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RESUMO

Na actual configuracéo do refor¢co de poténcia de Venda Nova Il, a implantacdo da caverna da central
situa-se no macico granitico da Borralha a uma profundidade de 350 metros. A partir da superficie
foram executadas 4 sondagens verticais, profundas, com recuperacado continua de amostra. Entre esses
furos foram seguidamente realizados leques sismicos para obtencdo de tomografias sismicas de
velocidade das ondas longitudinais em varias seccdes entre furos. As tomografias sismicas
contribuiram, em conjunto com a geologia de superficie e os resultados da prospeccdo mecanica, para
a definicdo do modelo geolégico-geotécnico do macico rochoso e para a localizagdo da caverna da
central.

ABSTRACT

In the new Venda Nova Il hydroelectric upgrading the powerhouse cavern will be located at 350 m
deep. At the site 4 boreholes were carried out. Later crosshole seismic tests were performed in order to
obtain P-wave velocity tomographies for all the sections between boreholes. The tomographies joint
with the surface geology and the mechanical survey contributed for the massif geological-geotechnical
model definition and for powerhouse cavern location.

1 - INTRODUCAO

O empreeendimento hidroeléctrico de Venda Nova Il consiste num refor¢co de poténcia que a CPPE
(Companhia Portuguesa de Producdo de Electricidade, S.A) pretende realizar, através da interligacédo
das albufeiras, que ja actualmente explora, criadas pelas barragens de Venda Nova, no rio Rabagéo, e
Salamonde, no rio Cavado, respectivamente com niveis de pleno armazenamento as cotas de (690,80)
e (270,80).

Para tal esta prevista a construcdo de uma central, a instalar numa caverna subterranea, dotada de dois
grupos reversiveis, e um extenso circuito, desenvolvendo-se na sua totalidade na margem esquerda do
rio Rabagdo. A tomada de agua em turbinamento localiza-se a montante da barragem existente e a
restituicao far-se-a para o rio Rabagéo, préximo da confluéncia com o rio Cavado, ja na albufeira de
Salamonde.

2 — LOCALIZAGCAO DA CAVERNA DA CENTRAL
A caverna para a central subterranea sera localizada na proximidade da povoacdo de Soutelos, com

uma cobertura de cerca de 320 metros (ab6boda cerca da cota (255)), altura de 30 metros, largura de
20 metros e comprimento de 60 metros.
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A localizagéo altimétrica da central foi condicionada pela submergéncia dos grupos em relagdo a cota
da albufeira da Salamonde e pela inclinacdo pretendida, por razdes construtivas, do tiinel em carga,
condicionantes que também influenciaram a sua localizacdo em planta.

Litologicamente esta zona caracteriza-se por um granito de grdo meédio de tendéncia porfirdide com
veios e fildes de quartzo e ou pegmatiticos, por vezes rdéseos. Além da maior e menor tendéncia ao
desenvolvimento de cristais de feldspato este granito apresenta também encraves de micaxisto mais ou
menos quartzoso.

Com base na geomorfologia e na fotografia aérea foram identificados varios alinhamentos a superficie
qgue que se admite corresponderem a estruturas tecténicas. Os dois alinhamentos mais marcantes no
local, identificados na Figura 1 respectivamente por E e F, tém orientacdo N45°W e N15°W e sao,
aparentemente, subverticais. A localizacdo preliminar da caverna da central foi definida, tendo por
base a geomorfologia e a tectdnica, de forma a evitar a sua interferéncia dessas estruturas geologicas.

Figura 1 —Planta esquematica com a topografia e localizacdo preliminar da central; FA, FB, FC e FD
correspondem, respectivamente, as bocas dos furos das sondagens A, B, C, e D; e a |. Estdo também
representados os alinhamentos geolégicos identificados; E e F alinhamentos que condicionam o posicionamento
da caverna.

3 — PROSPECCAO MECANICA

Dada a proximidade desses acidentes tecténicos detectados pelos trabalhos de cartografia de superficie
até entdo desenvolvidos, foram realizadas 4 sondagens profundos e sub-verticais designadas por A, B,
C e D. Em planta (Fig. 1) a posi¢do das sondagens definiram os vértices de um quadrilatero cujo
centro se previa vir a ficar préximo do ponto central da area da caverna. Os comprimentos das
sondagens A, B, C e D foram de 354.7, 371.0, 381.6 e 354.0 metros e as respectivas origens as cotas
(563), (557), (562) e (577), pelo que, em profundidade, atingiram niveis inferiores aos da soleira
teodrica da caverna da central.

As sondagens foram efectuadas a rotagdo com recuperagao continua de amostra (“wire-line”). Quando
da abertura dos furos de sondagem, foi verificado o respectivo posicionamento em cada 50 metros de
furacdo. Os ensaios de permeabilidade foram realizados no final de cada sondagem, com obturador
duplo, e com 5 patamares de pressao.
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Em amostras de rocha obtidas pelas sondagens foram realizados ensaios laboratoriais de compressao
uniaxial para determinacdo do médulo de deformabilidade, coeficiente de Poisson e resisténcia a
compressao uniaxial simples, assim como ensaios de carga pontual (“point load test”).

A interpretacdo dos resultados das sondagens e ensaios laboratoriais permitiram o zonamento
geoldgico-geotécnico, sintetizado no Quadro 1 e esquematizado no Figura 2. Nesse zonamento foram
identificadas 3 zonas geoldgico-geotécnicas. As zonas ZG1C e ZG2C (esta Ultima com uma espessura
entre 15 e 30 metros) caracterizam-se litologicamente por apresentarem um granito de grao médio por
vezes de tendéncia porfiréide, e algumas vezes réseo. A zona ZG3C (com uma espessura entre 10 e 20
metros) corresponde a um saibro granitico superficial, transitando, em profundidade para um granito
muito fracturado.

Quadro 1 — Zonamento geoldgico-geotécnico do macico da central.

Zonas Grau de Grau de RQD Permeabilidade Ir ucs E Y
Geotécnicas | Alteracédo Fracturacdo (%) (MPa) | (MPa) | (GPa)
ZG3C W3 F3aF4-5 0-90 >10 U.L. 38 57.7 420 -
aWw4-5
ZG2C W1-2 F1-2aF3 50-90 0-8U.L. 6.3 96.9 51.0 -
aWw3
ZG1C W1laWwz2 FlaF2, 90-100 <2U.L., por 7.0 110.1 54.9 0.17
por vezes F3 vezes>2 U.L.
U.L. = unidades Lugeon Ir =“point load test” UCS = resisténcia a compressao uniaxial

E = md6dulo de deformabilidade v = coeficiente de Poisson

ZG1C

Figura 2 — Perspectiva do modelo geoldgico-geotécnico definido para o macico da zona da central.
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Nas sondagens foram identificadas algumas zonas de esmagamento que, correlacionadas com a
superficie, se poderiam fazer corresponder a falhas cartografadas. O acidente geolégico mais
importante foi detectado na sondagem C entre 264 e 280 metros de profundidade - cerca das cotas
(298) e (282) — classificado como uma zona conturbada com brecha de falha e pegmatito, e constituida
por diversas falhas estreitas com argila. Foi também detectado um esmagamento significativo no fim
da sondagem B entre os 363 metros e 371 metros de profundidade - cerca de (194) e (186) em cota.

Ao correlacionar os elementos das sondagens com os da cartografia de superficie, uma das hipéteses
de interpretacdo entdo formuladas, apontava para que aquelas zonas conturbadas, detectadas nas
sondagens C e B, pertenceriam ao mesmo acidente, o qual, a superficie, teria correspondéncia com o

alinhamento estrutural E localizado a SW destas sondagens.

4 — PROSPECCAO SiSMICA

Entre os furos de sondagem A, B, C e D, foram posteriormente efectuados leques sismicos,
aproximadamente entre 95 e 370 metros de profundidade, para obtencdo de tomografias de
velocidades de propagacdo das ondas longitudinais entre cada par de furos, obtendo-se assim as seis
seccBes tomogréficas (quatro correspondentes aos lados e duas as diagonais do quadrilatero)
representadas na Figura 3.

Os leques sismicos sdo obtidos a partir dos registos das ondas sismicas geradas pela fonte de energia
colocada a profundidades sucessivas hum determinado furo e detectadas em diversos receptores
colocados ao longo de um furo adjacente. Esta multiplicidade de posic6es da fonte sismica e dos
receptores ao longo dos furos tem como objectivo produzir uma elevada densidade espacial e uma
cobertura angular de raios sismicos o mais completa possivel na seccéo entre furos. Descricdes mais
detalhadas do método dos leques sismicos para obtencdo de tomografias, podem ser encontradas, por
exemplo, em Jackson & McCann (1997) e em Pessoa (1990).

Nos trabalhos efectuados (LNEC (1997)), o espacamento entre receptores e fontes sismicas ao longo
dos furos foi em qualquer dos casos de 6 metros. As distancias entre furos as profundidades ensaiadas
variam entre cerca de 36 metros na seccdo B-C e cerca de 67 metros na seccado diagonal A-C. Dada a
elevada dimenséo vertical das seccbes estudadas (cerca de 275 metros de extensao), as coberturas de
raios sismicos foram efectuadas através de diversos conjuntos de leques sismicos, cada um destes com
10 a 11 posicdes de fonte sismica e 10 a 12 receptores. Entre cada dois conjuntos, efectuaram-se
conjuntos de sobreposicdo para aumentar a cobertura nas zonas de transicdo. Como fonte sismica
utilizaram-se capsulas de detonacdo eléctrica instantdnea e como receptores foram utilizados 12
hidrofones apropriados para furos profundos, moldados num cabo Unico, fabricado por Design
Projects Ltd. Como sistema de aquisicdo digital dos registos sismicos utilizou-se um sismégrafo
ABEM Terraloc MKIII de 12 canais. De um modo geral os sinais sismicos apresentavam boa relagéo
sinal/ruido permitindo a deteccdo visual das primeiras chegadas sem pré-processamento. Os sinais
com elevado nivel de ruido ou cujos tempos das primeiras chegadas saiam fora da gama de
velocidades esperadas, foram rejeitados. O numero total de raios sismicos variou entre 771 para a
seccao D-A e 960 para a seccéo B-C.

Para obtencdo da tomografia de velocidades das ondas longitudinais, os tempos de percurso destas
ondas, resultantes dos leques sismicos, séo invertidos numa matriz de velocidades na area coberta
pelos raios sismicos. A inversdo ou reconstrucao da distribuicao das velocidades a partir dos tempos
de percurso, e os diversos algoritmos utilizados sdo bem descritos na literatura da especialidade,
nomeadamente em Nolet (1987). O algoritmo de inversdo tomografica utilizado foi do tipo SIRT
(“simultaneous iterative reconstruction technique”) através de um programa de calculo automéatico
implementado por Pessoa (1990), considerando raios rectilineos e velocidade constante em cada célula
do modelo. Com excepcdo da seccéo B-C, onde se utilizou uma malha de células rectangulares com 4
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Figura 3 — Tomografias sismicas de velocidade das ondas longitudinais.
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metros na horizontal por 5 metros na vertical, utilizaram-se nas restantes sec¢fes malhas de células
guadradas com 5 metros de lado. Como modelos iniciais dos processos iterativos optaram-se por
modelos de velocidade uniforme igual @ média das velocidades dos raios sismicos de cada seccdo
estudada. O factor de convergéncia numérica foi em qualquer dos casos de 0.1 milisegundo,
correspondendo a menos de 1% do valor médio dos tempos observados. Apesar de ser superior ao erro
de leitura dos tempos, considerou-se este valor como sendo da ordem de grandeza do erro
experimental, tendo em conta os eventuais erros de posicionamento das fontes e receptores ao longo
dos furos.

As tomografias apresentadas na Figura 3 correspondem aos modelos escolhidos como melhores
estimativas do campo das velocidades, no decorrer do processo iterativo. Excepto no caso da seccéo
C-D, cujo modelo corresponde a quarta iteracdo, todos os restantes foram obtidos na oitava iteracao.
Mesmo sem ter sido atingida a convergéncia numérica nestas iteracdes, optou-se por estes modelos,
interrompendo o processo iterativo, ndo s6 devido aos baixos erros residuais obtidos (0s erros
residuais médios, em valor absoluto, variam entre 0.6% na sec¢do B-D e 1.8% na sec¢do B-C,
relativamente a média dos tempos observados nas respectivas sec¢des) como também para evitar o
aparecimento e/ou aumento de artefactos nos modelos de velocidades.

Estes baixos erros residuais médios, bem como os baixos valores dos erros residuais maximos (entre
cerca de 2.5% na seccdo B-D e 7.5% na seccédo A-C, relativamente as médias dos tempos observados)
e ainda o facto das velocidades médias das células dos modelos serem muito proximas das médias das
velocidades dos raios sismicos que intersectam cada secgdo, evidenciam elevada concordancia
(correlacdo) dos modelos geofisicos obtidos com os tempos medidos.

As tomografias sismicas permitiram assim um zonamento de alta resolugdo do macico rochoso
investigado, em termos de velocidade de propagacdo das ondas longitudinais. As distribuicGes de
velocidade obtidas sdo caracteristicas de um macico de elevada qualidade mecénica e relativamente
homogéneo, apesar de se observarem algumas inversdes de velocidade, entre as quais, a de maior
expressao, aquela que ocorre em torno do furo C, visivel nas seccbes B-C, C-D e A-C, com dimensao
vertical de cerca de 90 metros, aproximadamente entre as cotas 300 e 210 metros. Estas zonas de baixa
velocidade estdo associadas a um maior grau de fracturacdo e/ou de alteracdo do maci¢co podendo
mesmo corresponder a zonas tectonizadas como parece ser evidente no caso da relacdo entre a zona de
baixas velocidades obtida em torno do furo C e o acidente geolégico detectado nesta sondagem.

O esmagamento detectado nas amostras do fim da sondagem B, apesar de ocorrer a profundidade
ligeiramente inferior a que foi ensaiada pelos leques sismicos, pode estar correlacionado com a
inversdo local de velocidade (com valores inferiores a 5000 m/s) observada na seccao B-C, junto ao
furo B, a cerca de 195 metros de cota.

5 — CONCLUSOES

A prospeccéo mecanica, 0s resultados dos ensaios laboratoriais, dos ensaios de permeabilidade bem
como das diversas sec¢des tomograficas em termos de velocidades de propagacdo das ondas
longitudinais, evidenciaram, de um modo geral para a zona da caverna da central, um macico de
elevada qualidade geomecanica e relativamente homogéneo.

A amostragem da sondagem C, aproximadamente entre as cotas (298) e (282) e a zona final da
sondagem B — entre as cotas (194) e (186) - evidenciaram, simultaneamente, um maci¢go mais alterado,
fracturado, com brecha de falha e argila. As tomografias sismicas detectaram a profundidades
proximas destas cotas, velocidades de propagacao relativamente mais baixas, principalmente em torno
do furo C e particularmente na seccéo A-C.

Dos ensaios geofisicos realizados entre os furos B e D foi possivel concluir estar-se na presenca de um
maci¢co bastante homogéneo, tendo-se medido velocidades médias superiores as registadas nas
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restantes sec¢bes, 0 que parece mostrar que o acidente tectdnico detectado no furo C tem uma
inclinacao tal que ndo intersecta os restantes furos as cotas ensaiadas.

A interpretacdo dos resultados da prospeccdo geofisica parece assim confirmar a hipotese de o
alinhamento estrutural E, identificado através da cartografia de superficie, ser o mesmo que, foi
intersectado pelas sondagens B e C.

Com base nesta interpretacdo, e dado que tal alinhamento estrutural intersectaria a caverna da central
na posicdo em que estava prevista, optou-se por deslocar a mesma para NE, a fim de possibilitar
melhores condicBes da sua abertura e da garantia das condi¢cdes de estabilidade.
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Figura 4 — Implantacdo prevista actualmente para a central de Venda Néwa BB, FC e FD
correspondem, respectivamente, as bocas dos furos das sondagens A, B, C, e D. Estdo também representados os
alinhamentos geoldgicos identificados; E e F alinhamentos que condicionam o posicionamento da caverna.
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