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Resuma Neste trabalho apresenta-se um modelo interpretatidimensional, que permite
estimar o estado de tensdo mais provavel num maoigooso, integrando os resultados
provenientes de ensaios de medicdo do estado dé@aen situ. Apresenta-se o caso de
estudo da caverna da central subterrdnea do refodgo poténcia do empreendimento
hidroelétrico de Salamonde, localizado no rio Cavaeim Portugal. Neste caso de estudo, foi
efetuada uma analise global integrando os resuladi® dois tipos de ensaios, realizados em
diferentes locais do macico rochoso: i) ensaiossdbrecarotagem (STT), executados em
furos de sondagens, antes de se iniciarem as abwagforco de poténcia e; ii) ensaios de
reposicao de tensdes com macacos planos (SFJjzadak ja em fase de execucéo da obra.
Foi utilizado um modelo numérico tridimensionalreaumetodologia apropriada, incluindo a
geometria das escavacdes na altura da execucaeulemos e a topografia do terreno, de
forma a permitir uma estimativa do estado de tens@is provavel na zona da caverna da
central.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de modelos numéricos, que possam fiatets resultados de todos os ensaios de
medicdo de tensdes, realizados em diferentes Jodaipreferéncia utilizando mais de um
método de ensaio, € bastante Util para estimartarl@sle tensdo existente num grande
volume de macico rochoso, dada a escassez de ®resa@outados e a incerteza sobre a
representatividade dos resultados obtidos.

No ambito dos estudos realizados pelo LNEC par@oagm projeto das obras de reforco de
poténcia de Salamonde II, foram realizados, em 2688 ensaios de sobrecarotagem em
furos de sondagem, e efetuada uma analise prelindimaestado de tenséo instalado no
maci¢co rochoso. Nessa altura, foi sugerido que wsaies realizados deveriam ser
complementados por uma nova campanha de ensaios, imse de execucdo da obra, que
permitisse 0 acesso a zonas do maci¢co mais proxdmava caverna da central. Assim, ja
em fase de obra, foram realizados em 2012 dezosndaialmofadas planas de pequena area,
em trés locais das obras subterraneas.

Com o objetivo de estimar o estado de tenséo imeiaona da nova caverna da central, foi
desenvolvido um modelo numérico tridimensional, onotui a geometria das escavacoes e a
topografia do terreno, e foi utilizada uma metod@oapropriada, para a interpretacdo, em
conjunto, de todos os resultados dos ensaios dfitua

2. REFORCO DE POTENCIA DE SALAMONDE

O reforco de poténcia do empreendimento hidroel@tde Salamonde, promovido pelo
dono de obra, EDP - Energias de Portugal, localzauma zona montanhosa no norte de
Portugal, no rio Cavado. As obras de reforco deemaa incluem a construcdo de um
novo circuito hidraulico subterrdneo, com cerca 2lekm, e de uma nova central
subterranea.

Em fase de projeto, procedeu-se a execucao de wmE \programa de prospecao
geotécnica para caracterizagdo do maci¢co rochdscessado pelas obras subterrdneas do
empreendimento de Salamonde Il. O macico rochosite éoa qualidade, homogéneo,
constituido por granito porfiréide de grdo médigrasseiro e intersetado por varias zonas de
falha. O estado de tensdo na vizinhanca da novirateubterranea € influenciado pela
complexa topografia do terreno.

A caverna da central de Salamonde Il situa-se am5® sul do encontro esquerdo da
barragem e a cerca de 150 m de profundidade. Argavda central apresenta um
comprimento total de 66 m, uma largura de 26,5uma altura maxima de cerca de 56 m,
considerando o corte transversal pelo eixo do gfapoNa Figura 1 mostra-se um perfil
longitudinal ao longo do circuito hidraulico. Nagkra 2 apresenta-se a planta geral do
reforco de poténcia, com a localizacdo da novarakstibterranea e da central existente, e
uma perspetiva tridimensional das escavac¢des mainpdades da nova central.
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Figura 1. Perfil longitudinal ao longo do circuito hidréedi de Salamonde I1.
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Figura 2. Obras do reforgo de poténcia de Salamonde lhealeexistente.
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3. ENSAIOS COM DEFORMETRO TRIDIMENSIONAL

Foram realizados em 2009 seis ensaios com o defartniglimensional (STT) nos furos de
sondagem S8 e S13 [2], cuja localizacdo € apressemta Figura 2. O furo S8 € vertical,
estando a boca na superficie do terreno, a cot®310, e o furo S13 foi executado a partir
da camara de valvulas, a cota 154 m, com a difdd&eE e inclinacdo de 70°.
Foram executados trés ensaios em cada furo degemda profundidades compreendidas
entre os 79 e 0s 96 m na sondagem S8 e entre@®288 m na sondagem S13. Contudo, os
resultados obtidos em dois ensaios realizados no de sondagem S8 foram muito
duvidosos, tendo em conta os valores expectaveistaetesdes e o0s valores obtidos nos
restantes ensaios, ndo tendo sido considerados padise das tensoes.
Os resultados obtidos nos ensaios de compressaxialnrealizados em provetes de
sondagens, para a obtencdo das constantes el&stsemem utilizados na interpretacdo dos
ensaios com deférmetro tridimensional, conduziranvadores médios do modulo de
elasticidade e do coeficiente de Poisson de: EGPBa@ e = 0,21.
Em ambos os furos de sondagem, obteve-se uma tens&gpal maxima subvertical, de
cerca de 7 MPa no furo S13 e de aproximadamenté&d i furo S8. Na sondagem S13,
mais proxima da encosta da margem esquerda da tensao principal minima obtida, de
cerca de 3 MPa, € subhorizontal e aproximadamem®ah a direcdo do rio Cavado nos
ensaios realizados as trés profundidades. Na senmd&@ a tensao principal minima obtida,
aproximadamente de 2 MPa, é também subhorizontsl paralela & dire¢éo do rio.
Para analise dos resultados obtidos, foi deserdmluim modelo numérico bidimensional
utilizando o programa FLAC [2], com 0 objetivo dedrpretar os resultados dos ensaios
realizados no furo de sondagem S13, devido a smdmpidade relativamente as cavernas
da central | e da camara das vélvulas. Foi adotada secdo vertical do macico
aproximadamente perpendicular ao eixo da cavernzedaal | e da camara de valvulas.
O macic¢o foi considerado como um meio continuo, dgémeo e isotropo, com um
comportamento elastico linear, caracterizado por mmddulo de elasticidade e um
coeficiente de Poisson idénticos aos obtidos nasmies de compressao uniaxial. Na
Figura 3 apresenta-se a malha do modelo e a lagdlizda sondagem S13.
Foram consideradas as seguintes hipoteses sinapiNfs para estimar o estado de tenséo
no macico resultante do efeito da abertura da ocavela central | e da camara das
valvulas:
— estado plano de deformacéo;
— as componentes vertical e horizontais do estadertsio, previamente a escavacao das
cavernas, Sao proporcionais ao peso dos terrehosjaoentes;
— as componentes vertical e horizontais do estaderdsio s&o dire¢des principais.
A anédlise dos resultados obtidos com este modealonensional, considerando os trés
ensaios realizados na sondagem S13, permitiramluiorgue, nas zonas de ensaio, a
tensao vertical é cerca de 1,4 vezes superiorutante do peso dos terrenos sobrejacentes e
que a tensdo horizontal é cerca de 0,7 vezes adamstical, ndo apresentando variacoes
significativas com a direcdo. O facto de o valotidibpara a tenséo vertical ser superior a
tensdo gravitacional podera estar relacionado cenefeitos da topografia, que néo foi
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considerado neste modelo simples. No entanto, podambém estar associado a
sobreavaliacdo da componente vertical segundo@daxfuro de sondagem, que por vezes
ocorre nos ensaios de sobrecarotagem. Desta fdomegcomendada a realizacdo de uma
campanha adicional de ensaios, em fase de exedagdlara, que permitisse 0 acesso a zonas
do macico mais préximas da futura caverna da dentra

Figura 3. Modelo bidimensional e localizacao da sondageg S1

4. ENSAIOS COM ALMOFADAS PLANAS DE PEQUENA AREA

Os ensaios com almofadas planas de pequena ar@pf(B&m realizados em fevereiro e

margo de 2012 nos trés locais identificados nasrBg2 e 4 como SFJ1, SFJ2 e SFJ3 [3].
Os locais SFJ1 e SFJ2 localizam-se no hasteal ekgum tunel de acesso a central
(TAC) e o local SFJ3 localiza-se na parede do topte da abobada da central.

A escavacdao da caverna da central estava numaniase quando decorreram 0s ensaios
no local SFJ3, com a configuracdo que se apresentadigura 5, com a escavacgao das
galerias longitudinais e transversais (cota 14&mdm os trés pilares.

Os resultados dos ensaios realizados no TAC, nmEsiGFI1 e SFJ2, foram analisados
em conjunto devido a proximidade entre os locaisa® facto de apresentarem

caracteristicas litologicas semelhantes. Nos lo&H#d1l e SFJ2 obtiveram-se tensdes
principais maximas e minimas de aproximadamenté&P@& e 6 MPa, com direcdes e

inclinagbes de 173°/72° e 353°/18°, respetivaméwtelocal SFJ3, as tensbes principais
maximas e minimas obtidas foram de 8 MPa e 6 MBm direcdes e inclinacbes de

225°/56° e 45°/34°, respetivamente.
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Figura 4. Perspetiva das obras subterréneas e localizagGensaios SFJ.
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Figura 5. Pormenores das escavac¢fes na abGbada da central.
5. ANALISE DO ESTADO DE TENSAO NO MACICO

5.1. Descricdo do modelo numérico

Foi desenvolvido um modelo numérico tridimensiopata a interpretacdo, em conjunto,
de todos os resultados dos ensaios, nomeadameatsa®s STT realizados em 2009 nos
furos S8 e S13 e os ensaios SFJ realizados em r&®1@nel de acesso a central e na
abdbada da central, de forma a permitir obter ustianativa do estado de tenséo na zona
da caverna da nova central do empreendimento Hétrm® de Salamonde [4]. Dada a
semelhanca entre as caracteristicas litolégicaszoass dos ensaios STT e SFJ, foi
admitida como vélida a hipotese de efetuar umaismdalobal de todos os ensaios
realizados, considerando um maci¢co rochoso homagéne

Para desenvolver o modelo numérico foi utilizaderograma de célculo FLAE. Foram
representados neste modelo a caverna da centrid,qmatunel de acesso a central (TAC)

e o tunel de ataque a abdbada da central (TAAQ)ocee observa na Figura 4. Foi
também representada a topografia do terreno, gesama declives consideraveis.
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A geracdo da malha no programa foi efetuada em thsas. A primeira fase consistiu em
definir uma malha uniforme, regular e ndo deformaan dimensdes da base do modelo
de 210 m por 350 m e com uma altura a variar esgré90 m a 260 m, constituida por
diversos elementos do tiptbrick" e "radtunnel" (do FLAC®), como se observa na
Figura 6, onde se mostra um pormenor da malha ma da nova central.

"radtunnel"

"brick"

Figura 6. Pormenor da malha n&o deformada na zona da eotc

Na segunda fase foi necessario deformar a malhalgams locais, de modo a ajustar-se
as formas das obras subterraneas consideradabi@uern 7), utilizando funcfes internas
do FLAC®® na geracéo das zonas deformadas.

Figura 7. Pormenor da malha deformada na zona da novaatentr
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A representacdo da topografia do terreno, cujaasceariam entre 193 m e 350 m, foi
considerada com elementos do tiflwick", cujas coordenadas foram obtidas com base
nos perfis do terreno da zona que a malha abrange.

O modelo numérico tem um total de 405.622 nds e4389lementos. O sistema de eixos
coordenados foi definido de modo a que o eixo Yhcidisse com o eixo longitudinal da
caverna da central, com o azimute de 315°, o eiXos¥e normal ao eixo da caverna da
central, com o azimute de 45°, e o0 eixo Z foss@oadre positivo com sentido ascendente.
Na figura seguinte apresentam-se os limites adstadoplanta para o modelo.

// / / | j;
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Figura 8. Limites adotados em planta para 0 modelo numérico

Na Figura 9 representam-se as escavacoes do ténatekso a central e do tunel de
ataque a abdébada da central e na Figura 10 apaesentma perspetiva global do modelo.
O macico rochoso foi considerado como um meio ooieti homogéneo e isotropico, com
um comportamento elastico linear, caracterizado por médulo de elasticidade de
35 GPa, um coeficiente de Poisson de 0,20 e pekbniao de 27 kN/ml Visto que se
pretende efetuar unicamente uma andlise em terrmaersdes, somente é relevante o
valor do coeficiente de Poisson, pelo que se cengidum valor proximo da média obtida
nos ensaios de compressdo uniaxial. Relativamentealr do mddulo de elasticidade,

considerou-se representativo do maci¢o rochosdar weedio obtido nos ensaios SFJ.
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Figura 9. Corte transversal junto & caverna da centralz®escavacgdes dos tuneis e pormenor do TAC.

350

Figura 10. Perspetiva global do modelo.

5.2. Metodologia para determinacao do estado de te&o no macico

A interpretacdo global dos resultados dos ensgios,aplicacdo do modelo numérico

tridimensional desenvolvido, implica o estabeleditoe de algumas hipéteses

relativamente as dire¢bes principais das tens@s/ariacdo dos valores das tensdes. E
comum considerar que as tensdes verticais e hdaamoaumentam linearmente com a
profundidade, pois estas tensfes sdo, em largadmedevidas ao peso dos terrenos
sobrejacentes.

Em metodologias aplicadas pelo LNEC em trabalheenes [5], tém-se assumido as
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seguintes hipoteses:

- sao conhecidas as dire¢Bes principais do estadtemEfo inicial, e uma delas é
vertical;

— as trés tensdes principais iniciais sdo proporésoaa peso dos terrenos sobrejacentes,
yh , em quey € 0 peso volumico do macico e h € a profundidaxleada local.

No caso presente, atendendo a natureza tridimealsiden andlise e a influéncia da

topografia, considerou-se que o estado de tens@waca;o rochoso, antes das escavacoes,

é dado por uma combinacdo linear dos seguinteglestde tensdo, resultantes de

carregamentos correspondentes a:

— uma tensdo normal inicial, vertical (segundo o e®o de valor igual ao peso dos
terrenos sobrejacentesd(=yh);

— tensdes normais iniciais, no plano horizontal (selguos eixos X e Y), de valor igual
ao peso dos terrenos sobrejacentés=(he o5 =yh);

— uma tensao tangencial inicial, no plano horizordal,valor igual ao peso dos terrenos
sobrejacentesal =yh).

Aplicando separadamente, no modelo numérico, osegamentos referidos acima é

possivel obter, em cada ponto do macico, a matriZcomi=1,....6 e m=1,...,4) com

as seis componentes do estado de tensédo pararmadi@swguatro carregamentos.

Atendendo aos estados de tensdo aplicados em eadEyamento, foram considerados

dois tipos de condicbes de fronteira. Nos carregdéose correspondentes a tensodes

normais iniciais, nas fronteiras laterais do modelam impedidos os deslocamentos nas

direcdes perpendiculares as mesmas e na fronteieaiar foram impedidos todos os

deslocamentos. No carregamento correspondente damsao tangencial inicial no plano

horizontal, foram impedidos os deslocamentos hates nas fronteiras laterais e na

fronteira inferior foram impedidos todos os desloeatos.

Os valores desin, obtidos para os locais onde foram realizados @&aies podem ser

agrupados na matrizefcujos elementos representam as componentes dioadtaensao

correspondentes a cada uma das N medi¢Oes efet(amag = 1,...,N), para os quatro

carregamentos.

Designando por Mo vetor das N medicdes efetuadas, a combinagéarlitios estados de

tensao resultantes dos quatro carregamentos coagdafepode exprimir-se pelo seguinte

sistema de equacgdes:

ALK, =M, €=1,..N)(m=1,...4) (1)
A resolucdo deste sistema de equacbes € efetuditangld o método dos minimos
quadrados, permitindo desta forma determinar o&rpairos k, que sao utilizados para
estimar o estado de tens@ositu mais provavel em qualquer local do maci¢co rochoso.
Desta forma, o estado de tensécsitu num determinado local, corresponde ao seguinte
somatdrio para 0s m carregamentos:

6=Yko, (i=1,..6)(m=1,...4) ()

10
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Para aplicacado desta metodologia ao caso pregentenda assumido que o parametgo k
€ unitario, o que corresponde a hip6tese habitaadmmitir que a tenséo vertical é igual
ao peso dos terrenos sobrejacentes. Este constrantgi foi introduzido, uma vez que se
verificou que nos resultados dos ensaios STT a oaeme vertical do estado de tensao
(sensivelmente normal ao eixo dos furos) se enavatsobreavaliada.

Considerando os ensaios SFJ realizados no TACabdlaada da central (seis equacgdes),
0 ensaio STT realizado no furo S8 a profundidad®3d8 m (seis equacdes) e os trés
ensaios STT realizados no furo S13 (dezoito equggobtiveram-se 0s seguintes valores
para os parametros,kk; = 0,88, k=0,98, k=1,00 e k= 0,31.

5.3. Andlise dos resultados

O estado de tensam situ num determinado local, previamente as escavacies,
calculado a partir da combinacgao linear das tensidglas em cada carregamento e
utilizando os valores obtidos dg.KNas Figuras 11 e 12 apresentam-se, respetivajrente
distribuicdes das tensdes principais minimas e masiem duas se¢cdes normais aos eixos
coordenados. Pode-se verificar nestas figuras gqudistribuicbes das tensdes principais
traduzem a variacdo das tensdes com a profundieladenfluéncia da topografia. Importa
ainda salientar que em zonas mais profundas da;maciensao principal maxima é cerca de
duas vezes a tensdo principal minima. Na Figurapt@sentam-se as representacdes, segundo
duas secbes normais aos eixos coordenados, dac@&votlas tensdes principais e da
respetiva orientacdo na zona da nova caverna dieakcsubterranea, com a representagao do
tensor tridimensional em perspetiva. A Figura 1&wjlencia a rotacdo da tensao principal
méxima subhorizontal resultante do efeito da togpkgdo terreno e o corte vertical (Figura
13 b) mostra a rotacdo da tensdo principal suloegértque é coerente com a influéncia
expectavel do vale do rio Mau no campo de tensdes.

Tensdes princ.

minimax
7 S000E+H04
I -7 2000E-+H16
-6 3000E+06
-5 A000E-+06
_4 5000E+HIG
3 000E+I4
) -2 F000E+HIG
-1 000E+06
5 DO00E+HDS
I 0.0000E+00
4 5000EH05

a) b)

Figura 11. Distribuicdo de tensdes principais minimas (Pafa}e longitudinal pelo eixo da central. b) Corte
vertical na zona média da central.

11
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Tensdes princ.
maximas
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-2.7000EHG
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-9.0000E-H1S
0.0000E-AHI0D
4 5000EHS

Figura 12. Distribuicao de tens@es principais maximas (PaLaje Iongltudlnal pelo eixo da central. b) Corte
vertical na zona média da central.
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Figura 13. Tensdes principais na zona da nova central. apdamgitudinal pelo eixo da central. b) Corte
vertical na zona média da central.

Na Figura 14 mostra-se a projecdo estereografiamiffério inferior), para varias
profundidades, das dire¢cdes principais de tensaos evalores das tensdes principais
correspondentes. Verifica-se que ocorre uma rotdedotensdes principais maximas) (€
intermédias €;;) com a profundidade. ApGs a zona mais superfiiamacico, afetada por
efeitos locais devido a topografia do terreno,rsdec, € aproximadamente subhorizontal e
perpendicular a direcdo do rio Cavado, enquantoagiemsaae, € praticamente subvertical.

A tensao principal minimas(;) obtida, é aproximadamente subhorizontal e paralelirecao

do rio Cavado. A tenséo principal maxima horizom@miresponde a cerca de duas vezes a
tensao principal minima horizontal.

12
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caverna da central
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Figura 14. Tensdes e dire¢Bes principais para varias pradades.

Na Figura 15 representam-se as relacfes entreng@et principais e a tensao vertical para
diversas cotas ao longo de um eixo vertical na zoédia da central, em que a cota da
superficie do terreno corresponde a 299,9 m. \texife que, apds a zona mais superficial
do macico, a relacdo entre a tensdo principal maxi) e a tensdo vertical varia entre
1,0 e 1,3, a relacdo entre a tensdo principal nmédia 6,) e a tensdo vertical é
aproximadamente unitaria e que a relacdo entrasditeprincipal minimaoy,) € a tenséo
vertical varia entre 0,5 e 0,6.

Na Figura 16 apresenta-se um corte horizontal ma zoédia dos pilares da abdbada da
central com a distribuicdo das tensdes verticaidese observam as escavacdes efetuadas
na abobada. As Figuras 17 e 18 mostram, respetii@nema perspetiva na zona da
abdbada da caverna da central e um corte longalgelo eixo da central, com as
distribuicdes das tensGes horizontais, verticahdéethsdo tangencial no plano horizontal.
Estas figuras mostram a elevada gama de tensdesigede compressao a que os trés pilares
e as nascencas dos arcos da abdbada da centralsebtéetidos, que atingem valores de
cerca de 9 MPa. A esta profundidade, a tensaacakdorrespondente ao peso dos terrenos
sobrejacentes seria de cerca de 4 MPa. As tenadgsericiaissy, € oy, apresentam, como
seria de esperar, valores muito inferiores aosatdantes componentes do estado de tensao.

13
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Figura 15. Relacao entre as tensdes principais e a tensdoalert
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Figura 16. Corte horizontal na zona média dos pilares da at#ta central com a distribuicdo de tensbes
verticais (Pa).
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-11500E+H7
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Figura 17. Perspetiva a partir da parede topo norte da abdtmdantral com a distribuicdo das tensées
horizontaiso,, &) ey, b), tenséo verticat,, c) e tenséo tangencial no plano horizosat) (Pa).

6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado um modelo numéridartensional do macico rochoso,

gue inclui as principais escavagoes e a topogdigerreno, com o objetivo de estimar o
estado de tensdo inicial na zona da nova cavercamaal de Salamonde Il. Foi utilizada
uma metodologia que permite analisar, de formagnaiga, os resultados de todos os
ensaios realizados, nomeadamente 0s ensaios decaofiagem e 0S ensaios com
almofadas planas de pequena area e, mediante @cdecdeterminadas hipdteses de
célculo, estimar o estado de tensao inicial ma@/dorel em qualquer local do macico

rochoso. As hipéteses assumidas nesta metodoletaivamente ao estado de tenséo
instalado previamente as escavacdes, constituenxiapacdes razoaveis da realidade.
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Figura 18. Corte longitudinal pelo eixo da central com a @siicéo das tensdes horizontajg a) ec,y b),
tens&o verticat,, c) e tenséo tangencial no plano horizoajatl) (Pa).

Nesta metodologia foi também considerada a apl@cacdo modelo numérico
tridimensional, do carregamento correspondente a uemsao tangencial no plano
horizontal, para analisar a rotacéo das tensdesaismo plano.

Constatou-se que, ap0s a zona mais superficialaticom, obtiveram-se tensdes principais
minima e méxima aproximadamente subhorizontais,petesamente, paralela e
perpendicular a direcdo do rio Cavado, sendo &tepsincipal maxima cerca de 2 vezes
a tensdo principal minima. As tensfes principatermédias obtidas sdo praticamente
subverticais e correspondem, para a profundidagieeaesta localizada a central, ao peso
dos terrenos sobrejacentes. Para a profundidade asja localizada a caverna da central,
obtiveram-se, respetivamente, tensdes principalsmae minima correspondentes a 1,30
e 0,60 vezes a tenséo resultante do peso dosdsrsebrejacentes.
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