroelétrica de Picote II

Para o reforgo de poténcia do empreendimento hidroelétrico de Picote foram construidos um
novo circuito hidraulico e uma nova central subterranea, designados por empreendimento de
Picote II, num macigo rochoso granitico (EDP, 2006). Para obtengdo do campo de tensdes inicial a
utilizar no calculo da caverna da central foram realizados, antes do inicio da obra, seis ensaios STT
em dois furos de sondagem (STT1 e STT2) abertos a partir de uma galeria existente (LNEC,
2006).

A caverna da central de Picote II encontra-se a 150 m de profundidade, na vizinhanga de um
canhio escavado pelo rio Douro a partir do nivel do planalto aproximadamente a cota 700 m. Este
canhdo ¢ o principal fator que afeta o campo de tensdes na zona. A andlise global do campo de
tensdes baseou-se nas seguintes hipoteses:

— A cota da superficie do terreno antes da escavagdo do canhdo pelo rio era 700 m.

— A componente vertical do estado de tensdo inicial antes da escavag¢do do canhdo resulta da

atuac@o do peso proprio do macigo: oy =k» v h, com k, = 1 (ver eq. (1)).
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— As componentes horizontais do estado de tensao inicial no plano do modelo, oy, € no plano
perpendicular, onor, antes da escavacao do canhdo, variam linearmente com a profundidade:
Gh:klyh, Gnor:k3yh.

— Oy, Oh € Onor SA0 tensodes principais.

Foi desenvolvido um modelo numérico bidimensional, em estado plano de deformacao, de
uma secg¢do vertical do macigo rochoso na zona da central, aproximadamente perpendicular ao rio
e paralela aos furos de sondagem. Utilizou-se o programa de diferencas finitas FLAC (Itasca,
2005). Dado que o perfil do terreno em ambas as margens ¢ semelhante, o modelo apenas inclui
uma das margens e considera condigdes de simetria. Para diminuir os efeitos localizados nas zonas
das fronteiras, o modelo tem 1000 m de comprimento na horizontal ¢ desenvolve-se entre as cotas
0m e 700 m. O modelo integra 200x300 elementos numa malha que, na zona dos ensaios de
sobrecarotagem, ¢ mais refinada, com elementos com 2,5x1,75 m?. Na Figura 6(a) representa-se
parte da malha do modelo onde se encontram representadas as sondagens STT1 e STT2, numa
vista da margem direita no sentido de jusante.

(a)

(b) - 'V STT2 -fl’l,('(l.m :

20 | wn| om| 7| STT1-39.80m

= STT2- 60,60 m

o STTL-66,10m | 400

« STT2-7745m

150 155 0 65 1 s 50 185 1% 195 200

=0 ks oo 14 160 =0

Fig. 6 — Picote II: (a) pormenor da malha com a localizac¢do dos furos de sondagem STT1 ¢ STT2;
(b) tensdes calculadas nos pontos onde foram efetuados os ensaios STT.

Aplicando a metodologia de analise global obteve-se: k; = 1,70, ks = 1,75. Isto significa que o
campo de tensdes mais provavel instalado no macigo rochoso resulta de um campo de tensdes
inicial, antes da agdo erosiva do rio a partir da cota de 700 m, com uma relagio entre as tensdes
horizontais e verticais de cerca de 1,75. Na Figura 6(b) representam-se as tensdes principais que
resultam do efeito da escavagdo do canhdo. As tensdes principais sdo claramente influenciadas
pela proximidade do canhdo. Previu-se a ocorréncia de tensdes horizontais relativamente elevadas
na zona da nova central, para onde foi estimada uma relag@o entre as tensdes horizontais e verticais
de cerca de 4. A ocorréncia destes valores muito elevados das tensoes horizontais foi confirmada,
posteriormente, no inicio da fase de construgdo da obra, por meio de ensaios SFJ realizados em
nichos nas paredes das galerias de acesso que entdo foram abertas.

3.4 — Central hidroelétrica de Bemposta I1

As obras do refor¢o de poténcia do empreendimento hidroelétrico de Bemposta incluem um
novo circuito hidraulico subterrdneo na margem direita do rio Douro e uma central em pogo, com
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uma seccdo de 30x22 m? e uma altura de cerca de 80 m, num macigo rochoso constituido por
granitos gndissicos (EDP, 2007). Para a determinacdo do campo de tensdes no macigo foram
realizados ensaios STT e SFJ em dois locais de uma galeria com um didmetro de cerca de 6 m, que
serviu de acesso durante a construgdo da central existente (LNEC, 2008). O local 1 esta ao nivel do
leito do rio, a profundidade de 95 m, afastado 120 m do eixo do rio, numa zona em que a galeria é
normal ao rio; o local 2 estd a uma cota 20 m acima da do local 1, a profundidade de 130 m,
afastado 225 m do eixo do rio, numa zona em que a galeria ¢ paralela ao rio. Na Figura 7
apresenta-se uma planta da zona vizinha da galeria, indicando os dois locais de ensaio, € um corte
vertical longitudinal.

Barragem

Fig. 7 — Bemposta II: (a) planta da obra e locais de ensaio; (b) corte vertical pela central.

Em cada um dos locais foram realizados 3 ensaios SFJ (um rasgo horizontal, um vertical e um
inclinado a 45°). Foram realizados trés ensaios de sobrecarotagem no local 1, entre os 12 m ¢ os
17 m, e dois ensaios no local 2, entre 0s 5 m e os 10 m, em furos com dire¢des normais ao eixo da
galeria e inclinagdes descendentes de 45°.

Os principais fatores que influenciam os valores medidos nos ensaios ¢ o campo de tensdes na
zona de interesse sdo a topografia do vale do rio e a galeria de ensaio. Atendendo a geometria do
problema, para a analise global do campo de tensdes seria necessario recorrer a um modelo
tridimensional de grandes dimensdes do maci¢o rochoso, que incluisse o vale do rio e tivesse uma
discretizacdo adequada para o célculo das tensdes nos locais de ensaio. Para contornar este
problema foi utilizada uma metodologia simplificada, semelhante a utilizada por Wittke (1990).

Numa primeira fase foi construido um modelo bidimensional, em estado plano de deformagio,
de uma seccdo normal ao rio passando no local 2, utilizando o programa FLAC, e foi simulada a
escavacdo do vale e a abertura da galeria no local 2. Foram adotadas as seguintes hipdteses:

— A cota da superficie do terreno antes da escavagdo do vale pelo rio ¢ a do planalto.

— A componente vertical, oy, ¢ as componentes horizontais no plano do modelo, o4, € no
plano perpendicular, Gnor, do estado de tensdo inicial antes da escavagdo do vale pelo rio,
variam linearmente com a profundidade: oy =k, y h, on = ki v h, 6nor = k3 y h (ver eq. (1)).

— Oy, Oh € Onor S30 tensdes principais.

A Figura 8(a) mostra a malha antes e depois da escavagdo do vale pelo rio. Com este modelo

calcularam-se as componentes do estado de tensdo nos pontos de medicao do local 2.

Foi construido um segundo modelo numérico, tridimensional, com uma espessura unitaria,

centrado na galeria no local 1, utilizando o programa FLAC3D, que estd representado na
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Figura 8(b). Foram aplicadas, neste modelo, as tensdes calculadas com o modelo bidimensional na
zona do local 1 e foi simulada a escavagdo da galeria. Com este modelo calcularam-se as
componentes do estado de tensdo nos pontos de medicdo do local 1.

Fig. 8 — Bemposta II: (a) modelo 2D pelo local 2, com representagdo do perfil do terreno antes e
apos a escavacdo do vale; (b) modelo 3D com a galeria na zona do local 1.

A aplicacdo da metodologia de analise global ao caso de Bemposta II forneceu os seguintes
resultados: k; = 0,60, ko =0,91 e k3 =0,75. Isto significa que o campo de tensdes mais provavel
instalado no macigo rochoso resulta de um campo de tensdes inicial, antes da ac¢@o erosiva do rio,
caracterizado por uma tensdo vertical da ordem de grandeza da correspondente ao peso do
recobrimento ¢ por tensdes horizontais cerca de 1,5 vezes menores que a tensdo vertical. A partir
destes resultados, foram calculadas com o modelo bidimensional as tensdes nas zonas vizinhas da
central.

410 410 o
400 ——73 (a) 400 £ (b)
390 —— S T o~ 390 —— RN
F N B Y S
380 £ SN TN PRt
370 —— N N N B \o 570 —— -+
360 —— ey By N 360 —— -
350 - S N AR 350 —|—
340 SR SN 340 —|—
330 ——\/\ s \/\ 330 —— —|—
320 ——\/\ B2 | p™ 320 ——
310—;—\/\ \/\ A 310+ e s
300 ,,\/\ \/\ \l\ 1300 ,, Tensdes (MPa)
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r i g 3
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Fig. 9 — Bemposta II: tensdes na zona da nova central. (a) seccdo vertical normal ao rio; (b) sec¢ido
vertical paralela ao rio.
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A Figura 9 evidencia a rotagdo das tensdes principais resultantes do efeito da topografia do
terreno, que corresponde a uma diminui¢do da inclinagdo da tensdo principal méxima com a
profundidade, verificando-se que esta se aproxima da horizontal para as cotas mais baixas das
escavagdes, ja abaixo do leito do rio. E interessante constatar que, devido a existéncia do vale,
nesta zona as tensdes horizontais sdo consideravelmente superiores a vertical.

3.5 — Central hidroelétrica de Salamonde 11

As obras do refor¢o de poténcia do aproveitamento hidroelétrico de Salamonde II, no rio
Cavado, incluem um circuito hidraulico de 2 km e uma central subterrdnea. A caverna da central
estd localizada num macico granitico de boa qualidade, a profundidade de cerca de 150 m, e tem
56 m de altura, 66 m de comprimento e 26,5 m de largura (COBA, 2009). A Figura 10 apresenta
uma planta da zona da margem esquerda da barragem de Salamonde, com indicagdo da localizagéo
da caverna da central existente ¢ da nova central, assim como uma perspetiva do arranjo das obras
subterraneas do complexo da central.

2 Central

A/SW

Fig. 10 — Salamonde II: planta e arranjo das obras subterraneas do complexo da central.

Na fase de projeto, antes do inicio das escavacdes, foram realizados ensaios de
sobrecarotagem STT em dois furos subverticais, S8 ¢ S13, e, durante as escavagdes, logo que
houve acesso a zona da central, foram realizados 10 ensaios de macacos planos em trés locais:
SFJ1, SFJ2 e SFJ3 (ver Figura 10). Na Figura 11 estdo representados os tineis de acesso ¢ a
caverna da central e indicam-se também os locais dos ensaios SFJ, assim como a fase de escavacdo
da abdbada da caverna quando os ensaios SFJ3 foram realizados (LNEC, 2009, 2012a, 2012b).

124 0379-9522 — Geotecnia n° 143 — julho/julio/july 2018 — pp. 113-140
http://dx.doi.org/10.24849/j.geot.2018.143.06 — © 2018 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



Cavernada
central

)

”II;' Tunel de acesso

aabobada = = =
da central S T T T

Tanel de
acesso a
central

Fig. 11 — Salamonde II: perspetivas das obras subterraneas consideradas no modelo numérico e
fase de escavacdo da aboboda da central a data da realizagdo dos ensaios SFJ.

A interpretacdo dos resultados dos ensaios teve em consideragdo a topografia local ¢ a
geometria das escavagdes existentes quando os ensaios SFJ foram realizados. Para o efeito foi
desenvolvido um modelo numérico tridimensional (Figura 12), utilizando o programa FLAC3D, e
foi aplicada a metodologia de analise global.
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Fig. 12 — Salamonde II: (a) perspetiva do modelo numérico; (b) corte vertical pelos tuneis de
acesso; (c¢) detalhe do tinel de acesso a central.

Foram adotadas as seguintes hip6teses:

— A tensdo vertical inicial, 6,, ¢ uma tensdo principal e resulta da atuag@o do peso proprio do
macigo.

— As componentes do estado de tensdo inicial variam linearmente com a profundidade:
ox=kiyh, oy=koyh, o,=ksyh, 1,y=ksyh (ver eq. (1)), em que os eixos X e Y sdo,
respetivamente, normal e paralelo ao eixo da caverna.

0379-9522 — Geotecnia n° 143 — julho/julio/july 2018 — pp. 113-140 125
http://dx.doi.org/10.24849/j.geot.2018.143.06 — © 2018 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



O campo de tensdes inicial anterior as escavagdes foi obtido, aplicando a metodologia de
analise global, pela sobreposi¢do de quatro carregamentos, E;, correspondentes a tensdo vertical e
as trés componentes do estado de tensdo horizontal. Consideraram-se os resultados dos ensaios
STT e SFJ, e obtiveram-se os seguintes valores: k; =0,88, k=098, ks=1 e ks=0,31. Na
Figura 13 apresentam-se as tensdes iniciais obtidas. A rotagdo da tensdo principal subvertical é
consistente com a influéncia expectavel do vale do rio Mau (Figura 10). A maior tensdo principal
subhorizontal é normal a diregdo do rio Cavado. Ao nivel da caverna da central as tensdes
principais subhorizontais sdo 1,3 e 0,6 vezes a tensdo vertical.

Corte vertical Corte horizontal
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Fig. 13 — Salamonde II: tensdes principais iniciais na zona da caverna da central.
4 - CASO DE ESTUDO DA CENTRAL SUBTERRANEA DE GOUVAES
4.1 — Descricio da obra e enquadramento geotécnico

Para apoio ao projeto das obras do complexo de cavernas da central do empreendimento
hidroelétrico de Gouvaes, a Iberdrola solicitou ao LNEC a realizagdo de um estudo para a
avaliagdo do campo de tensdes no macigo rochoso com base em resultados de ensaios de medigdo
de tensdes in situ (LNEC, 2016). Para tal foi programada uma campanha de ensaios nas obras
subterraneas que se encontravam ja escavadas na proximidade da futura caverna da central, que
consistiam em tuneis e galerias de acesso e de reconhecimento.

O circuito hidraulico tem origem na barragem de Gouvaes e termina na albufeira da barragem
de Daivdes. Na Figura 14 apresenta-se uma perspetiva do complexo de cavernas da central, que se
encontra a uma profundidade de cerca de 320 m. Aos dois pocos verticais de adugdo seguem-se
trogos horizontais, que bifurcam dando lugar a quatro condutas, uma para cada um dos grupos
eletromecanicos instalados na central. A caverna da central tem 20 m de largura, 48 m de altura e
121 m de comprimento e foi implantada com uma orientacdo de N35°E. A caverna dos
transformadores ¢ paralela a da central, 29 m a jusante dela, e tem 18 m de largura, 18 m de altura
e 81 m de comprimento. A ligar as duas cavernas existem quatro galerias de barramentos. As
quatro galerias de aspiragdo, ligadas por pogos a chaminé de equilibrio, terminam no tunel de
aspiracdo, que conduz a dgua ao rio Tamega.

O macigo rochoso ¢é constituido por duas formagoes distintas (Iberdrola, 2011), com um
contacto subhorizontal na zona da central. A litologia sobrejacente ¢ constituida por micaxistos,
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sob os quais ocorrem granitos. Na Figura 14 representa-se a superficie interpretativa do contacto
entre 0s micaxistos e os granitos, obtida por interpolagdo a partir dos mapeamentos efetuados.

ariill
U= =

Legenda:
CC - caverna da central

CT - caverna dos transformadores
TAC —tunel de acesso a central
GATA - galeria de acesso ao tiinel de aspiracao
GACC —galeria de acesso a calota da central
TACF-tiinel de acesso a conduta forcada

Fig. 14 — Gouvaes: perspetiva do complexo de cavernas da central com a superficie de contacto
entre os micaxistos e os granitos (adaptado do modelo tridimensional fornecido pela Iberdrola).

Tendo em conta que os resultados dos ensaios de caracterizagdo geotécnica indicavam que os
micaxistos apresentavam uma deformabilidade sensivelmente dupla da dos granitos, o programa
de ensaios foi definido admitindo que poderia haver diferengas relevantes entre o estado de tenséo
inicial instalado em cada uma das formagdes.

4.2 — Ensaios de medicao de tensdes realizados

Em face da heterogeneidade do macigo, foi decidido realizar ensaios de medigdo de tensdes
nas duas litologias. Para o efeito foi programada uma campanha de ensaios, utilizando os métodos
SFJ e STT, para uma ocasido em que se encontravam escavadas obras subterraneas de acesso ¢ de
exploragdo do macigo, na proximidade da futura caverna da central. Na Figura 15 apresentam-se
duas perspetivas dessas obras subterraneas, bem como a localizag@o dos ensaios executados.

Foram definidos dois conjuntos de quatro ensaios SFJ em cada litologia, em hasteais
sensivelmente perpendiculares entre si, nos seguintes locais: SFJ-TAC e SFJ-GATA nos
micaxistos; SFJI-GEC e SFJ-TACF nos granitos. Em cada local, os ensaios foram realizados em
rasgos fazendo angulos de 0°, 45°, 90° e 135° com a horizontal. Uma vez que os resultados dos
ensaios realizados no local SFJ-GATA eram incompativeis com os valores expectaveis, por a zona
se encontrar descomprimida, realizaram-se trés ensaios adicionais numa superficie com a mesma
orientagdo, no local SFJ-GACC. A partir dos resultados de cada ensaio foi determinada a tensdo
normal ao rasgo e o valor do modulo de elasticidade do macico.
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Fig. 15 — Gouvaes: perspetivas, a partir de Oeste e de Este, das obras subterraneas a data dos
ensaios, com a localizag@o dos ensaios SFJ e STT.

Para a realizacdo dos ensaios STT foram selecionados dois locais para os furos de sondagem,
de tal forma que um interessasse apenas micaxistos e o outro apenas granitos. Assim, realizou-se
um furo no TAC, para a execugdo de ensaios em micaxistos, e outro na GACC, para a execucdo de
ensaios em granitos. Em cada furo foram previstos seis ensaios, entre os 10 m e os 65 m de
profundidade. No entanto, no furo STT-TAC foi intersetado o contacto entre os granitos e os
micaxistos, o que ndo era previsivel, pelo que quatro ensaios foram realizados em micaxistos e
dois em granitos. No furo da STT-GACC foram realizados cinco ensaios, todos em granitos, ndo
tendo sido possivel executar o sexto por problemas surgidos com o equipamento de furagdo. Para a
determinag@o das constantes elasticas (E e v) a utilizar nos calculos das tensdes a partir das
extensoes medidas, foram realizados ensaios biaxiais nos tarolos contendo os aparelhos STT.

4.3 — Geracao do modelo numérico tridimensional

Foi desenvolvido um modelo numérico tridimensional utilizando o programa de diferencas
finitas FLAC3D (Itasca, 2013a), com o objetivo de implementar a metodologia de analise global
dos resultados dos ensaios de medig¢do de tensdes realizados. Para tal é fundamental considerar no
modelo numérico, simultancamente, os efeitos das escavagdes subterrineas existentes, da
topografia do terreno e das duas litologias existentes. Nesta sec¢do descrevem-se as diversas fases
da geracdo do modelo numérico, desde a defini¢do da geometria global até a geracdo da malha de
elementos tetraédricos, incluindo a representacdo da topografia do terreno e da superficie de
contacto entre as duas litologias.

Numa primeira fase foi definida a geometria global do modelo numérico tendo como base o
ficheiro de AutoCAD, fornecido pela Iberdrola, com o modelo geométrico tridimensional das
escavagOes previstas em projeto (Figura 14). Neste ficheiro a geometria das escavagdes foi
modelada utilizando elementos soélidos tridimensionais do AutoCAD. As obras subterraneas
executadas até a data da realizagdo dos ensaios SFJ e STT, que se apresentam na Figura 15, foram
representadas no modelo numérico. Estas obras subterraneas situam-se a profundidades entre 200 e
350 m. O tunel de acesso a central (TAC) foi apenas representado parcialmente, tendo em conta a
localizagdo dos ensaios efetuados.
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Para constru¢do do modelo foi utilizado o software AutoCAD Civil 3D (Autodesk, 2016). Em
primeiro lugar foi gerado um bloco paralelepipédico (Figura 16 (a)) representativo dos limites do
modelo, que permite a consideragdo das condigdes de fronteira a uma distancia adequada dos
locais onde foram executados os ensaios. Seguidamente, foi gerada a superficie que melhor se
ajusta as curvas de nivel do terreno, como se ilustra na Figura 16 (b). Por fim, o bloco
paralelepipédico foi intersetado pela superficie do terreno, obtendo-se entdo a geometria final do
modelo, representada na Figura 16 (c). A Figura 16 (d) apresenta um detalhe das escavagdes.

(d)

(©)

Fig. 16 — Gouvaes: modelo geométrico gerado no AutoCad Civil 3D. a) bloco paralelepipédico
representando os limites do modelo; b) bloco com a superficie ajustada as curvas de nivel do
terreno; ¢) geometria final; (d) detalhe das escavagdes.

A fase seguinte consistiu em exportar o modelo geométrico do AutoCAD Civil 3D para o
software GID (CIMNE, 2014), com vista a gerar a malha do modelo numérico. Neste caso, o GID
assumiu a informagdo geométrica do AutoCAD Civil 3D como um conjunto de pontos, de linhas e
de superficies, sendo portanto necessario gerar os volumes associados (Figura 17 (a)). Em seguida,
foi gerada a malha ndo estruturada de elementos tetraédricos no GID, que se representa na Figura
17 (b). Na zona das obras subterraneas a malha ¢ mais refinada, como se observa na Figura 17 (c),
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sendo a dimensdo média do lado dos elementos de cerca de 1 m. No maci¢o rochoso a dimensao
dos elementos vai aumentando progressivamente desde a zona dos tineis até as fronteiras do
modelo, sendo a dimensdo maxima, nas fronteiras, de cerca de 20 m. O modelo tem um total de
117.425 nds e 722.542 elementos tetraédricos.

©

Fig. 17 — Gouvaes: modelo importado no GID. a) geometria global; b) malha de elementos
tetraédricos; ¢) pormenor da malha gerada nas obras subterrdneas consideradas.

A informacdo relativa as coordenadas dos nos e a defini¢do dos elementos foi entdo guardada
num ficheiro de texto, que foi posteriormente adaptado para ser importado pelo programa
FLAC3D. Na Figura 18 apresentam-se duas vistas do interior do TAC, onde se podem observar os
acessos as restantes galerias que foram representadas no modelo numérico do FLAC3D.

A definicdo da superficie de contacto entre os micaxistos e os granitos foi feita com base na
analise conjunta da informacdo proveniente dos furos de sondagem e do mapeamento que foi
sendo realizado nos tneis e galerias de acesso e reconhecimento, que se apresenta na Figura 19.
Nesta figura estdo representados os eixos coordenados do modelo, em que o eixo Y tem a diregdo
longitudinal da caverna da central, com azimute N35°E, ¢ o e¢ixo X é normal ao eixo Y, com
azimute N125°E. O eixo Z ¢ vertical e positivo no sentido ascendente.

O modelo tridimensional interpretativo desta superficie, obtido por interpolacdo a partir dos
mapeamentos geologicos dos contactos nos tineis e galerias, ¢ o que estd representado na
Figura 14.
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Fig. 18 — Gouvaes: modelo numérico do FLAC3D. Vistas do interior do TAC a partir de Noroeste.

B Micaxistos
[ ] Granitos

. GACC TACF
Fig. 19 — Gouvies: levantamento das zonas de contacto entre os micaxistos e os granitos
(fornecido pela Iberdrola).

Para simular a superficie de contacto no modelo numérico, necessariamente de uma forma
simplificada, foram definidos quatro planos que se ajustam razoavelmente as zonas cartografadas.
Na definicao destes planos teve-se em especial atencdo que a localizagdo da superficie de contacto
na vizinhanga das zonas de ensaio fosse a mais aproximada possivel. Na Figura 20 mostram-se os
quatro planos representativos da superficie de contacto, indicando-se as respetivas orientagdes
(direcdo e inclinacdo), as coordenadas do ponto de intersecdo entre os planos 1, 2 e 3, e a cota do
plano horizontal. Estes planos foram introduzidos no modelo numérico e foram prolongados até
aos limites do modelo. A zona acima da superficie de contacto assim definida ¢ constituida por
micaxistos ¢ a zona abaixo dela por granitos, como se mostra na Figura 21.
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Ponto de intersecio

Coordenadas

M = 30455,69 m
Plano 1 R P=207902,91 m Plano 2
N89°E,11°N Z.=190,46 m N2°E,28°E

Plano 3 fll::'l' 0(;‘ntal
N90°E,14°S 12
(Cota 142,68 m)

Fig. 20 — Gouvées: defini¢do dos quatro planos da superficie de contacto entre os micaxistos e 0s
granitos.

Fig. 21 — Gouvaes: zonas do modelo constituidas por micaxistos e por granitos.

4.4 — Analise do estado de tensao no macico rochoso
4.4.1 — Constantes elasticas do macico

Uma vez que o maci¢o rochoso em analise é heterogéneo, com duas formagdes litologicas
diferentes, sdo importantes para a interpretacdo global do campo de tensdes os valores das suas
constantes elasticas. No Quadro 1 apresentam-se, para as duas formagdes, os valores dos modulos
de deformabilidade e dos coeficientes de Poisson obtidos por diversas vias: ensaios de compressao
triaxial em provetes de rocha intacta (E; e v) e valores estimados para o maci¢co rochoso (Em)
utilizando o critério de Hoek-Brown e a classificacdo GSI, referidos no relatorio da modelagio
numérica do processo construtivo (Itasca, 2013b); ensaios SFJ (Esry) € ensaios biaxiais nos tarolos
de rocha contendo os STTs (Esrr € vstr) obtidos pelo LNEC.

132 0379-9522 — Geotecnia n° 143 — julho/julio/july 2018 — pp. 113-140
http://dx.doi.org/10.24849/j.geo0t.2018.143.06 — © 2018 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



Quadro 1 — Constantes elasticas medidas e estimadas do macigo rochoso.

Litologia Ensaios laboratoriais | Hoek-Brown | Ensaios SFJ Ensaios STT
Ei (GPa) v Em (GPa) Esry (GPa) |Estr (GPa) VSTT
Micaxisto 29,0 0,25 11,8 18,2 16,9 0,25
Granito 40,4 0,24 25,5 17,2 55,1 0,23

Os valores obtidos para a rocha intacta em laboratdrio e em ensaios STT evidenciam as
diferentes deformabilidades do micaxisto e do granito. A diferenga, em termos do valor do médulo
de deformabilidade, ¢ ainda maior nos resultados dos ensaios STT do que nos dos ensaios
laboratoriais.

Os valores de E, estimados para o macico correspondem a uma relagdo superior a dois entre
os valores obtidos para os granitos ¢ para os micaxistos. No entanto, os valores de Esry medidos na
obra ndo evidenciam esse elevado contraste de deformabilidade entre as duas formagdes. De facto,
0s micaxistos apresentam-se muito mais competentes in situ, em profundidade, do que os valores
dos ensaios laboratoriais fariam prever. Por outro lado, o macico granitico, na zona onde se
realizaram os ensaios SFJ, perto do contacto, apresentava muitas intercalagdes de pegmatitos e de
aplitos, que poderao justificar a sua maior deformabilidade.

Tendo em conta estes resultados, decidiu-se considerar duas situacdes, designadas por
homogénea e heterogénea e analisar eventuais diferengas entre os resultados obtidos. Na situagéo
homogénea adotou-se um moédulo de deformabilidade de 25 GPa tanto para os micaxistos como
para os granitos. Na situacdo heterogénea adotou-se 0 mesmo moédulo de deformabilidade para os
granitos, mas metade deste valor para os micaxistos, ou seja 12,5 GPa. Considerou-se, em ambas
as situacdes, o valor de 0,24 para o coeficiente de Poisson.

4.4.2 — Calculos efetuados

Tendo em conta as duas situagdes a analisar, homogénea ¢ heterogénea, ¢ os ensaios de
medicdo de tensdes nas duas formagdes, decidiu-se realizar os quatro calculos seguintes:

A — situag@o homogénea, considerando os resultados de todos os ensaios;

B — situagdo heterogénea, considerando os resultados de todos os ensaios;

C —situacdo heterogénea, considerando apenas os resultados dos ensaios nos micaxistos;

D - situag@o heterogénea, considerando apenas os resultados dos ensaios nos granitos.

O calculo A constitui uma situagdo de referéncia, que ndo considera a existéncia de um
contraste de deformabilidade entre as duas litologias. O célculo B permite verificar até que ponto a
proximidade dos locais de ensaio da superficie de contacto, e portanto de uma zona com uma
variagdo brusca da deformabilidade do maci¢o, pode influenciar os valores obtidos para o campo
de tensdes. Os calculos C e D permitem verificar se as tensdes obtidas nos micaxistos € nos
granitos apresentam diferengas significativas. O calculo C considerou apenas os resultados dos
ensaios nos micaxistos, pelo que os seus resultados representam aproximadamente o estado de
tensdo nos micaxistos. O célculo D ¢ andlogo ao C, mas para os granitos, pelo que os seus
resultados representam aproximadamente o estado de tensdo nos granitos.

Estes calculos foram efetuados assumindo as seguintes hipdteses, habitualmente adotadas em
modelos para estimag@o do estado de tensdo inicial:

— A tensdo vertical inicial, 6,,, ¢ uma tensdo principal e resulta da atuagdo do peso proprio do

macico (k= 1).
— As componentes do estado de tensdo inicial variam linearmente com a profundidade:
Oxx = kax Y h, 0yy =kyy v h, 6, = ks v h, Ty = kyy 7 B

Para aplicagdo da metodologia global para interpretacdo dos resultados dos ensaios foram
aplicados separadamente no modelo numérico os quatro carregamentos, E;, sendo trés deles
correspondentes as tensdes normais segundo os eixos coordenados e o quarto a tensdo tangencial
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no plano horizontal. No caso dos carregamentos correspondentes a tensdes normais iniciais no
volume, foram impedidos os deslocamentos nas direcdes perpendiculares as fronteiras laterais do
modelo, e na fronteira inferior foram impedidos os deslocamentos verticais. Para o carregamento
correspondente a tensdo tangencial inicial no volume, no plano horizontal, foram impedidos os
deslocamentos horizontais nas fronteiras laterais do modelo, € na fronteira inferior foram
impedidos os deslocamentos verticais. Em seguida, para cada carregamento, foi efetuada a
simulac¢do da escavagdo das obras subterraneas concluidas até a data da realizacdo dos ensaios de
medicdo de tensoes.

4.4.3 — Resultados obtidos e sua andlise

Os valores dos parametros k obtidos nos quatro célculos efetuados, admitindo k,, =1, sdo
apresentados no Quadro 2. Com excecdo da zona superficial, onde o efeito da topografia é muito
relevante, os valores destes pardmetros sdo aproximadamente iguais as tensdes correspondentes
(adimensionalizadas pela tensdo vertical). Podem, por isso, ser usados para analisar o estado de
tensdo inicial, previamente as escavagdes, na zona do complexo de cavernas da central.

Quadro 2 — Resultados obtidos para as situagdes homogénea ¢ heterogénea, admitindo k,, = 1.

Situacdo homogénea Situacao heterogénea
k A - Micaxisto B — Micacxisto L. .
+ Granito + Granito C — Micaxisto D - Granito
Kxx 0,68 0,70 0,58 0,77
Kkyy 1,21 1,20 1,22 1,18
kyy 0,10 0,10 0,16 0,05

Os valores obtidos nos calculos A e B sd3o muito semelhantes, o que confirma a justeza da
op¢do tomada aquando da escolha dos locais de ensaio, que consistiu em evitar que se
localizassem na vizinhangca imediata da superficie de contacto para que a diferente
deformabilidade das duas litologias ndo afetasse os resultados individuais de cada ensaio. As
tensdes horizontais iniciais oxx calculadas sdo cerca de 30% inferiores as tensdes verticais iniciais
6., enquanto as tensoes horizontais iniciais oyy calculadas sdo cerca de 20% superiores a 6. As
tensOes tangenciais horizontais iniciais oxy sdo cerca de 10% de 6.

Comparando os resultados obtidos no calculo C, que considera apenas os ensaios realizados
nos micaxistos, com os obtidos nos calculos A e B, obtiveram-se menores valores de oxx, de 58%
de o,,, valores semelhantes de oyy, cerca de 22% superiores a G, € valores de 6y, de 16% de .
Finalmente, comparando os resultados do calculo D, que considera apenas os ensaios realizados
nos granitos, com os dos calculos A e B, obtiveram-se maiores valores de oy, de 77% de o0,
valores semelhantes de oyy, cerca de 18% superiores a 6., € valores de 6xy de 5% de 6.

Na Figura 22 representam-se, para diversas cotas ao longo de um eixo vertical na zona média
da central, as relagdes entre as tensdes iniciais Oxx, Oyy € Oxy € a tensdo vertical inicial o,, para os
calculos B, C e D. Na figura esta representada a superficie de contacto entre os micaxistos e 0s
granitos assim como a zona da caverna da central. A superficie do terreno encontra-se
aproximadamente a cota 500 m.
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Fig. 22 — Gouvaes: relacdo entre as tensoes horizontais e a tensao vertical ao longo do eixo vertical
da caverna da central para os calculos B, C e D.

Verifica-se que as tensdes (normalizadas pela tensdo vertical) variam com a cota, mas mais
pronunciadamente nas zonas superficiais onde o efeito da topografia da superficie do terreno €
muito pronunciado. E interessante visualizar a diferenca entre os perfis obtidos nos calculos B, C e
D. Verifica-se um aumento significativo das tensdes oxx na transicdo dos micaxistos para os
granitos, um efeito oposto, mas pouco pronunciado, nas tensdes o,y € uma diminuicdo significativa
das tensdes tangenciais Gyy.

Refere-se que ndo ha variacdo significativa das diregdes principais obtidas para os diversos
calculos. As tensdes principais maximas o sdo subhorizontais e fazem angulos de cerca de 10°
para Este relativamente a diregdo do eixo da central e do rio Tamega (dire¢ao do eixo Y). Os seus
valores diferem de 6y, em menos de 4%. A tensdo principal minima oy é também subhorizontal e
os seus valores diferem de oy« em menos de 7%. A tensdo principal intermédia oy € subvertical.
Uma analise mais detalhada dos resultados obtidos ¢ apresentada em Lamas et al. (2018).

O campo de tensdes iniciais no macico rochoso, previamente a qualquer escavacao, foi entdo
obtido por aplicacdo da metodologia de analise global, utilizando os parametros k apresentados no
Quadro 2. Na Figura 23 apresentam-se, para o calculo B (situagdo heterogénea, considerando os
resultados de todos os ensaios), as tensdes principais iniciais, antes das escavacdes, na zona do
complexo de cavernas da central, num plano horizontal a meia altura da caverna da central. As
tensdes num plano vertical normal ao eixo longitudinal da caverna sdo apresentadas na Figura 24.
As estruturas subterraneas estdo representadas nestas figuras apenas como referéncia geométrica.
Representam-se, em cada ponto, as trés tensdes principais em perspetiva. Nestas figuras ¢ adotada
a convengdo de tensdes de compressdo negativas do programa FLAC3D, pelo que as tensdes
indicadas como minimas correspondem as maximas compressdes, € vice-versa. As zonas de
micaxisto e de granito estdo representadas com diferentes cores, identificadas nas legendas.

0379-9522 — Geotecnia n° 143 — julho/julio/july 2018 — pp. 113-140 135
http://dx.doi.org/10.24849/j.geot.2018.143.06 — © 2018 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



FLAC3D 5.01

©2016 Itasca Consulting Group, Inc.
Step 1856
16-09-2016 18:54:28

Principal Stresses e Ve
Plane: active on o 5
Scale: 0.6 A Te

Minimum % § =3 ok
Intermediate it a %
Maximum o * A + 5 "o %

Zone B T
Plane: active on front - & -, 3

Colorby: Uniform 3 e : ¢
| Zone v i 3 ) 1 % &

Zone TS iV . I ¥ ¥
Plane: active on e A R

Colorby: Property young Y i b £ et kR Ay L

1.250e+04 " A + . ;
2.500e+04 .

" .4 "1
'L A Y =

df # A W
Fig. 23 — Gouvaes: tensdes principais iniciais considerando todos os ensaios (calculo B), num
plano horizontal a meia altura da caverna da central (micaxistos a verde, granitos a amarelo).
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Fig. 24 — Gouvaes: tensdes principais iniciais considerando todos os ensaios (calculo B) num
plano vertical normal ao eixo longitudinal da caverna da central (micaxistos a verde, granitos a
amarelo).

5 — CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagdo de metodologias globais de interpretacdo dos resultados dos ensaios de medigao
de tensdes em macigos rochosos tem sido essencial para atingir o objetivo de obter estimativas do
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campo de tensdes in situ que possam ser usadas como dado de partida para os calculos de projeto
de estruturas subterrdneas importantes. A utilizacdo destas metodologias implica o
desenvolvimento de modelos numéricos complexos e de grandes dimensdes, que permitam simular
o comportamento reoldgico das formacdes rochosas interessadas e reproduzir adequadamente a
geometria do problema, nomeadamente da superficie do terreno, das escavacdes e de outras
feicdes do macico, tais como fronteiras entre diferentes materiais.

Os exemplos de aplicacdo apresentados tiveram inicio ha mais de 30 anos, com casos mais
simples no que respeita as hipdteses admitidas, a tipologia das obras, aos modelos numéricos
utilizados ¢ ao numero reduzido de ensaios. As aplicagdes mais recentes sdo de crescente
complexidade, com relevo para o caso de estudo de Gouvées, em que foi essencial a consideragéo
da heterogeneidade do macigo rochoso.

Neste artigo foi dado énfase aos diversos aspetos relacionados com a modelagdo numérica.
Nas primeiras aplicagdes apresentadas, do inicio dos anos 80 do século XX, utilizaram-se modelos
de elementos de fronteira desenvolvidos no LNEC, que possibilitaram a consideracdo de
equilibrios tridimensionais, o que a época constituia uma vantagem significativa relativamente a
utilizacdo de modelos tridimensionais de elementos finitos. Nos exemplos mais recentes foram
utilizados os programas de cdlculo comerciais FLAC e FLAC3D, que permitiram considerar
modelos com geometrias complexas e de grandes dimensdes. Na descricdo do caso de estudo de
Gouvaes deu-se énfase a construgdo do modelo, cuja malha foi gerada no programa GID de pré e
pos-processamento de modelos numéricos, utilizando como informagdo inicial um modelo
geométrico em AutoCAD Civil 3D fornecido pelo projetista. A utilizagdo conjunta destas
ferramentas revelou-se essencial para a constru¢ao, de forma rapida e expedita, de um modelo de
grande complexidade geométrica.

A metodologia de analise global dos resultados dos ensaios adotada mostrou-se adequada aos
casos de estudo em que foi utilizada, ndo obstante implicar a consideragdo de diversas hipoteses
simplificativas. Desenvolvimentos futuros poderdo incluir a consideragdo do comportamento ndo
linear do macigo rochoso na vizinhanga das escavagdes, a adogdo de diferentes pesos associados
aos varios ensaios realizados, tendo em conta o tipo de ensaio e o volume de rocha envolvido, a
consideracdo das incertezas associadas aos ensaios ¢ ao modelo numérico, ou a variabilidade
espacial das propriedades do macico rochoso.

Finalmente, refere-se que os estudos realizados pelo LNEC no dmbito da medi¢do de tensdes
em macicos rochosos tém envolvido outros aspetos, nomeadamente a interpretagdo de ensaios de
fraturagdo hidraulica, a consideragdo do efeito da anisotropia dos macigos rochosos no campo de
tensdes e na interpretagdo dos resultados dos ensaios, e a utilizagdo de modelos viscoelasticos para
consideracdo do efeito do tempo no campo de tensdes. Destes estudos tém resultado, para além de
trabalhos para apoio ao projeto das estruturas subterraneas de centrais hidroelétricas, incluindo a
realizag@o dos ensaios de campo ¢ a sua interpretagdo global, diversos trabalhos de investigagdo,
que se traduziram por uma tese de doutoramento e varios artigos publicados em revistas e
congressos, internacionais e nacionais.
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