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RESUMO: No Norte de Portugal esta a ser construido um grande complexo hidroeléctrico
subterraneo como reforco de poténcia de um sistema hidroeléctrico existente desde 1951. Este
novo complexo inclui um circuito hidraulico com 4,4 km de comprimento e duas cavernas para o
conjunto da central. Os parametros geomecanicos das formac@es graniticas interessadas foram
obtidos através de um programa chamado GEOPAT, que utiliza técnicas de inteligéncia
artificial. Permite calcular parametros geomecanicos para a modelagdo do comportamento
estrutural das obras subterraneas. Foram desenvolvidos modelos numéricos para a analise do
comportamento das cavernas do complexo da central utilizando parametros obtidos pelo
GEOPAT. Os valores calculados a partir dos modelos numéricos foram comparados com 0s
correspondentes valores observados apresentando na globalidade uma boa concordancia.

1. INTRODUCAO

Nos anos 90 a CPPE (Companhia Portuguesa de Producédo de Electricidade), empresa pertencente
ao grupo EDP, decidiu levar a cabo um reforco de poténcia do aproveitamento da Venda Nova. O
novo complexo hidroeléctrico, denominado Venda Nova Il estd equipado com unidades
reversiveis e tenciona tirar partido da diferenca de cotas existente entre dois reservatorios,
aproximadamente 420 m (Lima et al., 2002; Plasencia, 2003). O macico interessado por este
complexo subterraneo € predominantemente granitico. Este complexo envolveu a construcdo de
importantes obras geotécnicas subterraneas das quais de mencionam as seguintes (Figura 1):

« Circuito hidraulico com um tanel em carga com 2,8 km de comprimento, 7,3 m de didmetro e
14,8% de inclinacdo e um tunel de restituicdo com 1,4 km de comprimento, 6,3 m de diametro e
2,1% de inclinagdo.

« Duas cavernas localizadas a 350 m de profundidade, para a central e para os transformadores,
com forma rectangular em planta com 19,0x60,5 m? e 14,1x39,8 m?, respectivamente, ligadas
por duas galerias.
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« Chaminé de equilibrio superior constituida por um pogo com 415 m de altura e 5 m de diametro
com um alargamento junto a zona superior e uma chaminé de equilibrio inferior com 60 m de
altura e 0 mesmo didmetro.

« Tanel de acesso ao complexo da central, com cerca de 1,5 km de comprimento, 10,9% de
inclinagdo e 58 m? de area.

1 - Albufeira da Venda Nova 7 — Tanel de restituicdo

2 — Tomada de agua superior 8 — Caverna da central

3 — Tomada de agua inferior 9 — Caverna dos transformadores
4 — Chaminé de equilibrio superior 10 — Galerias de ventilacéo

5 — Chaminé de equilibrio inferior 11 — Tlnel de acesso

6 — Tanel em carga 12 — Taneis auxiliares

Figura 1 — Perspectiva geral do aproveitamento hidroeléctrico da Venda Nova Il (Lima et al., 2002)

Nesta comunicacdo sdo realizadas analises numéricas do comportamento estrutural das cavernas
do complexo, considerando as varias fases construtivas. Os parametros geomecanicos das
formagdes graniticas foram obtidos através da aplicacdo do sistema baseado em conhecimento
(SBC) designado GEOPAT desenvolvido na Universidade do Minho (Miranda, 2003). Este
sistema utiliza técnicas de inteligéncia artificial e permite obter pardmetros geomecénicos para a
modelacdo de obras subterraneas distinguindo os casos da ocorréncia de maci¢os rochosos,
terrosos e heterogéneos. Os resultados dos modelos numéricos sdo comparados com os valores
monitorizados correspondentes.

2. 0 COMPLEXO SUBTERRANEO DA CENTRAL
2.1 Descricao

O complexo da central consiste, como ja foi referido, em duas cavernas (da central e da sala dos
transformadores) interligadas por duas galerias. Em planta, as cavernas apresentam uma forma
rectangular e tém as seguintes dimensdes para a caverna da central e dos transformadores,
respectivamente: 19,0x60,5 m? e 14,1x39,8 m”. A distancia entre eixos das cavernas é de 45 m e
ambas as cavernas sdo constituidas por paredes verticais e tectos em arco. O ponto mais elevado



do arco da caverna da central estd localizado 20 m acima do pavimento (nivel 235), enquanto que
para a caverna dos transformadores esta distancia é de 10,45m (Figura 2).
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Figura 2 — Vista em corte do complexo da central

As cavernas estdo localizadas numa zona onde foi detectada a existéncia de duas
descontinuidades subverticais que se identificam na Figura 3 por E e F. Baseado na interpretacéo
da prospeccdo geotécnica decidiu-se mover as cavernas na direc¢do NE.

Figura 3 — Implantacéo da central

Em termos geoldgicos a regido € caracterizada por um granito porfiritico de grdo grosseiro,
biotitico e moscovitico. As cavernas do complexo estdo instaladas num maci¢o rochoso granitico
de grdo médio com tendéncia porfiritica com veios de quartzo e/ou pegmatito que sdo
ocasionalmente cor-de-rosa e inclusdes de micaxisto bastante quartzitico.

2.2 Prospeccao geotécnica

Na zona das cavernas foram realizadas quatro sondagens verticais, definindo os veértices de um
quadrilatero. Os comprimentos das sondagens variaram entre os 271,0 m e os 381,6 m e a sua
posicdo foi controlada a cada 50 m (Plasencia, 2003) (Figura 4).



ZG1C

Figura 4 — Esquema do modelo geol6gico-geotécnico do macico rochoso (Plasencia, 2003)

A caracterizagdo geomecénica das amostras colhidas nas sondagens e os ensaios laboratoriais
permitiram realizar o zonamento do maci¢co apresentado na Tabela 1. As cavernas da central
estdo localizadas na zona ZG1C. Foram realizados ensaios sismicos entre os furos de sondagem
de forma a obter tomografias de velocidades de propagacdo das ondas sismicas P (LNEC, 1997;
Plasencia et al., 2000). Os ensaios foram executados a profundidades variando,
aproximadamente, entre 0os 95 m e os 370 m. Os resultados confirmaram 0 zonamento
previamente estabelecido. A zona onde as cavernas estdo localizadas foi caracterizada com
velocidades de ondas P entre os 5250 m/s e os 6000 m/s, por vezes 4750 m/s a 5250 m/s o que
confirmam, também, a boa qualidade geomecénica do maci¢o. Nos furos de sondagem foram,
ainda, realizados ensaios de permeabilidade de Lugeon.

Tabela 1 — Zonamento geoldgico-geotécnico do macigo rochoso

Alteracdo | Descontinuidades | RQD | Permeabilidade | I, (MPa) | UCS (MPa) | E,(GPa) | v
ZG3C | W3/W4-5 F3/F4-5 0-90 >10 UL 3,8 57,7 42,0 -
ZG2C | W1-2/W3 F1-2/F3 50-90 0-8 UL 6,3 96,9 51,0 -
ZG1C | W1/W2 F1/F2 90-100 | <2 UL em geral 7,0 110,1 54,9 0,17
UL - unidades Lugeon; E, — médulo de deformabilidade da rocha intacta; I, — indice de carga pontual; v - coeficiente

de Poisson; UCS - resisténcia a compressao uniaxial

Apos a construcdo do tunel de acesso foi escavada uma galeria na zona da central e paralela ao
seu eixo, onde se efecturam ensaios para caracterizacdo da deformabilidade do macico rochoso e
avaliacdo do estado de tensdo in situ, e se quantificou a fracturacdo do maci¢o. Foram executados
ensaios de almofadas de grande area LFJ para a obtencdo do modulo de deformabilidade do
macico que apontaram para valores entre os 33 GPa e os 40 GPa. Para a determinacdo do estado
de tensdo in situ, foram realizados ensaios de sobrecarotagem STT e ensaios de almofadas de
pequena area SFJ. Os resultados destes ensaios mostraram que as tensdes verticais e horizontais
paralelas ao eixo da caverna tém a mesma magnitude e corresponde a tensdo provocada pelo peso
préprio do macico acima das cavernas. Na direccdo perpendicular ao eixo os valores das tensfes
sdo duas a trés vezes superiores aos valores registados nas outras direccdes. A partir da
caracterizagdo litoldgica foi possivel identificar quatro familias de descontinuidades principais.



Na Tabela 2, sumariam-se as suas principais caracteristicas de acordo com os critérios da ISRM

(1978).
Tabela 2 — Caracteristicas das descontinuidades (Lima et al., 2002)
Familia 1 2 3 4
Direccéo N81°E N47°E N8°E N50°E
Pendor 77°NNW 12°NE 83°WNW 80°NW
Continuidade la3m lal0Om 3al0m 3m
Alteracao W1-2, pontualmente W3 W1-2 W1-2 pontualmente W4 W1-2
Abertura fechada a 0,5 mm fechada a 0,5 mm fechada a 0,5 mm, por fechada
vezes 2,5 mm
Espessura 0a0,5mm 0a0,5mm 0, por vezes 2,5 mm 0
Rugosidade ondulante pouco rugosa a ondulante pouco plana, rugosa, por vezes ondulante
rugosa rugosa, por vezes polida pouco
escalonada rugosa rugosa
Percolagéo seca seca seca, pontualmente com seca
fluxo continuo de agua
Espacamento 2a3m,podendoserloud | 2a3m,podendo ser la2m 5a6m
m 1m
Terminagéo rraxr XX a xd Xr a It ou XX rr

2.3 Plano de monitorizacéo

De forma a avaliar o comportamento do sistema maci¢o rochoso-sistema de suporte foi
estabelecido um plano de monitorizacao para a observacao dos deslocamentos no macico. Foram
instaladas marcas de convergéncia em vérias secgdes (5 a 7 em cada sec¢do) e onze
extensometros ao longo do eixo das cavernas (Figura 5). Na caverna da central, os extensémetros
foram colocados em duas secc¢des, enquanto que, na caverna dos transformadores, foram
instalados em apenas uma. Os extensometros instalados foram duplos com excepc¢éo dos triplos
colocados nas paredes da caverna principal (EF1 e EF5). Na Figura 6 apresenta-se a evolugdo dos
deslocamentos medidos nos extensometros EF5 e EF11. Em algumas ancoragens foram
instaladas células de carga.

Figura 5 — Corte representativo do plano de monitorizagéo
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Figura 6 — Evolucédo dos deslocamentos nos extensémetros EF5 e EF11

3. SISTEMA BASEADO EM CONHECIMENTO GEOPAT

Nos processos de concepcdo, projecto e construcdo de obras subterrneas, a experiéncia
desempenha um papel importante. A razdo fundamental reside na dificuldade em reunir
informacgdo geoldgica-geotécnica suficiente para avaliar o comportamento geomecénico do
macico. Sdo indubitaveis as vantagens de congregar a experiéncia e conhecimentos de um ou
varios especialistas. As novas ferramentas informaticas, nomeadamente as baseadas em
inteligéncia artificial (Al), podem ter um papel importante na geracdo de meios de calculo que
possibilitem a inclusdo dessa experiéncia e conhecimentos. Neste trabalho, sdo abordados os
sistemas de Al baseados em conhecimento (SBC). A partir de uma base de conhecimentos
devidamente estruturada e validada, desenvolvem-se processos de simulacdo de raciocinio de
modo a apresentar recomendacdes visando a resolucdo de um determinado problema (Portela,
1999). Estes sistemas sdo normalmente utilizados para apoio a decisdo num dominio limitado a
uma determinada zona de conhecimento.

Foi desenvolvido um SBC designado GEOPAT (GEOmechanical PArameters for Tunnelling) de
forma a obter os parametros geomecanicos em macicos rochosos, terrosos e heterogéneos para a
modelacdo de obras subterrdneas. O sistema utiliza interfaces interactivas e foi programado
utilizando trés plataformas — Visual Basic, Excel e KAPPA-PC (Intellicorp, 1997). No caso dos
macigos rochosos, sdo aplicados os sistemas empiricos RMR, Q e GSI para o céalculo dos
parametros de resisténcia e deformabilidade, utilizando conhecimento acumulado e redes causais
estabelecidas para organizar este conhecimento (Miranda, 2003). No caso de macigos terrosos o
GEOPAT calcula parametros de resisténcia e de deformabilidade a partir de uma vasta gama de
ensaios de laboratério e in situ distinguindo, quando possivel, os casos de solos residuais dos
transportados. O valor do mddulo de deformabilidade fornecido tem em consideracdo o0s niveis
de deformacdes usualmente envolvidos na construgdo de obras subterrdneas. Em formacdes
heterogéneas o sistema tem implementada uma metodologia que combina a aplicacdo do sistema
empirico RMR com ferramentas probabilisticas. O resultado é uma distribuicdo probabilistica do
valor do GSI que permite o célculo de valores médios e caracteristicos dos parametros



geomecanicos. As Figuras 7 e 8 apresentam, respectivamente, a janela de insercdo dos dados para
0S macicos terrosos e um exemplo de resultados do GEOPAT para macigos heterogéneos.
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Figura 7 — Janela para a inser¢do de dados para macigos terrosos
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Figura 8 — Exemplo de um histograma do pardmetro GSI tracado pelo GEOPAT

O GEOPAT foi aplicado ao complexo da central utilizando os sistemas RMR e GSI. A
informacao disponivel relativa ao parametro GSI indicava um valor médio de 65 mas com uma
variabilidade consideravel. Os valores obtidos para 0 RMR variaram, na maioria dos casos, entre
80 e 85. Baseado nesta informacdo e utilizando os resultados obtidos pelo GEOPAT

determinaram-se 0s seguintes parametros geomecanicos: Eyr = 45 GPa, ¢’=54° e ¢’=4 MPa.



4. MODELACAO NUMERICA

Para a modelacdo numérica a sequéncia construtiva foi simplificada relativamente a definida no
projecto. Assim, as fases consideradas nos modelos numéricos desenvolvidos foram as
apresentadas na Tabela 3 (Lima et al., 2002).

Tabela 8 — Fases de construcéo consideradas

Fase | Descricéo

1 Escavacdo total do arco da caverna principal.

2 Aplicacdo de 25 cm de betéo projectado no arco e pregagens com 6 m de comprimento e 25 mm de
didmetro numa malha de 2x2 m. Escavacéo da caverna principal até 1,5 m abaixo do nivel das vigas dos
carris.

3 Aplicacdo de 25 cm de betdo projectado até 1,5m abaixo do nivel das vigas dos carris. Escavacdo da

caverna principal até ao nivel da base das galerias que unem as cavernas. Aplicacdo de pregagens com

9 m de comprimento e 25 mm de didmetro numa malha de 1,4x1,4 m e ancoragens de 15 m de
comprimento, 25 mm de didmetro e 75 ton. de pré-tensao.

4 Escavacdo das galerias que unem as duas cavernas e colocagdo nas paredes da caverna principal de
pregagens com comprimento de 9 m e diametro 25 mm numa malha de 2x2 m.

Finalizacdo da escavacdo da caverna principal.

Colocacdo de pregagens nas paredes da caverna principal com comprimentos de 6 ¢ 9 m e diametro

25 mm numa malha de 2x2 m. Escavacdo da caverna dos transformadores.

7 Aplicagdo do suporte na caverna dos transformadores constituido por 25 cm de betdo projectado no arco
e pregagens de 25 mm de didmetro e 6 m de comprimento segundo uma malha de 2x2 m.

|01

A seccdo analisada através dos modelos numéricos foi a sec¢do a) referida na Figura 5. O estado
de tensdo inicial foi assumido constante e caracterizado por uma tensdo vertical igual a 9,45 MPa.
Foram executadas varias simula¢fes com diferentes valores de K, e diferentes formas de
consideracdo das galerias de ligagdo entre as cavernas. Assim, com base nos resultados dos
ensaios in situ realizados, foi considerado um Kj igual a 1 na direccdo paralela ao eixo das
cavernas e Kg igual a 2, 2,5 e 3 na direccdo perpendicular. As duas galerias de ligagcdo entre as
cavernas foram simuladas de trés formas distintas: i) considerando a escavacao total das galerias;
ii) desprezando o efeito da escavacdo das galerias devido a sua pequena influéncia no
comportamento global da estrutura; iii) substituindo o material na zona das galerias por outro
material equivalente de caracteristicas geomecanicas inferiores as do material existente.

O software utilizado nas analises numéricas foi o Phases® da Rocscience. Para a Gltima fase
escavacdo, para Ko igual a 2 e para a situacao ii), as Figuras 9 e 10 mostram, respectivamente, 0s
deslocamentos totais e as tensdes principais assim como os elementos em cedéncia. Os valores
dos deslocamentos registados pelos extensdmetros foram bastante baixos devido a boa qualidade
geomecanica do maci¢o rochoso.

A hipétese de célculo cujos resultados melhor se ajustaram aos valores medidos foi a que nao
considerou o efeito da escavacdo das galerias entre as cavernas (ii) e um valor de K, de 2. Os
valores mais elevados de deslocamentos registaram-se, como esperado, na parede da caverna
principal devido a sua altura e ao estado de tensdo in situ (Figura 11). Os valores das tensées no
betdo projectado sdo baixos devido a boa qualidade do maci¢o rochoso. As pregagens com
valores mais elevados de esfor¢o axial sdo as localizadas no arco da caverna principal com
valores que variam entre 0s 10 e 0s 45 kN (para uma capacidade resistente méxima de 100 kN).



Figura 9 — Deslocamentos totais para a Ultima fase

Figura 10 — Tensdes principais maximas e elementos em cedéncia para a Gltima fase
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Figura 11 — Deslocamentos medidos vs deslocamentos calculados

Os deslocamentos calculados a partir dos modelos numéricos apresentam em geral uma
concordancia razoavel com os deslocamentos medidos, para a hipdtese indicada. Os maiores
desvios, em termos absolutos e relativos, foram nos extensémetros inclinados EF6 e EF8. Dada a
natureza complexa do problema, justifica-se, o desenvolvimento de modelos numéricos
tridimensionais mais ajustado a realidade do problema.



5. CONCLUSAO

O complexo hidroeléctrico da Venda Nova Il inclui um conjunto bastante importante de obras
subterraneas localizadas num macigco rochoso predominantemente granitico que a prospec¢do
geoldgico-geotécnica mostrou ser de boa qualidade. Os pardmetros geomecanicos desta formacao
foram obtidos através de um programa que utiliza técnicas de Al designado GEOPAT. O sistema
foi desenvolvido de forma a calcular os parametros geomecénicos para a modelacdo de obras
subterraneas distinguindo os casos de macicos rochosos, terrosos e heterogeneos. Utilizando os
parametros obtidos foram desenvolvidos modelos numéricos para as cavernas da central.

De acordo com as hipdteses estabelecidas, as tensfes calculadas para os sistemas de suporte
foram na maior parte dos casos baixas. As pregagens com esfor¢cos axiais mais elevados sdo 0s
que estdo instalados no tecto da caverna axial com um valor méximo de 45 kN. Os valores dos
deslocamentos medidos na zona das cavernas foram de reduzida magnitude. Os deslocamentos
calculados apresentam uma concordancia razoavel com os medidos. No entanto, é necessario
desenvolver modelos numéricos tridimensionais para melhorar o modelo geoldgico-geotécnico
utilizando técnicas de retroandlise. Para além disso, o sistema GEOPAT deve ser
consideravelmente melhorado e actualizado, sobretudo no que concerne a utilizacdo de técnicas
de Al.
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