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RESUMO - Neste trabalho, descrevem-se as estruturas para as obras de reforgo de poténcia do
empreendimento hidroeléctrico de Miranda, que consistiram na construgéo de um novo circuito hidraulico
¢ numa central semi-enterrada. Foram realizados ensaios geotécnicos para a caracterizagdo mecénica,
hidromecénica e do estado de tensdo do macigo rochoso. Foram estabelecidos Planos de Observagdo para
controlo da seguranga das estruturas durante a construgfio ¢ a entrada em servigo das novas estruturas.
Apresentam-se alguns resultados significativos relativos & observagdo, que sdo comparados com
resultados numéricos.

SYNOPSIS - This paper describes the structures for the repowering of the Miranda hydroelectric scheme
that consisted in construction of a new hydraulic circuit and a semi-buried powerhouse. Geomechanical
tests carried out for the mechanical, hydromechanical and in situ state of stress characterization are
described. Monitoring plans were established for controlling the safety of the structures during
constructing and first use phases. Some significant results observed are presented and compared with
numerical results.

1 - INTRODUCAO

O aproveitamento hidroeléctrico do rio Douro estd dividido nos sistemas nacional ¢
internacional. Na parte internacional, o problema de descargas de caudais maximos previstos e
a forma do vale levaram a decisdo de construir esquemas similares nos escaldes de Miranda,
Picote ¢ Bemposta. Foram construidas barragens de betdo e circuitos hidraulicos de pequena
extensio, cada um incluindo uma central subterrinea equipada com 3 unidades (Aguiar, 1993).

O refor¢o de poténcia do aproveitamento hidroeléctrico da parte internacional do rio foi
justificado com base em consideragdes de natureza econdémica de forma a evitar o desperdicio
anual de energia devido a pequena capacidade de encaixe dos reservatorios face ao caudal da
barragem espanhola instalada a montante ¢ de forma a possibilitar uma melhor distribuigao do
caudal no tempo. O empreendimento hidroeléctrico de Miranda foi o primeiro a ser reforgado

(Figura 1).
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Neste artigo descrevem-se as estruturas de reforgo do esquema hidroeléctrico de Miranda.
Apresentam-se 0s ensaios geomecanicos que foram efectuados para caracterizagdo mecénica ¢
hidromecénica do maci¢o rochoso, bem como as medi¢des efectuadas para quantificacdo do
estado de tensdo in situ. Descrevem-se os Planos de Observagdo para controlo da seguranca
das novas estruturas, bem como das ja existentes, durante a fase de construgdo e exploragdo ¢
durante a entrada em funcionamento do empreendimento. Referem-se alguns resultados e
ensaios mais significativos. Desenvolveram-se modelos numeéricos bi e tridimensionais, bem
solugdes analiticas tendo em vista comparar os resultados numéricos e analiticos com os
correspondentes valores observados.
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1 - barragem; 2 - central [; 3 - novo circuito hidraulico
4 - central Ii; 5 - ensecadeira de montante;
6 - ensecadeira de jusante

Figura 1 - Aproveitamento hidroeléctrico de Miranda
2 - OBRAS DE REFORCO DE POTENCIA
2.1 - Estruturas existentes
As estruturas existentes do empreendimento de Miranda, em operagdo desde 1960,
consistem numa barragem aligeirada de contrafortes com altura maxima de 80m, que incorpora

quatro descarregadores com comportas radiais projectadas para um caudal maximo de
11000m™s.
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O escaldo incluia um descarregador de superficie na margem direita com 500m’/s de
capacidade. Actualmente, os descarregadores das barragens sdo responsaveis pelo controlo do
nivel do reservatorio.

Para cada grupo foram construidos trés circuitos hidraulicos independentes (Figura 2). As
condutas for¢adas tém um comprimento médio de 95m com uma secgdio transversal circular de
28.2m’. Foi efectuada uma central subterranea, designada de central I, com 80m de
comprimento, 19,6m de largura e 42,7m de altura maxima, com a forma tradicional em
ferradura. A central consiste em 3 grupos Francis verticais com 52MW e com capacidade de
870GWh (Azevedo e Martins, 1961; Aguiar, 1993).
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Figura 2 - Obras subterraneas da primeira fase
2.2 - Estruturas de reforgo de poténcia

As obras de reforco de Miranda consistiram na conversio da galeria auxiliar de descarga
num novo circuito hidraulico, bem como da correspondente tomada de agua, e na construcéo
de uma nova central em forma de pogo, designada de central II, e de uma galeria de restitui¢do
de pequeno desenvolvimento. Foram construidas duas ensecadeiras, a montante e a jusante,
posteriormente demolidas (Figura 1). A ensecadeira de montante desenvolveu-se em planta
como um arco com 35m de raio, sendo a parede de montante vertical e com altura maxima de
42m. A ensecadeira de jusante ¢ menor, com altura maxima de 15m. Estas ensecadeiras
permitiram a exploragdo normal do empreendimento durante a construgio das obras de reforgo.

A central TI tem uma forma aproximadamente circular devido ao grupo gerador € a
necessidade de comunica¢des verticais para acesso das pessoas e instalagdo de cablagens,
barras e tubagens. Para determinados niveis a sec¢do estende-se rectangularmente para jusante
de forma a acomodar os equipamentos. O pogo tem uma profundidade de 66m e foi executado
por recurso ao uso de explosivos, tendo a sua secgdo um raio aproximado de 25m (Figura 3).

O novo circuito hidraulico tem uma tomada de dgua com uma extensdo de 50m, a que se
segue um trecho inclinado com cerca de 60m e, em seguida, uma galeria sub-horizontal com
cerca de 155m de comprimento (Figura 3). O tiinel sob pressdo contém um suporte ao longo de
todo o seu desenvolvimento, com uma secgdo cujo vdo e altura maximas sdo de 10,8m. 0]
diametro interno da conduta é de 9,7m. Tem um suporte de betdo até uma secgao intermédia do
trecho inclinado e uma blindagem na restante parte do tunel. O circuito de restituiciio ¢ de
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cerca de 49m em planta, com um tecto em forma de arco. O grupo gerador consiste uma
unidade Francis com poténcia instalada de 190MW.

A estratégia e o planeamento dos trabalhos foram fortemente condicionados pela presenca
das estruturas associadas a central I, cujo funcionamento se manteve ao longo da fase
construtiva, pelo que se revestiu de cuidados especiais e implicou a realizagio de observagdes
rigorosas do comportamento das estruturas de modo a garantir a funcionalidade e a seguranca
das obras existentes ¢ em construgdo. Em relagio as ensecadeiras, foram cuidadosamente
planeadas de forma a minimizar os custos devidos a paragem das centrais portuguesas de
Miranda e de Picote e da central espanhola de Castro. A Figura 4 ilustra o progresso dos
trabalhos adoptados para a ensecadeira de montante.
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Figura 3 — Circuito hidraulico da central II
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Figura 4 - Execugdo da ensecadeira de montante

Apds a construcdo das ensecadeiras, desenvolveram-se os trabalhos de escavagio da
tomada de dgua e do novo circuito hidraulico, segundo vérias fases de acordo com as etapas
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referidas na Figura 5. A estratégia seguida na construgéo da central Il e galeria de restitui¢do
esta indicada na Figura 6. A maior parte do pogo da central foi escavado com base numa
furagdo vertical e no uso de explosivos (Aguiar et al., 1994).

fase 1 574.17!A

Figura 5 - Construgdo da tomada de dgua ¢ da conduta sob pressdo

3 - CARACTERIZACAO GEOMECANICA
3.1 - Geologia

No local das obras de reforgo, existem formagdes rochosas formadas por migmatitos e
granitos (Neiva, 1989; Sousa, 1994).

Os migmatitos sdo constituidos por um misto de micaxistos e de granito. Estdo muito
dobrados, tendo a xistosidade a direccdo NW-SE e o seu pendor dominante € mais
frequentemente subvertical. As familias de diaclases sdo subverticais: uma com a direccdo
NNE-SSW para NE-SW, com um valor médio de N35°E ¢ a outra com a direccio NW-SE.
Existe uma familia sub-horizontal, cuja frequéncia diminui com a profundidade.
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Os granitos tém uma textura planar tendo as micas orientadas na direc¢do dominante NW-
SE. As familias de descontinuidade principais sio as seguintes: i) direccdo N52°-63°W,
subvertical; ii) N25°-35°W, subvertical; iii) N20°-33°E, subvertical; iv) paralela a superficie do
terreno sendo horizontal com a profundidade; v) N78°-87°W, subvertical ¢ menos frequente.
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Figura 6 - Construcio da central 11

Existe um conjunto apreciavel de falhas, sendo as caixas de falha, em regra, de pequena
possanga, mais frequentemente entre 0,05 e 0,20m, verificando-se, porém, algumas com
espessura de 0,50m. Estdo na maioria dos casos preenchidas com milonite argilosa.

Para além dos trabalhos de reconhecimento efectuados em superficie e resultantes da
abertura da galeria de descarga auxiliar, foi feito um trabalho complementar de reconhecimento
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geologico com base na execugdo de 14 sondagens. Efectuou-se, ainda, um levantamento
geologico e geotécnico da zona de emboquilhamento da tomada de agua do novo circuito.

A Figura 7 mostra uma secgdo longitudinal intersectando a tomada de agua, o novo
circuito hidraulico e a central II. Alguns resultados obtidos através do estudo geologico estdo

incluidos na Figura.
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Figura 7 - Condig0es geoldgicas do novo circuito hidraulico e central I1

3.2 - Ensaios preliminares

Durante a construgfio da barragem e da antiga central, forma efectuados ensaios em laboratério
e in situ com o objectivo de estudar as propriedades mecanicas da fundagéo da barragem de
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Miranda (Rocha et al., 1958). Os ensaios efectuados compreenderam a realizagdio de ensaios
em laboratério de compressdo simples para obtengdo do modulo de deformabilidade e do
coeficiente de Poisson das rochas e valores de deformagdo devidos a fluéncia e anisotropia
elastica e ensaios triaxiais para determinagfio da resisténcia ao corte. Foram, também,
efectuados ensaios in situ, que compreenderam a realizagdo de ensaios de placa através da
aplicagdo de cargas distribuidas ao macigo, bem como ensaios de fluéncia para quantificagfio
do modulo de deformabilidade do macigo rochoso. Foram, também, realizados ensaios
envolvendo a aplicago de cargas em areas limitadas para determinagfio da resisténcia ultima
da rocha, penetragéo, resisténcia ao corte da rocha e da interface macigo-betio da barragem.

3.3 - Ensaios in situ de deformabilidade

Na proximidade da central TI, foram efectuados ensaios in situ para quantificagio da
deformabilidade dos macigos rochosos utilizando ensaios LFJ (almofadas grandes) e ensaios
dilatométricos do tipo BHD (Borehole Dilatometer) (Sousa, 1995).

Os ensaios LFJ foram conduzidos numa cédmara de ensaio no fundo do pogo da central I1
em dois rasgos abertos num macigo rochosos xistoso (Figura 8). Para os ensaios num rasgo
perpendicular a direcgdo da xistosidade, o modulo de deformabilidade E variou entre 5 e
25GPa nos ciclos de carga e entre 5 ¢ 29GPa nos ciclos de descarga. Para o rasgo segundo a
direc¢do da xistosidade E variou entre 6 ¢ 21GPa nos ciclos de carga e entre 8 ¢ 22GPa nos
ciclos de descarga. Foram também efectuados ensaios dilatométricos nos mesmos locais, antes
da realizagdo dos ensaios LFJ. O médulo de deformabilidade obtido variou entre 2 € 9GPa para
ciclos de carga e entre 3 e 14GPa para ciclos de descarga. A correlagio obtida entre os dois
tipos de ensaio foi de cerca de E; r=2Ey; .
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Figura 8 - Camara para os ensaios LFJ

Os ensaios dilatométricos foram efectuados ao longo do furo PE, (Figura 3). Os ensaios
apresentaram deformabilidades com um valor médio de 5,8GPa, com um minimo de 1,8GPa ¢
um maximo de 10,1GPa. O Quadro 1 apresenta valores médios de E obtidos nos ensaios, bem
como o indice geomecdnico RMR e o correspondente valor empirico de E obtido através da
correlagio estabelecida por Serafim e Pereira (1983).

3.4 - Ensaios de medi¢do do estado de tenso in situ
Para quantificagdo do estado de tensfio in sifu instalado no maci¢o rochoso, foram

utilizados ensaios SFJ (Small Flat Jack) e STT (Stress Tensor Tube), ambos os métodos de
ensaio baseados em libertagdo de tensdes. O primeiro requer a abertura de rasgos no macico,
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enquanto que o outro obriga a sobrecarotagem na zona de ensaio (Sousa, 1995). Os ensaios
foram conduzidos na zona do circuito hidraulico indicada na Figura 3. Foram efectuados cinco
ensaios SFJ nas paredes do circuito hidraulico, a cerca de meia altura, utilizando rasgos
horizontais, verticais e inclinados. Nos rasgos horizontais as tensdes obtidas foram de 0,5MPa
no hasteal direito, de 1,0MPa no hasteal esquerdo ¢ uma pequena trac¢o no hasteal esquerdo,
enquanto que o rasgo vertical apresentava uma pequena tracgfio. No rasgo inclinado, obteve-se
2.1MPa. Foi obtido um valor médio de 13GPa para o médulo de deformabilidade do macigo
rochoso, com um minimo de 9GPa e um maximo de 16GPa.

Quadro 1 - Médulos de deformabilidade no furo PE,

Profundidade Formagao rochosa Edil RMR Ermr
(m) (GPa) (GPa)
3,8-15,0 Migmatito 6 46 8
15,0-21,8 Migmatito - 62 20
21.8-255 Granito 23 72 35
25.5-29.6 Migmatito - 69 30
29.6-32.6 Granito 16 74 40
32,6-45.2 Migmatito 9 58 16

Os ensaios STT foram efectuados num furo sub-horizontal, respectivamente para as
profundidades de 6.4 e 10,5m. O primeiro ensaio foi efectuado numa rocha xistosa para a qual
se obteve um moédulo de elasticidade de 14,1GPa. Foram quantificados as seguintes tensdes in
situ: 3,6MPa para a tensdo vertical; tensdes horizontais de 5,7 e de 4,2MPa, respectivamente
em direc¢des normal e paralela a direcgdo da galeria. O outro ensaio efectuado numa formagéo
granitica foi excluido devido & disperséo dos resultados. O modulo elasticidade determinado
para o granito foi de 20,1GPa. Para avaliagdo das propriedades mecanicas do macigo rochoso
foi utilizada uma camara triaxial desenvolvida no LNEC, o que tornou possivel uma avaliagao
mais rigorosa das propriedades do mecénicas do macigo rochoso.

Considerando a hipétese de um estado de tensdo axissimétrico, o estado de tensdo inicial
mais provéavel adoptado foi representado por uma tensao vertical de 2,7MPa e por uma tensao
horizontal de 7.3MPa. A relagdo das tensdes horizontal e vertical foi de 2,7, sendo a tensdo
vertical cerca de 0,9 do valor do peso do macigo. O estado de tenséo obtido estd em relativa
concordéncia com as tensdes obtidas pelos ensaios SFJ.

3.5 - Ensaios hidromecanicos

Forem executados ensaios em laboratorio tendo em vista a caracterizagdo das propriedades
geométricas de descontinuidades e do seu comportamento hidromecanico (Silvestre, 1996).
Foram obtidas cinco amostras de uma amostra de migmatito com 170mm de didmetro e cerca
de 500mm de comprimento, contendo uma descontinuidade natural.

Para a caracterizagio geométrica das descontinuidades, foram determinadas a rugosidade ¢
a abertura. A caracterizagdo geométrica das superficies de descontinuidade foi obtida a partir
de um levantamento tridimensional, utilizando para tal um equipamento de inspec¢do a trés
dimensdes, utilizado em objectos de cerdmica ou metalicos. A ‘agulha’ utilizada tinha cerca de
tmm de raio, sendo o intervalo méximo de amostragem de 2mm, assim como a distincia entre
linhas. A precisio das medidas em altura foi, geralmente, da ordem do micron. Foi
desenvolvido um programa de célculo automético que permitiu o tratamento dos dados obtidos
por aquisi¢do automatica, de forma a permitir uma caracterizacdo rigorosa dos parametros
geométricos das superficies de descontinuidade (Silvestre, 1996). Para uma facil representagio
grafica de ambas as superficies, foram construidas malhas de elementos finitos triangulares que
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se ajustavam aos pontos medidos de uma forma ndo regular. O calculo dos indices de
rugosidade e os resultados estatisticos da distribui¢io das alturas de ambas as superficies da
descontinuidade foram obtidos com base em técnicas de integragdo numérica. O calculo da
abertura foi obtido a partir de malhas rectangulares mais refinadas, geradas a partir das malhas
irregulares com tridngulos.

O Quadro 2 apresenta valores médios de indices de rugosidade de ambos os lados
considerando as malhas irregulares por elementos finitos ao longo da direc¢do longitudinal das
amostras com descontinuidades. O significado de cada um dos indices esta definido na Tese de
Mestrado apresentada por Silvestre (1996). Os indices obtidos consideraram os parametros
morfolégicos como isétropos. Contudo, foi efectuado um estudo de forma a quantificar as
caracteristicas morfologicas das superficies de descontinuidade tendo em consideragfo a sua
anisotropia.

Quadro 2 - indices de rugosidade em amostras de descontinuidades

Amostra K CLA Z, Zy Z3 Z4 Ra
(mm) | (mm) | (mm) | (mm)

MA 5,68 0,84 1,03 0,16 0,15 0,05 1,02

MB 4,18 0,66 0,77 0,12 0,11 0,08 1,01

MC 3,04 0,33 0,41 0.10 0,10 0,01 1,01

MD 4,13 0,60 0,74 0,11 0,10 0,02 1,01

ME 3,06 0,39 0,51 0,09 0,09 0,05 1,01

Foram, também, efectuadas amostragens lineares nas superficies da descontinuidade
utilizando um equipamento a laser. Os pardmetros estatisticos e indices de rugosidade foram
calculados e comparados com os correspondentes valores obtidos por amostragem superficial.
Realizaram-se outros ensaios para obten¢dio do indice de rugosidade JRC que foram
correlacionados com alguns indices de rugosidade obtidos por amostragem superficial.

O espago vazio entre as duas faces opostas da descontinuidade ¢ habitual referido como
sendo a abertura, que pode ser definida pela diferenca local entre pontos de ambas as
superficies numa direcgdo perpendicular a um plano de referéncia. Foi adoptada uma técnica
relativamente simples para determinagio da abertura baseada nos dados obtidos pela
amostragem superficial. As duas superficies digitalizadas foram ajustadas adequadamente
utilizando uma técnica numeérica relativamente complexa, tendo o valor da abertura sido
calculado pela diferenga entre pontos opostos relativamente a planos de regressdo ajustados a
ambas as superficies. Segundo este método, admite-se que o estado de tensdo normal a
superficie de descontinuidade ¢ nulo. O Quadro 3 apresenta alguns pardmetros estatisticos
obtidos, nomeadamente a média aritmética, E,, a média harmoénica, E;, a varidncia e os
coeficientes de skewness e de turtosidade (Silvestre, 1996). A Figura 9 ilustra resultados de
distribui¢do da abertura na amostra MB.

As propriedades hidromecanicas das superficies de descontinuidade forma estudadas com
base num equipamento especialmente projectado para o efeito (Silvestre, 1996). O aparelho
utiliza uma amostra de rocha cilindrica com uma descontinuidade ao longo da direcgdo
longitudinal, colocada numa célula triaxial. A carga axial é imposta a amostra por uma prensa
rigida, impondo-se, complementarmente, um fluxo de agua através da descontinuidade da
amostra (Figura 10). As descontinuidades foram submetidas previamente a ciclos de carga e
descarga antes da realizag8o dos ensaios hidromecanicos. Caracterizaram-se as propriedades
geométricas, indices de rugosidade e abertura, e ajustou-se o modelo de Bandis para o
comportamento mecanico normal da descontinuidade aos dados obtidos com os ciclos de carga
e descarga anteriormente referidos (Bandis et al., 1983). O modelo considera dois parametros,
0 primeiro, a, corresponde a rigidez normal inicial e o segundo, b, ao inverso do fecho maximo
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admissivel para a descontinuidade (Silvestre, 1996). Para o comportamento hidromecénico,
foram consideradas dois modelos: o modelo da lei cubica com introdugdo de um pardmetro
hidromecanico, fyy (Elliot et al., 1985; Lamas, 1993); e uma lei sob a forma de poténcia
relacionando a transmissividade e a tensdo efectiva, apresentada por Iwano (1995).

Quadro 3 - Distribui¢fo da abertura a partir da amostragem superficial

Amostra E, En o & ay
(mm) (mm) (mm?)
MA 0.74 0,43 0,26 2,17 10,44
MB 0,27 0,17 0,04 1,94 7,96
MC 0,47 0,28 0,13 2.37 10,36
MD 0,43 0.28 0,07 1,22 5,25
ME 0.36 0,26 0,06 2,28 9,38

Figura 9 - Distribuig¢@o das aberturas para a amostra da descontinuidade MB

O Quadro 4 apresenta alguns par@metros relativos as amostras das descontinuidades
utilizadas, em que E, ¢ a média harmdnica da distribuigdo das aberturas, T, a transmissividade
para uma tensfio efectiva normal de 1MPa e 0 o termo de poténcia da lei hidromecanica
estabelecida por Iwano (Silvestre, 1996). A amostra MD utilizada na caracterizagdo geométrica
ndo foi usada nos ensaios hidromecanicos.

3.6 - Outros ensaios

Foram efectuados outros ensaios em laboratorio que compreenderam realizagdo de ensaios
de compressdo uniaxial para determinagdo do mddulo de deformabilidade e da resisténcia a
compressdo simples, bem como ensaios de deslizamento em diaclases em rocha. Os valores
dos modulos de deformabilidade e da resisténcia a compressdo apresentam uma dispersdo
acentuada, sendo os valores médios, respectivamente, de 38GPa e 77MPa. As caracteristicas da
resisténcia ao deslizamento das descontinuidades apresentaram os seguintes valores médios
para a coesdo e o angulo de atrito interno: xisto — C=0,12MPa e $=30,8°; granito - C=0,15MPa
e $=40,9°.
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Figura 10 - Esquema do equipamento de ensaio hidromecénico (Silvestre, 1996)

Quadro 4 - Resultados de ensaios hidromecinicos

Amostra a b fHM TU 4]
(MPa/mm) (mm™") (mm:fs}
MA 0.318 1.556 0.041 0.091 0,170
MB 0.175 1.360 0.085 0.064 0,200
MC 0.336 2.244 0.076 0,168 0,178
ME 0.236 2,583 0.144 0.053 0.499

4 - OBSERVACAO DAS OBRAS DURANTE A CONSTRUCAO
4.1 - Plano de observagéo para as obras de reforgo de poténcia

Foram elaborados dois Planos de Observagéo para as obras de reforgo de poténcia, que
implicaram, também, a reactivagdo de observagdes na central antiga em forma de caverna. O
primeiro Plano incidiu, essencialmente, na etapa construtiva (Sousa, 1992), enquanto que o
segundo teve em conta os requisitos especificos da entrada em servico (Sousa, 1995). Ambos
0s Planos foram elaborados seguindo as recomendagdes do Regulamento de Seguranca de
Barragens, cujo principal objectivo ¢ o controlo da seguranga estrutural das componentes
principais do circuito hidraulico (RSB,1991).

As observagdes preconizadas no primeiro Plano diziam respeito ao controlo dos efeitos
estruturais nos suportes instalados nas obras subterraneas e no maci¢o envolvente, bem como
na ensecadeira de montante, e a avaliagdo das ac¢des (libertagdo do estado de tensdo in situ,
percolagdo da é4gua, pressdes interiores, variagdes de temperatura, e accdes dinamicas
resultantes do uso de explosivos). No que respeita a observagio dos efeitos estruturais



actuantes nas varias estruturas envolvidas no refor¢o de poténcia, foram programadas as

seguintes medig¢oes (Figura. 3):

i) No circuito hidraulico - convergéncias na zona em rampa da galeria em carga,
deslocamentos no interior do macico mediante os extensémetros de barras EB, e EB,
deslocamentos verticais mediante nivelamento geodésico na zona da tomada de 4gua, €
deformagdes e temperaturas no interior do suporte de betdo mediante extensémetros tipo
Carlson instalados na sec¢do Sy;

ii) Na central 1l - convergéncias no pogo da central, segundo varias direcgdes e a diferentes
cotas, deslocamentos no interior do macigo mediante quatro extensometros de barras (EB,,
EB;, EB, ¢ EBs), deslocamentos horizontais mediante um fio de prumo invertido (FPI), e
deformagdes e temperaturas no interior do suporte de betdo mediante seis grupos de
extensometros tipo Carlson, distribuidos em duas secgdes, S, e S; (Figura 11);

iii) Na ensecadeira de montante - observagdo geodésica mediante marcas de nivelamento
inseridas em cada bloco e trés marcas de pontaria nos trés blocos centrais, movimentos das
juntas horizontais mediante bases de alongametros, e deformagdes no interior do betdo em
trés zonas do corpo da ensecadeira (fecho e inser¢do a meio das margens) mediante
extensometros tipo Carlson.

—~=— Jusante

= extensometro
horizontal

© extensémetro
corrector

detalhe A=B

‘ A0
Figura 11 - Localizagdo de extensometros tipo Carlson para os grupos Gao € Gy da central I
Para a central I, efectuaram-se medicOes de convergéncias com convergenciometro de fio

de invar, e procedeu-se a analise das deformagdes medidas na abobada de central mediante os
extensometros tipo Carlson instalados no betdo.
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4.2 - Observagdes da ensecadeira de montante

A ensecadeira de montante constituit uma obra de primordial importincia na fase de
construgdo das obras, sendo, portanto, objecto de uma observagdo intensa. A Figura 12
apresenta, a titulo exemplificativo, deslocamentos obtidos pela base tridimensional BT, na
consola central (Figura 4).
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Figura 12 - Deslocamentos numa junta horizontal da ensecadeira de montante
4.3 - Observagio da central 11

Na Figura 13 apresenta-se a evolugfo dos deslocamentos no interior de macigo, obtidos
por intermédio dos extensometros de barras EB,, EB3, EB4 e EBs, conjuntamente com o avango
da escavagfo. Como ilustra a Figura 13, eles evidenciaram um aumento na evolugdo dos
deslocamentos com o avango da construgfo, permanecendo relativamente estaveis apds as
escavacgdes (Sousa e Leitdo, 1995).

4.4 - Observacdo da barragem e da central |

Durante o periodo construtivo, foram seguidos os procedimentos habituais de observacio
para o controlo do comportamento hidraulico das fundagdes, ¢ para a medig¢fio de
deslocamentos, deformagbes e temperaturas na barragem. Efectuaram-se, ainda, campanhas
especiais de observagio e visitas de inspecgdo, & barragem e central 1, em fases significativas
da construgdo.
5 - ANALISE NUMERICA

5.1 - Modelo numérico desenvolvido para a central Il

Inicialmente, a interpretagdo dos deslocamentos medidos com os extensémetros de barras
durante a construgdo da central II foi realizada com recurso a um modelo de diferengas finitas
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bidimensional utilizando o programa FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua), (Itasca,
1994). Apesar do evidente caracter tridimensional do problema, foram obtidos resultados
bastante satisfatorios representando a secgfo central de cada escavagdo e utilizando modulos de
elasticidade equivalentes correspondentes as escavagdes efectuadas. Foram definidas varias
zonas com caracteristicas mecénicas diferentes para representar as diferentes formagdes
rochosas, o betdo e os materiais equivalentes. Para a tensfo vertical foi adoptado o peso proprio
do macigo, enquanto que para a tensdo horizontal foram assumidas as hipéteses de 1; 1,5 ¢ 2
vezes a tensdo vertical. Assim, e a fim de simular o estado de tensdo ao inicio da escavagdo. o
modelo foi executado considerando a escavagdo do circuito hidraulico existente, fase 0.
Posteriormente, os deslocamentos foram igualados a zero e a construgdo da central 11 foi
simulada mediante sete fases diferentes: fase 1 — escavacdo até a cota 488; fase 2 — escavagdo
do furo piloto e primeira parte da restituigdo; fase 3 — escavagdo do pogo da central até a cota
470 e betonagem acima da cota 488; fase 4 — escavacfio do pogo da central até a cota 433 ¢
betonagem acima da cota 470; fase 5 — conclusio da betonagem do pogo; fase 6 — conclusdo da
escavagdo da restituicfio; fase 7 — betonagem da restitui¢do. A Figura 14 ilustra as fases
consideradas no calculo.

deslocamentos escavacgdo (m)

(mm) 520
EB4-40 | .

-5 -
1o, EB2-15 | 480

EB2-40

-151

escavacdo | 460

91-9-19 9246  92-10-23 93511  93-11-27

Figura 13 - Deslocamentos observados por extensémetros de barras na central II

Este problema foi, também, estudado mediante um modelo tridimensional usando o
programa FLAC-3D (Itasca, 1996). O sistema de coordenadas foi localizado com o eixo z
coincidente com o centro da central II e orientado para a superficie. A parte superior do modelo
representava a superficie livre, a base do modelo, a 139m da superficie da escavagdo, e os
lados estavam fixos. A malha adoptada tinha, aproximadamente, 21 300 pontos nodais.

De acordo com o estado de tensdo medido, o modelo foi submetido a um estado de tensdo
inicial de 0,=25,. O macigo rochoso foi representado mediante trés camadas de materiais com
comportamento do tipo Mohr-Coulomb, com as seguintes caracteristicas mecénicas: primeira
camada com formagdes do tipo migmatitico (M;): E=3GPa, v=0,1, C=0,1MPa e ¢=25°
segunda camada do tipo granitico (G): E=8GPa, v=0,15, C=0,2MPa ¢ $=40°; terceira camada
do tipo migmatitico (M,): E=5GPa, v=0,1, C=0,1MPa ¢ ¢$=30°. Para o betdo foi adoptado um
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material com comportamento eldstico de modulo de elasticidade E=15 ou 30GPa. O primeiro
valor de E foi adoptado na primeira fase de aplicagdo do betéo, assumindo o outro médulo para
as fases subsequentes. A sua resolugdo considerou as mesmas fases definidas para o modelo
2D.

fase 0 fase 1

M - Migmatite
G G - Granite

fase 6 fase 7

Figura 14 - Diferentes fases adoptadas nos modelos numéricos

5.2 - Comparagdo entre os resultados observados e numéricos

A Figura 15 apresenta os deslocamentos calculados com o modelo 2D e os valores
observados para o extensémetro de barras EB,. Como pode observar-se, existe uma boa
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correspondéncia entre os valores observados e os resultados obtidos com a hipétese de
op=1.50,. Esta relagio mais baixa entre a tens3o horizontal e a vertical em relagdo a avaliagdo
experimentalmente, obedece ao facto de o modelo 2D apresentar uma maior flexibilidade na
direcgdo horizontal.

—+—Ph=Py
—e—Ph=1,5Pv
~e—Ph=2Py

Deslocamento {mm)

*+—

-20 +
Dez-91 Jun-92 Dez-92 Jun-93 Dez-93 Jun-94 Dez-94 Jun-95 Dez-95 Jun-96 Dez-96

Figura 15 - Comparagdo entre deslocamentos observados pelo extensémetro de barras EB2
e resultados numéricos

Na Figura 16 comparam-se os valores dos deslocamentos observados com os resultados
obtidos com o modelo 2D (para a hipétese de o3,=1,50,), e com o modelo 3D. Dado que os
valores calculados nfo consideram os deslocamentos induzidos pelas variagdes térmicas, os
valores observados foram normalizados mediante a utilizagdo de uma curva de regressio. E de
referir que, a pesar de o modelo 3D exibir um comportamento muito mais rigido que o
observado, qualitativamente o comportamento apresenta certa verosimilhanga.

Nas Figuras 17 e 18 apresentam-se, respectivamente, os contornos de deslocamentos
obtidos com o modelo 3D, segundo um corte correspondente a um plano vertical que passa
pelo eixo da restitui¢do, para as fases construtivas 1 € 7.

6 - OBSERVACAO DURANTE A ENTRADA EM SERVICO
6.1 - Plano de observagdo para a entrada em servigo

O Plano correspondente & entrada em servigo das obras de reforgo de poténcia contemplou
duas etapas.

Na primeira etapa, que correspondeu ao esvaziamento seguido pela demolicdo de ambas as
ensecadeiras e o reenchimento da albufeira, foi prevista a medigdo de toda a aparelhagem
instalada, assim como também a medig¢do das vibragdes produzidas pelo uso de explosivos na
demoli¢do das ensecadeiras. Estas observagdes foram de fundamental importéncia, tanto para a
barragem, devido & existéncia de uma fissura sub-horizontal no corpo da mesma, como para a
verificagfio do circuito hidraulico submetido ao efeito da pressdo hidrostatica exterior.
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Figura 16 — Comparagéo de resultados numéricos com observados
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Na segunda etapa, que compreendeu o enchimento lento do circuito hidraulico e a entrada
em funcionamento do equipamento instalado na central II, foi implementado um programa
especial de medigdo das vibragdes induzidas pelo funcionamento do novo grupo.

6.2 - Esvaziamento da albufeira
Durante o periodo correspondente ao esvaziamento e subsequente reenchimento da

albufeira, as observagdes incidiram, essencialmente, na determinagdo dos efeitos estruturais
induzidos pela constru¢do das obras de reforco de poténcia nas estruturas existentes,
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nomeadamente a central I e a barragem. As observagdes preconizadas envolveram, no
essencial, as seguintes etapas:

FIACID 2.00 1
Step 59725 Model Perspective 4
14:34:27 Thu Nov 111993
Cenler Rotation I
X 0,000e+000 X 20.000 |
¥.5803e+000 Y 0.000
2:4830e4002 I 0000 BLi,
Dist 6.104e+002 Mag. 244 B
Ang 22.500

11
11

| B

Piane Ongin: Plane Oventation
X: 0.000e+000 Dip: 90.000
¥:0000e+000 DO: 343000

Z: 0.000e+000

Contour of Drsplacement Mag

| THR ] o 5 ¢

LNEC-D8

Figura 18 - Deslocamentos calculados pelo modelo tridimensional na fase 7

i) Esvaziamento da albufeira — com implicagdo na barragem e mesmo nas obras de reforco de
poténcia devido ao abaixamento dos niveis freéticos, tendo-se deixado de efectuar leituras
na ensecadeira de montante.

ii) Demoligdo das ensecadeiras — andlise das ac¢des dindmicas induzidas sobre as estruturas
existentes pela utilizagdo de explosivos na demoli¢do das ensecadeiras, com particular
cuidado na detecg¢do do aparecimento de eventuais danos.

iii) Reenchimento da albufeira — com importantes implicagdes nas obras de refor¢o de
poténcia, submetidas a acgdo da pressdo hidrostatica externa, e na barragem, a qual

apresenta uma importante fissura sub-horizontal originada durante o primeiro enchimento
da albufeira.

6.3 - Entrada em servigo do circuito hidraulico

As principais acgdes induzidas pela entrada em servigo do novo circuito hidraulico tiveram
que ver com as pressdes hidrostaticas, interior e exterior, e com as variagdes da temperatura
causadas pela circulagdo da agua no interior do circuito. Neste periodo consideraram-se as
seguintes etapas:

i) Ensaio de carga com enchimento lento do circuito hidraulico — foi realizado um ensaio de
carga no novo circuito hidraulico seguindo a metodologia usada para o tunel de Castelo do
Bode (Barroso et al., 1993). A entrada de agua foi controlada mediante as comportas da
tomada de dgua. As observagdes foram controladas usando solugdes analiticas (Lelli,
1952).

ii) Etapa intermédia entre o reenchimento e a entrada em servigo do novo grupo — As
observagoes foram mais espagadas no tempo.

iii) Entrada em servigo das obras de reforgo de poténcia — Os efeitos estruturais induzidos pelo
funcionamento do novo grupo foram analisados em detalhe. Alguns ensaios especificos

65



foram realizados, que se apresentardio na seccg@io seguinte. Realizaram-se, ainda, alguns
ensaios de enchimento répido.

Na Figura 19 s3o apresentados, a titulo ilustrativo, os valores observados e calculados para
as deformagdes registadas pelo extensémetro tipo Carlson A,, instalado no coroamento da
sec¢do instrumentada S; (Figura 3). Para o calculo foi adoptado um modelo de anéis
concéntricos cuja solugfo analitica é conhecida (Lelli, 1952; Leitdo, 1998). O modelo consistiu
em um anel interior de betdo de 1,15m de espessura, representando o suporte € a rocha que
contribui a resisténcia, um anel fissurado de 9m e a rocha compacta. Dado que a variagdo da
temperatura € a ac¢do determinante na variagdo da solicitagdo, s6 esta ac¢fo foi tida em conta
para o calculo. As constantes termo-mecénicas adoptadas foram: médulo de elasticidade do
betdo Ey=35Gpa; relagdo entre os médulos de elasticidade da rocha e do betdo E/E,=0,1;
coeficiente de Poisson do betdo v,=0,2; coeficiente de Poisson da rocha v,=0,15; coeficiente de
dilatagio linear do betdo ay=11x10"°°C"; relagdo entre os coeficientes de dilatagfio linear da
rocha e do betdo o,/0,=0,5; condutibilidade térmica do betdo k,=1,5W/m°C; relagdo entre as
condutibilidade térmicas da rocha e do betdo k,/k,=3.
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Figura 19 - Deformagdes no coroamento do suporte de betdo
6.4 - Medicdo de vibragGes durante o funcionamento do novo grupo

Uma ultima referéncia ¢ realizada a um programa de ensaios destinados a medir as
vibragbes provocadas pelo funcionamento do novo grupo (Gomes, 1996). Quatro situagdes
foram analisadas: ensaio 1 — grupo sem funcionar; ensaio II — grupo funcionando a maxima
poténcia; ensaio III — entrada em funcionamento do grupo; ensaio IV — paragem stibita do
grupo funcionando a maxima poténcia. A medig¢dio de vibragdes foi realizada em 7 pontos
distribuidos na central II e no circuito hidraulico. Na Figura 20 apresentam-se os 4 pontos
considerados mais importantes.
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Figura 20 - Colocag@o de transducers na central II e tanel de restituigio

O Quadro 5 apresenta as velocidades méximas medidas nos quatro pontos mais proximos
ao grupo. Para os pontos 5, 6 ¢ 7 as velocidades maximas variaram entre 0,1 e 0,8um/s (ponto
7, ensaio IV). As velocidades medidas foram sempre muito baixas, sendo o maximo valor
obtido de 1,5mm/s para o ensaio IV. Acordo com as normas DIN 4025, estas vibragdes podem
resultar incomodas para as pessoas se a sua duragdo ultrapassar uma hora, mas ndo afectam as
estruturas (Gomes, 1996).

Quadro 5 - velocidades maximas obtidas nos ensaios (um/s)

Ensaio Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
I 7,9 5,4 3,7 4,7
11 290,7 381,2 371,9 221,9
111 290,6 856,7 3074 321,3
1\ 552,1 1560,7 591,6 841.4

Tomando como referéncia as normas suicas SN-640312 e as normas alemis DIN 4150,
que estabelecem como limite velocidades de 3mm/s, pode concluir-se que o funcionamento do
novo grupo ndo afecta a estabilidade estrutural da central II.

7 - CONCLUSAO

Para o empreendimento hidroeléctrico de Miranda, foram construidas importantes
estruturas associadas ao refor¢o de poténcia. As caracteristicas dessas estruturas bem como os
resultados de um programa de ensaios de mecéanica das rochas foram apresentadas.

Foram estabelecidos planos de observagdo cobrindo as diferentes fases da vida das
estruturas, nomeadamente durante a construcéo € a entrada em servigo do empreendimento.
Apresentam-se alguns resultados mais significativos da observa¢do que se comparam com
valores de solugdes numéricas e analiticas. A andlise e interpretacdo destes resultados
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possibilitou a verificagdo da adequabilidade das técnicas construtivas adoptadas e do
comportamento final das estruturas de reforgo de poténcia durante a entrada em funcionamento
do empreendimento hidroeléctrico de Miranda.
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