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RESUMO

Neste trabalho é apresentado um modelo numérico 3D para as cavernas principais do complexo
da Venda Nova Il considerando as diferentes fases de escavagdo. Os pardmetros geomecanicos
do macico granitico, para os modelos, foram calculados utilizando o software GEOPAT. Este
programa é um sistema baseado em conhecimento que permite obter os parametros
geomecanicos para a modelacdo de obras subterraneas em macicos graniticos. Os resultados do
modelo sdo comparados com o0s deslocamentos observados por intermédio de extensémetros ao
longo das vérias fases construtivas. Nesta comparacdo sdo utilizadas diversas ferramentas
estatisticas para a validagdo dos resultados obtidos. Finalmente, é realizada a retroanélise de
pardmetros geomecanicos do macigo rochoso utilizando um algoritmo de optimizacgao inovador.
Os resultados obtidos permitiram concluir que a estimativa inicial dos parametros apresenta
uma precisdo bastante aceitavel e que o algoritmo possui uma boa robustez e eficiéncia.

ABSTRACT

In this work a 3D numerical model for the main caverns of the Venda Nova Il complex which
considers the different excavation stages is presented. The geomechanical parameters for the
numerical models were computed using GEOPAT. This software is a knowledge based system
which allows evaluating geomechanical parameters for the modelling of underground works
built in granite rock masses. The results are compared with the observed displacements
measured with extensometers along the different construction stages. In this comparison several
statistical tools are used for the validation of the obtained results. Finally, the backanalysis of
geomechanical parameters of the interested rock mass is performed using an innovative
optimization algorithm. The results show that the initial evaluation of the parameters presents a
very acceptable accuracy and that the algorithm posses good robustness and efficiency.

1. INTRODUCAO

O complexo hidroeléctrico da Venda Nova Il foi construido recentemente no Norte de Portugal
com o objectivo de optimizar os recursos dos reservatorios criados pelas barragens de Venda
Nova e Salamonde. O complexo é composto quase na sua totalidade por importantes obras
subterraneas, construidas num macico predominantemente granitico de boa qualidade



geomecanica, incluindo varios tlneis com um comprimento total de aproximadamente 7,5 km,
pocos inclinados e verticais com um comprimento total de 750 m e duas cavernas principais.
Estas cavernas estdo interligadas por duas galerias e foram escavadas a cerca de 350 m de
profundidade (Figura 1). (Lima et al., 2002; Plasencia, 2003).

il

1 — Albufeira da Venda Nova 7 — Tunel de restituicao

2 — Tomada de agua superior 8 — Caverna da central

3 — Tomada de &gua inferior 9 — Caverna dos transformadores
4 — Chaminé de equilibrio superior 10 — Galerias de ventilacdo

5 — Chaminé de equilibrio inferior 11 — Tunel de acesso

6 — Tanel em carga 12 — Toneis auxiliares

Figura 1 — Aproveitamento hidroeléctrico da Venda Nova Il (Lima et al., 2002).

Foi estabelecido um plano de monitorizagdo para as estruturas subterrneas, com especial
relevancia para o complexo da central. Nas cavernas da central, foram colocadas 5 a 7 marcas
de convergéncia por seccéo e instalados 11 extensometros de vara em duas secgdes ao longo do
eixo das cavernas (Figura 2). Na caverna da central, os extensémetros foram colocados em duas
seccdes, enquanto que, na caverna dos transformadores, foram instalados em apenas uma.

Figura 2 — Corte representativo do plano de monitorizacgao.

O GEOPAT (Miranda, 2003) foi aplicado ao complexo da central utilizando os sistemas RMR e
GSI. A informacdo 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 informag&o e utilizando os resultados obtidos pelo GEOPAT
determinaram-se 0s seguintes pardmetros geomecanicos: E = 45 GPa, ¢’=54° ¢ ¢’=4 MPa.



Os ensaios in situ apontaram para um estado de tensdo aproximadamente constante e
caracterizado por uma tensdo vertical proporcional ao peso do material acima do nivel das
cavernas. O valor de K, determinado foi de 1 na direccdo paralela ao eixo das cavernas e varia
de 2 a 3 na direccdo perpendicular. No modelo adoptou-se um valor inicial de 2.

2. MODELA(;AO NUMERICA DAS CAVERNAS DA CENTRAL
2.1. Modelos numéricos desenvolvidos

O modelo 3D foi desenvolvido utilizando o software FLAC3D (ltasca, 2005) de forma a simular
a complexa geometria das cavernas da central e a sua sequéncia construtiva. A malha foi
realizada utilizando o programa de geracdo de malhas 3DShop e é composta por 43930 zonas,
46715 pontos na malha e 1100 elementos estruturais (Figura 3). Como foi considerado um
estado de tensdo constante em torno das cavernas foi possivel simplificar a malha de forma a
aumentar o desempenho computacional. Assim, apesar dos 350 m de profundidade do eixo das
cavernas, apenas foram modelados 200 m.
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Figura 3 — Modelo 3D desenvolvido para as cavernas da central do complexo da Venda Nova Il.

O betdo projectado foi simulado através de elementos de casca com um modelo constitutivo
elastico e isotropico, com um mdédulo de Young de 15 GPa e um coeficiente de Poisson de 0,2.
As pregagens foram simuladas através de elementos lineares de dois nés e um grau de liberdade
axial. Para 0 macico rochoso foi utilizado o modelo elastico-perfeitamente plastico de Mohr-
Coulomb.

Para o modelo numérico 3D a sequéncia construtiva foi simplificada relativamente a adoptada
no projecto. No total, foram modeladas cinco macro-fases de escavagdo. Devido as boas
caracteristicas geomecanicas do macico rochoso, o seu comportamento durante a escavacao foi
praticamente elastico. Assim, as simplificacfes consideradas para as fases de escavacgdo tiveram
um impacto reduzido nos resultados dos modelos.

2.2.Resultados obtidos

Devido ao elevado valor de Ky na direcgdo perpendicular ao eixo das cavernas e ao vao da
parede vertical da caverna principal era expectavel que os deslocamentos mais elevados se
localizassem nessa area. A Figura 4 apresenta os contornos de deslocamentos calculados com o
modelo 3D para a Ultima fase de escavacdo. De facto, os deslocamentos mais elevados
observam-se na parede da caverna principal, particularmente, entre as duas galerias de ligacdo.
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Itasca Consulting Group, Inc.
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Figura 4 — Contornos de deslocamentos para a Ultima fase de escavagdo.

Devido a boa qualidade global do maci¢o rochoso a magnitude de deslocamentos é pequena. Os
deslocamentos maximos calculados no macigo rochoso foram de 10,5 mm. Para além disso,
existe apenas um numero reduzido de zonas em rotura que sdo confinadas a pequenas areas
junto ao arco e parede da caverna principal.

A Figura 5 compara os resultados dos modelos com as medicGes dos extensémetros 5 a 11 para
a Gltima fase de escavacdo. Nesta Figura apresentam-se também resultados de um modelo
numérico 2D desenvolvido para a seccdo em analise (Miranda, 2007). Os resultados dos
modelos 2D e 3D sdo bastante similares para a maioria dos extensometros. Os valores
calculados seguem a mesma tendéncia qualitativa dos valores da observagdo. Os piores
resultados sdo observados para 0s extensémetros inclinados (2, 6 e 8) onde os valores dos
deslocamentos séo claramente sobreestimados. Nos casos restantes 0 modelo 3D é mais preciso
no que concerne as medigBes dos extensometros 5, 7 e 9 enquanto que o modelo 2D tem
melhores resultados para os extensémetros 10 e 11. Numa perspectiva qualitativa pode ser
concluido que, com excepcdo dos extensometros 2, 6 e 8, os resultados dos modelos sdo
bastante aceitaveis.
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Figura 5 — Comparac&o entre deslocamentos medidos e calculados na ultima fase de escavagéo.



Para uma analise mais completa dos resultados procedeu-se a uma analise estatistica dos
deslocamentos observados e medidos considerando duas situacdes diferentes: a) comparacao
entre o0s resultados de ambos os modelos com as medi¢cBes na seccdo de referéncia
(extensometros EF5 a EF11) e b) comparacdo entre os resultados do modelo 3D com todas as
medi¢des consideradas validas (EF1 a EF11 com excepcdo de EF3 e EF4). O Quadro 1
apresenta os valores médios dos deslocamentos e o erro médio absoluto (EMA) para ambas as
situacoes.

Quadro 1- Deslocamentos médios e erros para as situacdes a) e b).

Situacdo a) Situacdo b)
- 2D 3D Medidos 3D Medidos
Desl. Médio (mm) 2,47 2,47 2,34 2,91 2,48
EMA* (mm) -0,135 -0,136 - -0,425 -

EMA* = > (desl.calc. — desl.medido)

Pode ser observado do Quadro 2 que, em termos médios, os resultados dos modelos 2D e 3D
sdo bastante semelhantes para a sec¢do analisada apresentando o mesmo deslocamento médio e
valores muito similares de EMA. Foi efectuado o teste-T no sentido de comparar os
deslocamentos médios de cada célculo com os valores reais correspondentes e concluiu-se que,
para todas as situagdes, os valores médios calculados dos deslocamentos podem ser
considerados estatisticamente semelhantes & média dos valores medidos para um nivel de
significancia de 95%. O teste de Smirnov foi também realizado entre os valores calculados e
medidos, tendo sido validada, para ambas as situagdes, a hipdtese nula de que estes valores
seguem a mesma distribuicdo estatistica. Estes resultados apontam também, como havia
acontecido para a analise qualitativa, para uma boa correspondéncia entre os resultados dos
modelos e 0 comportamento real da estrutura subterranea.

Para 0 modelo 3D foi efectuado um calculo do factor de seguranga. O FLAC3D utiliza o
método desenvolvido por Dawson et al. (1999) no qual os pardmetros de resisténcia sao
consecutivamente reduzidos até que se verifiqgue um escoamento plastico significativo em
alguma parte do modelo. Desta forma foi obtido um factor de seguranga de 4,63 0 que pode ser
considerado satisfatorio em termos de nivel de seguranca.

3. RETROANALISE DE PARAMETROS GEOMECANICOS
3.1.Introducéo

Da analise efectuada e dado o comportamento quase elastico do macico rochoso concluiu-se que
0s parametros mais influentes no comportamento da estrutura subterranea sdo o mddulo de
deformabilidade (E) e o coeficiente de impulso (Ko) na direcgdo perpendicular ao eixo das
cavernas. Deste modo, estes parametros foram objecto de retroanalise considerando o modelo
3D e as medicdes de deslocamentos registadas pelos extensémetros.

O processo de retroanalise é, normalmente, levado a cabo utilizando uma funcéo erro, que mede
a diferenca entre valores medidos e calculados, e um algoritmo de optimizagdo que, através de
um processo iterativo, tenta encontrar o conjunto de pardmetros que conduz ao valor minimo
dessa funcédo. A funcao erro utilizada neste caso foi a classica fungdo de minimos quadrados.

Existem varios tipos de algoritmos de optimizacdo que se podem englobar em dois grandes
grupos, nomeadamente, os relativos aos metodos clssicos de optimizagdo (métodos de procura
directa, baseados no gradiente da funcdo objectivo, etc.) e métodos inovadores da area da
programacdo evolutiva (algoritmos genéticos, estratégias evolutivas, etc.). Os primeiros



apresentam um desempenho satisfatorio para funcdes erro que, no espaco dos parametros,
apresentem uma forma convexa com um minimo claramente definido. Para além disso s6
garantem convergéncia para minimos locais. Fora destas circunstancias, o que € bastante tipico
dos problemas em geomecénica, estes algoritmos apresentam problemas ao nivel da
convergéncia (Miranda, 2007). Os algoritmos baseados em programacéo evolutiva sdo métodos
robustos de optimizacdo, inspirados pela lei de seleccdo natural de Darwin que tentam
mimetizar a evolucdo natural das espécies em sistemas bioldgicos (Costa, 2007). Estes
algoritmos ndo necessitam que a funcdo erro sejam continua e convexa para convergiram e s
necessitam de informacdo sobre a funcdo erro e suas restricGes. A maior desvantagem é o
numero de avaliagBes da fungdo erro que podem ter de realizar o que pode comportar um peso
computacional muito elevado.

Neste trabalho utilizou-se um algoritmo baseado em estratégias evolutivas (ES) (Schwefel,
1995) para proceder a retroanalise dos parametros geomecanicos. Este tipo de algoritmos é em
muitos aspectos semelhante aos algoritmos genéticos mas para variaveis continuas sao
significativamente mais robustas e eficientes. Isto significa que as ES necessitam de menos
avaliagdes da funcdo erro para atingirem a convergéncia o que pode ser importante na redugao
do tempo computacional quando se utilizam modelos numéricos.

As ES comegam a procura a partir de uma populagéo inicial de possiveis conjuntos de solucdes
para o problema de optimizacdo e usam regras de transicdo deterministica entre geracGes
procurando por novas possiveis solu¢fes baseadas em operadores de mutagdo e recombinacao.
Uma das principais vantagens em relacdo aos algoritmos genéticos é a de que 0s parametros
internos do algoritmo, que controlam o seu desempenho, sdo adaptados/optimizados ao longo
do processo de procura aumentando significativamente a sua eficiéncia.

3.2.Resultados obtidos
O algoritmo descrito foi utilizado em conjunto com o modelo numérico 3D para a identificagdo
dos parametros. Os seus valores iniciais, utilizados no modelo numérico, bem como os valores

identificados pelo processo de retroandlise sdo apresentados no Quadro 2.

Quadro 2- Resultados dos calculos de retroanalise realizados

Caso E (GPa) Ko FuncAo erro x 10° N.° geracOes
Inicial 45,0 2 1,90 -
Optimizado 58,0 1,98 1,34 6

Os paradmetros identificados apontam para um comportamento mais rigido do maci¢o do que
inicialmente previsto ja que E sofre um acréscimo de cerca de 29% no caso do valor optimizado
enquanto que K, mantém-se praticamente inalterado. O valor da funcdo erro associado ao
conjunto de pardmetros optimizados decresceu cerca de 30% em rela¢do aos valores iniciais.

Relativamente a eficiéncia o algoritmo necessitou de 6 geracdes para convergir. Cada geracao
corresponde 10 solucdes possiveis 0 que perfaz um total de 60 iteracGes o que ainda é um valor
consideravel se atendermos que o modelo utilizado é um modelo 3D. No entanto, este é um
valor muito inferior as centenas ou mesmo milhares de iteracbes normalmente necessarias
quando se utiliza, por exemplo, um algoritmo genético.

A Figura 6 apresenta uma comparacdo entre os deslocamentos observados e os valores
calculados com os parametros iniciais e optimizados. O ajuste dos valores calculados aos
valores medidos é melhorado em 9 dos 18 casos apresentados. No entanto, 0 aspecto mais
importante a salientar € uma distribuicdo mais uniforme dos erros relativamente aos valores
medidos em cada extensometro.
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A Figura 7 apresenta a topologia da funcéo erro no espago dos pardmetros com a identificaco
dos valores identificados. Apesar da forma regular da funcédo € possivel identificar, na vista em
planta, a existéncia de um minimo local préximo do ponto correspondente a um E de 45 GPa e
um K, de 1,5. O algoritmo utilizado conseguiu evitar esse minimo local evidenciando a sua
robustez.
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Figura 7 — Topologia da funcéo erro.

4. CONCLUSOES

O complexo hidroeléctrico da Venda Nova Il inclui um conjunto de obras subterraneas muito
importantes construidas num maci¢o predominantemente granitico de boa qualidade
geomecanica. Neste trabalho foi desenvolvido um modelo numérico 3D das cavernas da central
considerando as principais fases construtivas. Os pardmetros geomecanicos para 0 modelo
inicial foram avaliados utilizando informacdo geomecé&nica em conjunto com um sistema
baseado em conhecimento denominado GEOPAT.

Os deslocamentos verificados nas cavernas sdo largamente influenciados pela elevada tenséo
horizontal in situ na direccdo perpendicular ao eixo principal das cavernas. Os resultados
obtidos apresentam uma boa concordancia com os deslocamentos medidos pelos extensémetros
conclusdo que foi validada qualitativamente e quantitativamente através de uma analise

estatistica adequada. O factor de seguranca calculado de 4,63 aponta para niveis de seguranca
aceitaveis.



Foi executada a retroandlise de E e K, (0s parametros com mais influencia no comportamento
em termos de deslocamentos das cavernas) utilizando um algoritmo de optimiza¢do inovador da
area da programacdo evolutiva — uma estratégia evolutiva. Os valores identificados foram de
58 GPa para E e 1,98 para K, pardmetros que permitem obter um ajuste mais homogéneo dos
deslocamentos calculados aos medidos e uma reducdo significativa do erro. Uma discussao mais
profunda relativa a este assunto pode ser encontrada em Miranda (2007).

O algoritmo apresentou uma eficiéncia bastante aceitdvel para um algoritmo desta natureza
necessitando de 60 iteracBes para convergir. A sua robustez também foi comprovada ja que foi
demonstrado que o algoritmo conseguiu evitar a convergéncia para um minimo local da funcéo
erro. Estas caracteristicas apontam para a potencial aplicabilidade deste tipo de algoritmos em
problemas na area da geomecanica onde as fungdes erro apresentam, tipicamente, topologias
complexas com diversos minimos locais.
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