Congreso de Métodos Numeéricos en Ingenieria 2009
Barcelona, 29 junio al 2 de julio 2009
© SEMNI, Espaiia 2009

MODELACAO NUMERICA PARA INTERPRETACAO DOS
ENSAIOS DE DETERMINACAO DO ESTADO DE TENSAO NO
MACICO ROCHOSO DA NOVA CENTRAL DA BEMPOSTA

J. Muralha®, B. Figueiredd e L. Lamas

1: Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil (LNEC)
Departamento de Barragens de Betdo
Av. Brasil, 101, 1700-066 Lisboa
e-mail:jmuralha@Inec.pthttp://www.Inec.pt/organizacao/dbb/nfos

Palavras-chave:Macico rochoso, estado de tensédo, obras subtes;ameaelos 2D e 3D

Resuma A libertacdo do estado de tensdo inicial nos masirochosos é a principal
accao a considerar em escavacdes subterrdneas. Cmrestado de tensdo € muito
influenciado pela topografia e por condi¢cdes geatég particulares de cada local, a sua
determinacado a partir de ensaios de campo necesl@tama abordagem particular que,
tendo em conta a natureza pontual dos ensaios waavariabilidade, permita estimar o
estado de tenséo global no macico. Apresentam-smeaios realizados para o projecto
de uma central subterrdnea, com destaque para aetagdo numeérica que permitiu
integrar os resultados dos ensaios e determinastadon de tensdo global mais provavel.
Os modelos usados permitiram considerar no estaltedsao inicial o efeito erosivo do
rio ao escavar o vale e da abertura das galeriad®ps ensaios foram executados.

1. INTRODUCAO

As obras do refor¢co de poténcia da barragem de Bspncluem a construgdo de um novo
circuito hidraulico na margem direita do rio Doun@, sua zona internacional. Permitem quase
duplicar a poténcia nominal da central existen83 RIW provenientes de 3 grupos, para
450 MW, com a instalagdo de um novo grupo numar&@eem poc¢o a construir na margem
direita do rio. As principais componentes desteongxcuito sdo uma central subterranea num
poco, com uma seccéo de cerca de220nf e uma altura de cerca de 80 m (até & cota 305 m),
uma galeria de aducdo, com cerca de 500 m de cmeme e 12 m de diametro, e
importantes obras de escavacao na zona da re@titejem particular, da tomada de agua. Na
Figura 1 apresentam-se as obras a executar, distifayse 0 novo circuito hidraulico com a
respectiva central mais a jusante, bem como assrgalarias de adugéo e restituicao.
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Figura 1. Planta geral e corte longitudinal pelewito hidraulico das obras.
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A prospeccao geologico-geotécnica mostrou a ocoréde dois tipos de materiais
rochosos: i) migmatitos/micaxistos na zona das ®la tomada de agua e circuito
hidraulico, e na zona do encontro da margem dirdgaarragem; ii) granito gnaissico
com intrusdes de pegmatito e de migmatito na z@naaVa central e da restituicdo. No
ambito dos estudos para este projecto de refor¢cpodéncia, o Projectista e Dono da
Obra, EDP Gestdo da Producéao de Energia S.A. (E€dHitou ao Laboratério Nacional
de Engenharia Civil (LNEC) a realizacdo de um cotgude ensaios in situ e laboratoriais
de Mecéanica das Rochas [1]. Neste conjunto incle8arensaios in situ com dilatdbmetro
em furos de sondagem, para a determinacdo da dafdrdade do macico rochoso na
zona do poco da nova central, e ensaios para de@géo do estado de tensédo, bem
como ensaios laboratoriais de compressao axiaxi#fii e diametral para definir as
caracteristicas de deformabilidade e resisténc@rgpressao e traccao das rochas, e ensaios
de deslizamento de descontinuidades.

Sendo a libertacdo do estado de tensdo uma dassatgds importantes a considerar no
dimensionamento das obras subterrdneas, foranzadali, em duas zonas de uma das
galerias abertas no decurso dos trabalhos de €Swawm circuito hidraulico ja existente
(local 1 e local 2), ensaios de reposicdo da tems@o almofadas pequenas (Small Flat
Jacks - SFJ) nas paredes da galeria e ensaios lecamtagem com deférmetro
tridimensional (Stress Tensor Tube - STT) em fums sondagem executados nas
proximidades dos ensaios SFJ. A galeria onde asan®ram executados e os dois locais
encontram-se assinalados na Figura 1.

O estado de tensdo no maci¢co na zona do poco da cemral deve ser bastante
influenciado pela topografia do terreno, em paftéicula forma do vale que resultou do
efeito erosivo do rio Douro ao longo do tempo ggad. Para além disso, os resultados
dos ensaios ndo reproduzem directamente o estadterd#io natural, pois foram
determinados na vizinhanca de uma galeria que poraw@ sua alteracdo. Assim, para
interpretar de forma conjunta os resultados da®rdas determinacdes do estado de
tensdo, torna-se necessaria a consideracao de wmelonglobal para o estado de tensédo
na zona, para cuja simulacao foram usados os pragr&LAC [3] e FLAC3D [4].

Atendendo a grande complexidade da geometria dasages, foi decidido ndo empregar
um modelo tridimensional global para a analise diblema. Assim, a analise utilizou, em
primeiro lugar, um modelo plano de uma seccéocadriproximadamente perpendicular ao
rio para modelar a variacdo do estado de tensé@eogada pela escavacdo do terreno
resultante da accao erosiva do rio e a escavacgaléaa no local 2. Em seguida, foi usado
um modelo tridimensional de espessura unitarigpgrelicular ao anterior, para modelar a
influéncia da escavacéao da galeria no local 2 esdensaios foram realizados.

A actuacdo das tensdes naturais (tensdo verticingdes horizontais paralela e
perpendicular a direc¢do do rio) foi consideradaasgdamente em cada um dos modelos
e permitiu calcular os valores de todas as compeseto estado de tensdo nos mesmos
locais onde estas foram determinadas experimentaén®or minimizacdo da norma do
quadrado dos desvios entre os valores das tensbddo® dos modelos e os
correspondentes valores determinados nos ensai@sn fdeterminados os valores mais
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provaveis das tensdes naturais que correspondastado de tensdo prévio a escavacao do
vale, a partir dos quais € possivel calcular asdes em qualquer ponto do macico e

interpretar de uma forma integrada todos os redottalos ensaios efectuados. Somente
através desta abordagem foi possivel interpretdomiea conjunta os resultados dos dois

tipos de ensaios realizados, em locais afastadasdderentes profundidades e, assim,

determinar o estado de tens&o natural no macico.

2. ENSAIOS PARA A DETERMINACAO DO ESTADO DE TENSAO

Para a determinacdo do estado de tensdo no maoig@m f consideradas duas
possibilidades: a primeira previa a execucdo deaiessde sobrecarotagem com
deférmetro tridimensional (STT) em furos de sondagerticais a executar a partir da
superficie do terreno na zona da nova central, sagunda era constituida por um
conjunto de ensaios de almofadas planas de pegweagSFJ), para além de um numero
mais reduzido de ensaios STT em furos curtos, nidesagalerias que serviram de acesso
durante a fase de construcdo da central existéxgesar de na zona desta galeria o
macico ser formado por rocha migmatitica, ao pags® na zona da nova central é
constituido por granito gnaissico, foi seguida es&gunda possibilidade, pois foi
considerado que as diferencas entre as duas lidslagas topografias do vale nos dois
locais ndo deveriam conduzir a variacOes signifieat do estado de tensdo global no
macico entre as duas zonas. Para além das vantagjaci®nadas com o planeamento dos
trabalhos, esta opcédo era mais economica que @ipaindado que a execucao de furos de
sondagem de diametro superior a 100 mm desde afmipeaté a profundidade de
interesse para 0s ensaios seria bastante onerosa.

Em cada um dos 2 locais foram realizados 3 ensdéoslmofadas nas paredes da
galeria (um rasgo horizontal, um vertical e um imatlo a 45°) e ensaios de
sobrecarotagem STT em furos abertos a partir dedeeais, com direccdes
perpendiculares ao eixo da galeria e inclinacossatedentes de 45°.

No local 1, as almofadas encontram-se a uma cogpaximadamente 321 m, a cerca
de 95 m de profundidade, e num plano aproximadaenestical de direccdo N152°W. O
furo STT1 tem a orientacdo de (242°45°) e neleanorexecutados ensaios as
profundidades de 12,55; 14,85 e 17,15 m. No lo¢cdb@alizado a uma cota aproximada
de 332 m e a cerca de 130 m de profundidade, asfadias foram colocadas num plano
aproximadamente N81°W. O furo STT2 tem a orienta@®°;45°) e nele os ensaios
foram executados as profundidades de 5,35 e 9,60 m.

Os ensaios com almofadas planas de pequena arda $86 ensaios de reposicao do
estado de tensdo que consistem na abertura desgn nama superficie exposta de um
maci¢co rochoso e no restabelecimento do estado ederndacéo inicial mediante a

aplicacdo de uma pressao no interior do rasgo paio de um macaco hidraulico de

pequena espessura (cerca de 10 mm). Para este sf@itmedidas as distancias entre
pares de bases de medida previamente colocadasdgegudireccdo normal ao rasgo a
executar, ap0s o que é efectuado o rasgo de 27ecftecha, em forma de segmento
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circular, com uma serra de disco; em seguida, ¥daozida 0 macaco no rasgo e €

aplicada pressao no seu interior por patamaregj@éas distancias entre os pares de
bases de medida retomem os valores iniciais. Naktaa, a pressdo no interior da

almofada corresponde a tensdo normal existenteca kegundo a direccdo normal ao
rasgo.

Complementarmente, podem ser realizados ciclosadgaedescarga com leitura dos
deslocamentos que permitem a determinacdo do mdatkuldeformabilidade a partir da
equacao seguinte, em que a constdgteestabelecida a partir de uma analise por
elementos finitos [2], € igual 519,5 mm:

P
0=k= 1
= (1)
Apresentam-se, na Tabela 1, os valores das terfjgéegcal, horizontal e inclinada a

45°) dos ensaios SFJ efectuados nos dois locais,doeno os valores dos modulos de
deformabilidade determinados.

Rasgo Tensao Maédulo

(MPa) (GPa)

Local 1 | Horizontal| &=3,46 8,2
Vertical 0,=3,61 12,9
Inclinado | & =1,85 5,0

Local 2 | Horizontal| g=1,91 30,6
Vertical 0,=3,31 29,3
Inclinado | ¢ =4,32 30,6

Tabela 1. Resultados dos ensaios de almofadas pasue

O deformetro tridimensional, designado abreviadamemor STT (Strain Tensor
Tube), € um equipamento constituido essencialmpateum tubo cilindrico de resina
epoxidica de parede relativamente fina (2 mm) cencac de 20 cm de altura, em cujo
interior (a meia espessura) se encontram embebl@ogxtensémetros eléctricos de
resisténcia dispostos segundo direccdes que pennaitéeterminacdo do estado de tenséo
completo (tridimensional) por meio de uma técnieasdbrecarotagem dentro de furos de
sondagem [5]. O tubo com os extensdmetros estddigauma peca metalica que permite
a ligacdo as varas de posicionamento e que seandéim, para proteccdo da placa de
aquisicdo que realiza as leituras das extensdastengperatura, para o que dispde de um
termo-par, bem como para armazenar estes valoreseamnoria nao-volatil.

Os ensaios STT baseiam-se numa técnica de libertig&ensdes por sobrecarotagem,
que consta dos seguintes passos:

— abertura de um furo de sondagem com cerca denb2@e diametro (furo largo) até

a vizinhanca do local onde se pretende realizatarchinacdo do estado de tenséo;

— abertura de um furo coaxial com 37 mm (furo étyepara colocacdo do STT, a

partir do fundo do furo anterior;
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— colocacédo do STT no furo estreito, devidamententado por meio das varas de
posicionamento, e colagem do STT (que dura entree 248 horas, conforme as
condicOes de temperatura no local);

— remocao das varas de posicionamento apds a cojage

— sobrecarotagem (aprofundamento do furo largop@d até uma profundidade que
garanta a libertacao total das tens6es no macico;

— estabilizacdo da temperatura e das leituras xtep®0ometros;

— recolha do tarolo contendo o STT, para a recgperalos valores das extensdes e
temperatura medidos desde a colocacdo e armazemmdamemoria da placa de
aquisicao;

— realizacdo de um ensaio biaxial para determisaromstantes elasticas do tarolo de
rocha, com as quais se calcula o estado de tenpadiadas diferencas das extensdes
medidas antes e apés a sobrecarotagem.

A interpretacdo dos resultados dos ensaios STT idemrs as hipoteses de
continuidade, homogeneidade, isotropia e elastii@ddamear para estabelecer as relacdes
tensdesvs deformacdes de um tarolo cilindrico, no interiar gual esta a célula STT,
submetido a um estado de tensdo na sua fronteieai@xequivalente ao estado de tensao
existente no macico. A sobrecarotagem provocaeathlgdo desse estado de tensao, que
origina as deformacdes que sdo medidas pelos Ed®xhetros. A partir desses valores é
possivel calcular o estado de tenséo respectisniedgue sejam conhecidas as constantes
elasticas do tarolo (modulo de elasticid&de coeficiente de Poissay), determinadas a
partir dos resultados do ensaio biaxial [5].

O sistema de leitura efectua a aquisicdo de da€asrah forma continuada (intervalos
de leitura programaveis) desde o posicionamentdaasobrecarotagem do STT, o que
possibilita a elaboracdo dos graficos com a evalwd@s deformacdes e a determinacao
das extensdes medidas no decorrer da sobrecaratdgeartir destes valores, e usando
os valores dé& e v do ensaio biaxial respectivo, calcula-se o estigltensdo no macico
referido a um sistema de eixos Oxyz associadosTaa Sa Tabela 2 apresenta-se um
exemplo dos resultados de um ensaio STT: valoresl@aextensdes medidas e que
resultaram da libertacdo do estado de tensdo pblasarotagem, valores das constantes
elasticas determinadas no ensaio biaxial e quenfarsadas para determinar o estado de
tensdo que melhor aproxima o estado de deformacgédidm e, ainda, valores das
extensdes calculadas a partir do estado de tensdo.

Como as varas de posicionamento permitem a ori@émtdQ STT, € possivel calcular as
tensOes principaisd, g e oj) e as respectivas direcgdes para cada um dooenkates
resultados sdo apresentados na Tabela 3 para osatb® STT realizados. Na Figura 2
encontram-se representadas as respectivas prageesideeograficas (hemisfério inferior).
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Extensbes Medidas Calculadas E=15,3 GPa

(10°) v=0,24

& 379 384 6=2,45 1,~0,30 ,~=1,25
& 154 173 0,~2,16 5,~0,83
& 154 170 g=5,57
& 108 96

& 216 186

& 249 189

& 210 276

& 512 471

& 872 596

&o 275 311

Tabela 2. Resultados da sobrecarotagem no furo STgrbfundidade de 12,55 m.

Ensaio Tensbes Valor Orientacao
(MPa) Direc./Inclin.
Furo STT1 g 1,97 143/18
12,55 m ai 2,01 45/21
Jui 6,21 269/62
Furo STT1 a 0,34 6/26
14,85 m ai 0,49 115/33
G 4,58 246/45
Furo STT1 a 2,38 97/42
17,15 m ai 2,90 352/16
G 7,51 246/44
Furo STT2 a 2,21 252/7
535m ai 2,57 157/32
i 3,43 352/57
Furo STT2 a 1,38 175/40
9,60 m ai 1,81 82/4
an 7,40 348/49

Tabela 3. Tensdes e direc¢des principais dos enSdid.

3. INTERPRETACAO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS

O estado de tensdo no maci¢co na zona da nova kenteapectivo circuito hidraulico é
influenciado pela topografia do terreno, em patticalo vale resultante do efeito erosivo
do rio Douro ao longo do tempo geoldgico. Para alésso, os resultados dos ensaios nao
reproduzem directamente o estado de tensdo napgisl foram determinados na
vizinhanca de uma galeria que provocou a sua ghlera
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STT1
Prof. 12,55 m
Prof. 14,85 m
Prof. 17,15 m

STT2
Prof. 535 m
Prof. 9,60 m

Figura 2. Projeccdes estereograficas das tensdesades principais.

Assim, para interpretar de forma conjunta os reslol$ das diversas determinagdes do
estado de tensdo pelas técnicas das almofadas splé®BJ) e do deférmetro
tridimensional (STT), torna-se necesséaria a comag® de um modelo global para o
estado de tensdao na zona, para cuja resolucao fosanos os programas FLAC [3] e
FLAC3D [4].

Numa fase inicial do estudo ponderou-se a consbraggum modelo tridimensional
que permitisse modelar conjuntamente as escavagfeéesuadas nos locais 1 e 2. No
entanto, constatou-se que a malha desse modedontenito grandes dimensdes, devido a
grande complexidade da geometria das escavacOpeqéena dimensao das escavacgoes,
guando comparada com o volume do dominio do prodleassociada ao facto da
discretizagao necessitar de ser muito fina na dasaocais de ensaios, conduziria a uma
malha global que requereria meios informaticosneptes de calculo incomportaveis face
a natureza do problema a resolver.

Face a esta dificuldade, foi modelado, em primdugar, o efeito resultante da
topografia existente, que € devida a accdo era$ivaio, na distribuicdo das tensdes no
maci¢o. Foi considerado um modelo bidimensional utiea seccdo vertical contendo
aproximadamente a direccdo da galeria na zona dal b e, por isso, sensivelmente
perpendicular ao rio (N20°W). Dado que na margeamitdi se atingem cotas cerca de 100 m
superiores as da margem esquerda, a geometria delanconsidera um perfil do terreno
assimétrico.

Este modelo tem 2100 m de desenvolvimento horitoeta que as cotas variam entre
580 m (extremidade esquerda) e 460 m (extremidadéa]. Foi considerada uma cota de
310 m para o fundo do rio sendo a sua largura 40 modelo integra 668 490 elementos
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numa malha que na generalidade apresenta elementns5 x 5 nf, sendo que na
vizinhanca do rio e das zonas onde se encontragalagas de ensaio apresenta elementos
com 1x 1 nt (Figura 3). Como condicdes de fronteira, impdsestricdo de deslocamentos
horizontais nas extremidades (esquerda e diredanddelo e restricdo de deslocamentos
verticais na base do mesmo.

Figura 3. Modelo com representacédo do perfil doetes antes e apds a escavacédo pelo rio.

Neste modelo foram assumidas as seguintes hipéteses

— estado plano de deformacéao;

— 0 terreno antes e ap0s a escavacao devida do efesivo do rio possuia os perfis
apresentados na Figura 3;

— a componente vertical do estado de tensdo natmtdrior a escavacao devida ao rio
(overt) € proporcional ao peso dos terrenos sobrejacentes

— as componentes horizontais do estado de tensémhantes da escavacao realizada
pelo rio —dhor NO plano do modelo ey, No plano perpendicular — variam, também,
linearmente com a profundidade;

— Overt, Ohor € Onor SA0 direcgdes principais do estado de tensacahatur

Face a estas hip6teses, as componentes de tengaasas direccdedor (horizontal
no plano do modelo)ger (vertical) ednor (perpendicular ao plano do modelo) podem ser
representadas pelas seguintes equacfes, emygiieo peso volimico do macico
(considerado igual a 27 kNAne h a profundidade do local referida ao perfil do ¢en
antes da escavacao provocada pelo rio:
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Jhor = ki yh
Ouer =Ko 7h 2)
Jnor = 3yh

O macico rochoso foi considerado como um meio ocowlti homogéneo e isétropo, com
um comportamento elastico linear e, como se pretemicamente uma analise em termos
de tensdes, foi usado um valor do coeficiente desBo de 0,25, que corresponde a uma
média dos resultados dos ensaios, e um valor dolmde elasticidade de 20 GPa.

Este modelo inclui, igualmente, a abertura de ualarg de seccao circular no local 2,
gue permite avaliar a sua influéncia nas tensdoesrmiéenadas experimentalmente nessa
zona (Figura 4).

A actuacdo das tensdes naturahol Cier, Onor) fOi considerada separadamente,
correspondendo assim a 3 accdes distigtasomi = 1,2,3

Ei: Jhor = yh' Jvert = O’ Jnor = 0
E2 : Uhor = 0’ Uvert = yh’ Jnor =0 (3)
ES: Jhor = 0’ 0, = O’ Jnor = yh

vert —

Para cada uma destas acche§ = 1,2,3), o0 modelo bi-dimensional permitiu calcular
directamente todas as componentes do estado dioteas profundidades dos furos onde
foram realizados os ensaios de sobrecarotagemrodSiTliT e as tensdes nos pontos onde
foram efectuados os ensaios com almofadas planéscab2, pois neste local a direccéo

da galeria é sensivelmente perpendicular ao modelassim, o efeito da respectiva
abertura ja se encontra contemplado.

JOBTITLE : ¢10°2)

FLAC (Version 5.00)

L 5.000
LEGEND

5-Jun-08 19:20

step 12000

9.250E+02 <x< 1.275E+03
1.750E+02 <y< 5.250E+02

Grid plot
i
0 1E 2

LNEC

SIEIE
NFOS —

1 |
T T T T
0.850 1.0 11 E 0

Figura 4. Aspecto da zona do modelo com a dimeds&alois tipos de malha e a galeria no local 2.
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No local 1, a galeria onde foram realizados os iessé sensivelmente paralela ao
modelo; assim, para além da influéncia no estaddedsdo da abertura do vale pelo
efeito erosivo do rio (considerada no modelo 2D)ste ainda o efeito da escavacado da
galeria nessa zona. Este é tido em conta por umo sabdelo com uma geometria que
considera um plano perpendicular ao do modelo Emtefirata-se de um modelo
tridimensional centrado na galeria, com 2000 nf e uma espessura unitaria na direccdo
do eixo da galeria em que sao aplicados os estdedensdo determinados no modelo
anterior. O modelo considera a geometria aproximddagaleria no local, sendo
constituido por elementos de dimens&o<0,5x1 m® (Figura 5).

FLAC3D 2.00

Step 366 I odel Perspactive
12:03:47 Thu Jun 19 2008

Center: Rotation:

: 0.0002+000 X 20000

2 5.0008-001 i 0.000

Z:0.000=4000 Z; 30.000

Dist. 3 489s+002 Mag: 1.1
Ang. 22,500

Axes
Lingstyle ——————

DBB/NFOS - LNEC

Figura 5. Malha do modelo tridimensional na zondabal 2 e pormenor na zona da galeria.

O modelo foi implementado no programa FLAC3D. CGcold inicia-se pela aplicacdo do
estado de tensao inicial e pela verificacdo daslicées de equilibrio, procedendo-se, em
seguida, a escavacdo da galeria situada no loc&#lodam fixados os deslocamentos
normais aos 4 bordos da seccdo bem como os desatasgnnormais segundo o eixo da
galeria nas duas faces da seccéo.

A necessidade de utilizar um modelo 3D num problemalvendo um estado plano
de deformacédo decorre do facto de o estado dedensgdal a considerar ndo apresentar
uma direccao principal segundo a direc¥aao eixo da galeria.

Os resultados do modelo tri-dimensional fornecermamsponentes do estado de tensédo
nos locais dos ensaios de sobrecarotagem no fuld ®Tas tensdes nos pontos onde
foram efectuados os ensaios com almofadas plankxcabl.

11
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Designando pouy, gyi, Tz, Tuyi, Iyzi € Irxi @S componentes do estado de tensdo em cada
um dos 5 ensaios STT € pG¥erti, Ghor is Onor i, @S tensdes determinadas com os 6 ensaios
SFJ, para cada uma das acchgst possivel definir, por sobreposicdo de efeidopartir
das equacdes anteriores, para cada um dos enddipasSseguintes equacdes:

0,=kK 0,tk, 0,,1K 0,
o,=ko,tk, 0,k 0,
0,=k 0,+k, 0,,+K; 0,
Iy = K Tyt k, Tyot K, Tys
Ty, =K Ty t Ky Ty 7Ky T
Ty, =K Ttk Ttk Ty

(4)

E da mesma forma, as equacdes seguintes paraaee8§&J:

g

vert

Jhor = kl Jhorl + k2 Jhorz + k3 Jhors (5)

=k, o

vertl

+k, 0

vert2

+k, 0

vert3

Onor =Ky Oy ¥ Ky Oy + Ky O3

Nestes dois conjuntos de equacgdes (4) e (5), aBdésnnos membros a esquerda
representam os resultados dos ensaios e as tecsdens indices 1, 2 e 3 nos membros
a direita, correspondem aos resultados obtidosrmelos matematicos. A sua resolugéo
pelo método dos minimos quadrados permite detemusavalores de 0,60; 0,91 e 0,75
para as constantés, k; e ks, respectivamente. A partir destes valores é peksstimar o
estado de tensdo no macico em qualquer ponto delmodesignadamente na zona da
nova central.

Na Figura 6 apresentam-se, a esquerda, as tensiespis g, € g; no plano do
modelo bidimensional (aproximadamente paraleloiape, a direita, as tensdes verticais
oy e horizontaisoz no plano perpendicular a este. Esta figura evideacrotacdo das
tensdes resultantes do efeito da topografia dererrque corresponde a uma diminuicao
da inclinagdo da tensdo maxima com a profundideelgficando-se que esta se aproxima
da horizontal nas zonas proximas das cotas maiaddas escavacoes.

Na Figura 7 apresentam-se graficamente as relagdgs as tensdes horizontais no
plano do modelasx e no plano normal ao modety e a tensao verticak, ao longo do
poco da central. A figura permite verificar quedgapa zona superficial do macico, a
relacdo entre a tenséo horizontal com direccdcswensal ao riaoy e a tensdo vertical é
aproximadamente unitaria e que a relacdo entrasfitehorizontal paralela ao r@ e a
tensao vertical € um pouco superior, tomando valdeecerca de 1,2.
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Figura 6. TensB@es na zona da nova central.

Na Figura 8 representam-se as relacfes entre adeenprincipais do modelo
bidimensional no plano transversal ao eixo dogiji@ 0, € a tenséo verticak, e repete-
se a relacao entre a tensado horizontal normaleapahoo; e a tensao vertical, posy €
igualmente uma tensao principal devido as hipoteskxcadas inicialmente.

Os valores presentes nesta figura permitem calcalarlacdo entre as tensdes
principais no plano do modelo bidimensional pargpesfundidades que interessam ao
dimensionamento da central, que varia entre cezda2b e 0,5.

4. VALIDACAO DOS RESULTADOS DO MODELO

O modelo anterior foi elaborado considerando unuma 100x 100 x 1 nt centrado na
galeria na zona do local 1, com a finalidade deefaoda influéncia desta no estado de tenséo
global. Nele foram aplicados os estados de tens&altantes das accOés, E, e E;
resultantes do modelo bidimensional. Na Figura @esenta-se, para a acgap (tensdes
horizontais proporcionais a profundidade), a v@taglas tensdesyy, Gy, Oz, € Ty nas
fronteiras superior e inferior do modelo bidimemnsibao longo de 100 m centrados na secc¢éo
do local 1, desde -50 m na direccdo oposta aatéot+50 m na direccéo do rio.

Neste exemplo, verifica-se que para as tensdegdmbais oy, que Sdo aquelas mais
directamente relacionadas com a acc¢ao considezadte uma variacdo do campo de tensdes
na direccdo do eixo da galeria que se pode comsid@gnificativa e pode ter influéncia nos

13
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Figura 7. Relacdes entre as tensdes horizontaisneais e a tensao vertical.
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Figura 8. Relacdes entre as tensdes principaitersdio vertical.

resultados apresentados. Para avaliar esta infiyéfaram desenvolvidos 3 modelos
tridimensionais mais extensos com espessuras dg 683 m e 141 m na direc¢ao do eixo da
galeria (Figura 10).

Devido ao elevado esforgco computacional que esteelos requerem utilizou-se no plano
perpendicular ao eixo da galeria uma malha merfoswada do que a utilizada anteriormente.
Neste plano, a malha tem elementos de dimensas 0,5 nf numa area de 28 20 nf,
centrada na galeria e envolvendo os locais ondamfoefectuados 0s ensaios para
determinacéo do estado de tensdo, e elementos sdmf na restante area.
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Figura 9. Variacdo das tensdes ao longo da diresgémal ao rio.

No modelo com 141 m de desenvolvimento ndo foi idenada uma seccédo transversal
idéntica aos restantes, mas uma mais reduzida ete660nT, para evitar que intersectasse a
superficie do terreno.

Com o objectivo de inferir sobre a precisdo dosltados obtidos com esta nova malha,
desenvolveu-se igualmente um modelo com 1 m desssp® que também se apresenta na
Figura 10. A comparacdo dos resultados entre oselm®dle espessura unitaria permitiu
concluir que a utilizacdo de uma malha menos rééimeio afectou a precisdo dos mesmos.
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Figura 10. Malhas dos modelos tridimensionais nmaazao local 2 e pormenores na zona da galeria.

Na direccdo do eixo da galeria os restantes modélmselementos com as seguintes
distribuicbes: modelo com 11 m: 11 elementos com dle espessura; modelo com 63 m:
11 elementos com 1 m em torno da seccdo de refaréndois conjuntos de 10 elementos
com 2 m de espessura, para cada lado da seccéfedncia; modelo com 141 m: 1 elemento
de 1 m de espessura na seccao de referéncia, deg@nem ambos os sentidos, 10 elementos
com 2 m de espessura e ainda outros 10 elementoS code espessura.

Foi efectuada, com cada um destes quatro modefog, analise semelhante a anterior,
tendo-se iniciado pela aplicacdo dos estados d&ideresultantes das accgdes, seguida da
modelacdo do efeito da abertura da galeria. Aotitld exemplo, a Figura 11 apresenta as
tensdes horizontais segundo a normal ao eixo daegultantes da aplicacdo da ac€ao
Esta figura mostra as diferencas na considerac&stddo de tenséo inicial

A Figura 12 ilustra, para os 4 modelos tridimenaisno efeito da variagdo do estado de
tensdo resultante da abertura da galeria. Neste easque se apresenta o efeito nas tensdes
verticais, verifica-se que séo reduzidas as vaemedtre os 4 modelos.
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Figura 11. Estado de tenséo inicial resultantecgdaerosiva do rio (acciq).
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A partir dos resultados dos quatro modelos, foratoutados os valores das constattes
k> eks, que se apresentam na Tabela 4.

Modelo: 1m Modelo: 11 m Modelo: 63 m Modelo: 141 m
Ky 0,604 0,604 0,608 0,615
ko 0,906 0,906 0,907 0,911
ks 0,748 0,746 0,756 0,759

Tabela 4. Valores das constantgskk e k calculados a partir dos quatro modelos.

Os valores das constantes apresentados ndo mosfu@mnao existem variacdes
significativas nos resultados dos quatro modelogue permite concluir que a consideracao
de um modelo com uma espessura de 1 m pode aseithista conclusdo pode ser adoptada
em situacdes em que se verifiguem variacfes ddedatensdo semelhantes.



J. Muralha, B. Figueiredo e L. Lamas

Magfac = 0.000e+000 i ) [ !
Live mech zones shown »
Gradient Calculation
-7.00006+000 to -6.7500e+000
-6.2500e+000 to -6.0000e+000
-5.50006+000 to -5.2500e+000
-4.7500e+000 to -4 5000e+000
-4.0000e+000 to -3.7500e+000
-3.2500e+000 to -3.0000e+000
-2.50006+000 to -2.2500e+000
-1.7500e+000 to -1.5000e+000
-1.00006+000 to -7.5000e-001
-2.5000e-001to 0.0000e+000
5.0000-001 to 7.5000e-001
7.5000e-001 to 1.0000e+000
Interval = 2.5¢-001

Hagfac = 0.000+000 () { |
Live mech zones shown -
Gradient Calculation
-7.00006+000 to -6.7500e+000
-6.2500e+000 to -6.0000e+000
-5.50006+000 to -5.2500e+000
-4.7500e+000 to -4 5000e+000
-4.00006+000 to -3.7500e+000
-3.2500e+000 to -3.0000e+000
-2.5000e+000 to -2.2500e+000
-1.7500e+000 to -1.5000e+000
-1.0000e+000 to -7.5000e-001
-2.5000e-001 to 0.0000e+000
5.0000e-001 to 7.5000e-001
7.5000e-001to 1.0000e+000
Interval = 2.5e-001

Figura 12. Estado de tenséo apds a escavacaoatadatcade,)

5. CONCLUSOES

O estado de tensao inicial nos macicos rochosaxi§em da principal accdo a considerar em
escavacOes subterraneas e € muito influenciadotpetmrafia e por condi¢cdes geoldgicas
particulares de cada local. A sua determinacéo lcase em ensaios de campo necessita de
uma abordagem particular que, tendo em conta arezatupontual dos ensaios e a
variabilidade das medic¢des, permita estimar o esfedenséo global no macico.

Apresentaram-se 0s ensaios de determinacdo dmektddnséao realizados para o projecto
da central subterranea da barragem da Bempostadestaque para a modelacdo numérica
que permitiu integrar os resultados dos diferetifess de ensaios e determinar o estado de
tensao global mais provavel. Os modelos utilizgmirsitiram considerar no estado de tensdo
inicial o efeito erosivo do rio ao escavar o valdas escavacdes das galerias onde 0s ensaios
foram executados.

A anadlise utilizou, em primeiro lugar, um modeloapd de uma seccdo vertical
aproximadamente perpendicular ao rio para modelariacdo do estado de tenséo provocada
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pela escavacdo do terreno resultante da accaoarmsirio. Em seguida, foi utilizado um

modelo tridimensional de espessura unitaria, pelipatar ao anterior, para modelar a
influéncia da escavacéo da galeria onde os enfam® realizados. Neste modelo aplicou-se
como estado de tensao inicial o estado de tensAe@mente do modelo bidimensional no
local onde foram efectuados os ensaios.

Através da utilizacdo de modelos com uma espessai@ na direccdo do eixo da galeria,
concluiu-se que a aproximacao obtida com um modelespessura unitaria é adequada, uma
vez que a variacdo das componentes de tensao ewdbrdo eixo da galeria ndo € muito
significativa nas proximidades do local onde forfectuados os ensaios.
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