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RESUMO - As obras subterraneas encontram-se associadas aos aproveitamentos hidroelétricos nos
seus elementos principais: na barragem, contribuindo na satisfagdo das exigéncias de
comportamento estrutural e hidraulico-operacional, ¢ na central e circuito hidraulico, como
elementos fundamentais do sistema hidraulico que possibilita a produgdo de energia. Neste artigo,
sdo focadas obras subterraneas realizadas, ao longo de um século, nos grandes aproveitamentos
hidroelétricos de Portugal, dando-se destaque as obras consideradas mais relevantes pelo seu layout
ou pelas suas caracteristicas especificas. Nas obras mais recentes, ¢ dada relevancia a aspetos
relacionados com analises numéricas, seguranga, monitoriza¢ao estrutural e ambiental, estratégias e
métodos construtivos.

ABSTRACT - Underground works are associated with hydroelectric projects in their main
components: in the dam, satisfying the hydraulic-operational requirements, and in the powerhouse
and hydraulic circuit, as fundamental elements of the hydraulic system that enables the production
of energy. This article focuses on underground works carried out, over a century, in the major
Portuguese hydroelectric plants, with emphasis on the works considered most relevant due to their
layout or their specific characteristics. In the most recent works, relevance is given to aspects related
to numerical analysis, safety, structural and environmental monitoring, constructive strategies and
methods.
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1- INTRODUCAO

As caracteristicas fisiograficas das bacias hidrograficas, com particular destaque para as
condi¢des hidrologicas, hidraulicas, topograficas e geolodgico-geotécnicas, salvaguardando a
sustentabilidade ambiental e o interesse econdomico, tém uma influéncia fundamental na concecao
dos aproveitamentos hidroelétricos € no consequente recurso a estruturas subterraneas.

Pretende-se neste documento registar a importancia das obras subterraneas nos aproveitamentos
hidroelétricos construidos em Portugal, num contexto histdrico iniciado nos primordios do século
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XX, por entidades cujas realizacdes vieram a ser integradas na EDP aquando da nacionaliza¢do do
setor elétrico em 1975 e, posteriormente, as realizadas por esta empresa.

Visando tal objetivo, no segundo capitulo, sdo elencados os aproveitamentos hidroelétricos
realizados ao longo dos anos, considerando apenas aqueles cuja poténcia instalada ¢ de 10 MW ou
superior.

No terceiro capitulo, sdo apresentados exemplos de obras subterraneas diretamente associadas
as barragens.

No quarto capitulo, focam-se as obras dos aproveitamentos hidroelétricos cujo layout,
estabelecido em funcdo do tipo de central e do circuito hidrdulico, incorpora importantes e
diversificadas obras. Em funcao de tais layouts, optou-se, neste tltimo capitulo, por uma abordagem
em que os aproveitamentos hidroelétricos sdo agrupados em trés itens correspondentes aos seguintes
tipos de situacdes definidos em fun¢do do posicionamento da central: na margem - em que as
escavagoes para a central e restituicao sdo a céu aberto -, em pogo, € em caverna, estes implicando
escavagoes subterraneas para a central e circuito hidraulico. Nos aproveitamentos com central em
caverna, distinguem-se as situagdes em que os circuitos hidraulicos sdo curtos, sem necessidade de
chaminé de equilibrio, e com circuitos hidraulicos longos. Nestes ultimos, foram por sua vez
consideradas as situagdes dos circuitos hidraulicos com aducdo curta e restituicdo longa com
chaminé de equilibrio, com adugao longa dotada de chaminé de equilibrio e restituigdo sem chaminé,
e, por ultimo, circuitos em que a adugao e a restituicao sao longas, ambas com chaminé de equilibrio.

2 - ENQUADRAMENTO HISTORICO DOS APROVEITAMENTOS HIDROELETRICOS
REALIZADOS EM PORTUGAL

A produgdo de energia elétrica a partir da for¢ca motriz da dgua iniciou-se em Portugal na ultima
década do século XIX, sendo inicialmente o seu desenvolvimento ditado pela necessidade de
satisfazer consumos locais, nomeadamente para alimentar pequenas instalagcdes de iluminagdo
publica e oficinas de moagens, fiagao e tecelagem e, logo a seguir, fabricas de téxteis e lanificios
(Madureira e Baptista, 2002).

Promovido pela empresa Eléctrica del Lima, o aproveitamento hidroelétrico do Lindoso, no rio
Lima, considerando que o valor da poténcia instalada de 8750 kVA era muito respeitavel para
qualquer pais europeu naquela época (EDP, 1993), ¢ tido como o primeiro grande aproveitamento
hidroelétrico construido em Portugal e também o primeiro que no layout incorpora obras
subterraneas de relevo. Estas respeitam a aducdo da agua a central que incluiu a execugdo dum canal
com 6781 m de extensdo, entre a barragem e um grande reservatdrio de armazenamento, dos quais
4311 m sdo em tinel com 18,2 m? de secgdo, escavado numa formagdo granitica de boa qualidade.

As obras deste aproveitamento foram iniciadas em 1908. Para além das numerosas dificuldades
técnicas inerentes a um trabalho deste tipo realizado naquela época, outras houve, de ordem politica
(a implantacao da Republica em 1910 e a Grande Guerra 1914/18), que levaram a que a conclusao
do canal de derivacdo, considerado uma extraordindria obra de Engenharia, tenha s6 ocorrido em
1921 ¢ a entrada em servigo da central no ano de 1922.

Nos anos de 1923 e 1924 procedeu-se a sobrelevacao da barragem, da altura inicial de 5 m para
uma altura de 22,5 m, da qual resultou uma albufeira com a capacidade de 750 000 m?®. O crescente
aumento dos consumos obrigou a sucessivos trabalhos de remodelagdo e ampliagdo da central, das
linhas e do proprio canal, cuja capacidade de transporte foi elevada para 30 m’/s. A central,
inicialmente com uma poténcia instalada de 7,5 MW, viu este valor incrementado em 1924 (7,5 MW
+ 7,5 MW). Posteriormente, procedeu-se ainda ao refor¢o da central com mais 15 MW em 1933 e
mais 15 MW em 1945.

Nas décadas subsequentes, foram sendo construidos outros aproveitamentos hidroelétricos
integrando tuneis de pequeno didmetro, predominantemente sem revestimento, e destinados a
aducdo e derivacdo entre bacias hidrograficas com escoamento em superficie livre.
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Pela sua relevancia, destaca-se, na década de 40, o aproveitamento hidroelétrico de Santa Luzia,
promovido pela Companhia Eléctrica das Beiras, cuja central, construida na margem esquerda do
rio Z&€zere no local de Esteiro, entrou em servigo no ano de 1943. Esta central, com uma poténcia
instalada de 23,2 MW, ¢ alimentada a partir da albufeira da barragem de Santa Luzia (Figura 1) por
um circuito hidraulico, com dgua em pressao, que incorpora um troco de tunel, revestido com betao
armado, seguido de conduta forcada (Hidrocenel, 1995). A barragem, projetada por A. Coyne, foi
implantada numa garganta do rio Unhais, inserida numa faixa quartzitica, e recebe as afluéncias da
bacia hidrografica propria com a area de 50 km?,

Com vista a incrementar as afluéncias da albufeira, foi realizado um conjunto de trabalhos que
permite a derivagdo, para aquela, das aguas coletadas numa area de 45 km? da bacia hidrografica
superior do rio Ceira, afluente do Mondego. Tais trabalhos, iniciados em 1939, incluiram a
realizacdo de obras subterrdneas e a materializacdo de quatro bacias de rece¢do em linhas de agua,
a principal bacia decorrente da construgdo da barragem Alto Ceira (concluida em 1949 e substituida
em 2014 por uma nova barragem) ¢ as restantes criadas pelos agudes construidos nas ribeiras de
Castanheira, do Tojo e do Ceiroco.
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Fig. 1 — Barragem e albufeira de Santa Luzia e obras de derivagdo da bacia do rio Ceira.

A conduc¢do da agua a partir das bacias de rececdo ¢ assegurada, na margem direita do Ceira,
por dois tineis com 7,4 m? de sec¢do: o primeiro, com 1327 m, liga 0 agude da Castanheira ao agude
do Tojo e o segundo, com 1930 m, liga este ultimo a albufeira do Alto Ceira. Por sua vez, a dgua
armazenada na albufeira do Alto Ceira ¢ conduzida por gravidade para a albufeira de Santa Luzia
através de tinel, com 11 m? de secgdo e extensdo total de 6945 m, cuja continuidade ¢ interrompida,
sensivelmente a meio do trajeto, para receber as afluéncias da bacia do Ceiroco.

A crescente necessidade de aproveitar a energia da agua dos rios para a produgao hidroelétrica,
como meio para atingir a industrializagdo, eletrificagdo e desenvolvimento do pais, foi ganhando
forca na década de 30 e ter-se-a comecado a concretizar a partir de meados da década de 40 com a
publicagdo da Lei n° 2002, de dezembro de 1944, que estabelece como prioritaria a produgao de
energia elétrica com origem hidraulica e, subsequentemente, define a politica respeitante a execugao
de novos aproveitamentos hidroelétricos.

Um primeiro passo dessa politica foi a criacao de empresas que construissem e explorassem os
recursos hidraulicos dos rios Cavado - Rabagao (em conjunto) e Zézere. Em outubro de 1945, sdo
entdo constituidas as empresas Hidro-Eléctrica do Cavado (HICA) e Hidro-Eléctrica do Zézere
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(HEZ), as quais sao atribuidas concessdes naqueles rios. Estas dao inicio a constru¢dao dos dois
primeiros grandes aproveitamentos hidroelétricos: o de Castelo de Bode no rio Zézere (Figura 2),
com 159 MW de poténcia instalada, e o de Venda Nova no rio Rabagdo, com 90 MW, ambos
inaugurados em 1951 (EDP, 2001). Neste mesmo ano sao ainda inaugurados os aproveitamentos de
Belver no rio Tejo, com 32 MW, e o de Pracana no rio Ocreza, com 16 MW, que terdo sido os

Giltimos realizados pela Hidro-Eléctrica do Alto Alentejo (HEAA)! (Figueira, 2012).
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Fig. 2 — Bacia hidrografica e aproveitamentos do Zézere.

Alguns anos depois, em julho de 1953, ¢ constituida a Hidro-Eléctrica do Douro (HED), tendo
por objeto a exploragdo de concessoes de utilizagdo das aguas da bacia hidrografica do rio Douro,
nomeadamente as respeitantes a hidroelectricidade, podendo ainda utilizar outras concessoes que
lhe venham a ser atribuidas... (Diario do Governo n°® 169, III Série, de 1953/07/21).

Na bacia do Zg&zere, para além de Castelo do Bode, a HEZ viria a realizar mais dois
aproveitamentos: o de Cabril (108 MW), com entrada em servigo em 1954, e o de Bouga (44 MW),
cuja central entrou em servico em 1955. Um outro aproveitamento, com concessdo atribuida para
implanta¢do no troco do rio compreendido entre Cambas e a confluéncia do Zézere com o Tejo
(Diario do Governo de 27/12/1945), foi, entretanto, suspenso (Dec. Lei n® 39545 de 1954/02/23)
devido ao seu reduzido interesse econdmico.

Nas bacias dos rios Cavado e Rabagao (Figura 3), a HICA inaugura os aproveitamentos de
Salamonde (42 MW) em 1953, Cani¢ada (62 MW) em 1955 e Paradela (54 MW) em 1956.
Entretanto, estando ja em constru¢do o aproveitamento de Paradela, o ultimo dos escaldes
concedidos a HICA, esta, na sequéncia de estudos desenvolvidos das cabeceiras daqueles rios,

I HEAA - empresa constituida em 1925, responsavel pela construcdo e exploragao dos aproveitamentos da ribeira de Nisa,
designadamente as centrais de Povoa, Bruceira e Velada, cuja produgio de energia teve inicio em 1927, 1928 e 1935,
respetivamente.
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concluiu pelo interesse da realizagdo de novo aproveitamento com uma grande albufeira criada pela
barragem do Alto Rabagdo, para onde seriam derivadas as aguas do Alto Cavado. Tal
aproveitamento viu as obras dos diferentes elementos comegarem em 1960 (abertura do tunel de
derivagcao Cévado-Rabagdo e escavagdes subterraneas do poco de acesso a caverna da central) e a
central, com uma poténcia instalada de 68 MW, entrar em servico em 1964.
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Fig. 3 — Bacia hidrografica e aproveitamentos dos rios Cavado e Lima.

Na bacia do Douro, a HED comegou por executar os aproveitamentos hidroelétricos no troco
internacional do rio Douro atribuido a Portugal pelo Convénio Luso-Espanhol para Regular o
Aproveitamento Hidroeléctrico do Trogo Internacional do rio Douro, de 1927, nos termos do qual
Portugal ficou com o direito de utilizagdo da metade do troco a montante e Espanha com a metade
a jusante. No que concerne a Portugal, foram construidos trés escaldes: Picote (195 MW) com
entrada em servigo em 1958, Miranda (180 MW) localizado a montante daquele e com entrada em
servico em 1960, e Bemposta (240 MW) localizado a jusante dos anteriores e com entrada em
servico em 1964 (Figura 4).

Concluidos estes, o plano de realizagdes da HED focou-se no aproveitamento do troco nacional
do rio Douro e seus afluentes. Nestes, o primeiro aproveitamento a ser construido seria o de Vilar
Tabuago (58 MW), no rio Tavora, afluente da margem esquerda do rio Douro, cuja concessao havia
sido atribuida a Hidro-Eléctrica Portuguesa (HEP) em 1947. Com os trabalhos preliminares
iniciados em 1958, a HEP veio a acordar, em 1962, a cedéncia de direitos a HED, a qual reviu o
projeto do aproveitamento que viria a entrar em servigo em 1965 (Figueira, 2012). Este foi o ultimo
grande aproveitamento a entrar em servigo na década de 60 e o sétimo com a central instalada em
caverna, tipo de solug@o até entdo adotada nos restantes aproveitamentos realizados pela HED e nos
aproveitamentos de Salamonde, Canicada e Alto Rabagao realizados pela HICA.

Na segunda metade desta década, regista-se, contudo, uma retoma de realiza¢cdes com o
langamento das obras dos escaldes de Carrapatelo (201 MW), Régua (180 MW) e Valeira (240 MW)
no trogo nacional do rio Douro (Figura 4), promovidos pela HED, de Fratel (132 MW) no rio Tejo,
promovido pela HEZ, e de Vilarinho das Furnas (1? fase) na bacia do Cavado, promovido pela HICA.
A central do aproveitamento de Vilarinho das Furnas, implantada na margem direita da albufeira da
de Canigada, embora preparada para receber dois grupos, seria equipada nesta fase apenas com o
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Fig. 4 — Grandes aproveitamentos hidroelétricos na bacia do Douro.

primeiro grupo alimentado a partir da albufeira da barragem de Vilarinho da Furnas implantada no
rio Homem (Figura 3).

Entretanto, no final de 1969, ¢ criada a CPE — Companhia Portuguesa de Electricidade, que
decorre da fusdo das Hidro-Eléctricas do Cavado, Douro e Zézere, incluindo também a Empresa
Termoeléctrica Portuguesa (centrais termoelétricas do Carregado e a de Tapada do Outeiro) e a
Companhia Nacional de Electricidade (subestacdes e linhas). Na sequéncia da nacionalizacio,
ocorrida em 1975, e processo de fusdo de varias empresas do setor elétrico que atuavam em Portugal
Continental, ¢ criada em 1976, pelo Decreto-Lei n° 502 de 30 de junho, a Electricidade de Portugal
— Empresa Publica, abreviadamente EDP 2, onde a CPE ¢ integrada (Madureira e Baptista, 2002).
E nesta conjuntura que, na década de 70, sido concluidas e entram em servico as centrais de
Carrapatelo (1971), Vilarinho das Furnas - 1* fase (1972), Régua (1973), Fratel (1974) e Valeira
(1976). No referente aos recursos hidroelétricos da bacia hidrografica do rio Mondego (Figura 5), a
incumbéncia do inventario, que havia sido atribuida a HEZ (1966), passou para a CPE a qual foi
adjudicada (1970) a concessdao do aproveitamento hidroelétrico do rio Mondego (Figueira, 2012).
Em 1972, a CPE inicia as obras do escaldo da Aguieira (336 MW), dotado de grupos reversiveis,
tendo a central entrado em servigo em 1982. Neste ano, sdo ainda concluidas as obras de Raiva (24
MW) cuja albufeira constitui o reservatorio para a bombagem no escaldo de Aguieira. Deste escalao,
fazem ainda parte a barragem de Fronhas (1985) e o tinel, com 8200 metros de extensdo, que
permitem o desvio das afluéncias do rio Alva para a albufeira da Aguieira (Neiva e Lima, 1990).

Na década de 80, serdo concluidos os ultimos aproveitamentos hidroelétricos implantados no
tro¢o nacional do rio Douro - Pocinho (186 MW) em 1983 e Crestuma (117 MW) em 1985 — (EDP,
1986), e construido o aproveitamento de Torrdo (140 MW) no rio Tamega, afluente do rio Douro da
margem direita, com circuito hidraulico subterraneo e dois grupos reversiveis, que viria a entrar em
servico em 1988. Foi instalado em Vilarinho das Furnas um segundo grupo, este reversivel, entrado
em servigo em 1987, perfazendo uma poténcia instalada de 125 MW no conjunto dos dois grupos.

A década de 90 viria a ser marcada pela entrada em servigo, em 1992, da central do
aproveitamento hidroelétrico de Alto Lindoso, no rio Lima, caracterizada por, entdo, ter a mais
elevada poténcia instalada (630 MW) numa hidroelétrica em Portugal (Figura 3). Com a funcao
basica de modular os caudais turbinados nesta central, foi construida, cerca de 17 km a jusante, a
barragem de Touvedo, cuja central (22 MW), implantada na continuidade da barragem, viria a entrar
em servigo em 1993 (EDP, 1993).

2 A EDP viu o seu estatuto juridico alterado para Sociedade Anoénima em 1991. Em 1994 foi
constituido o Grupo EDP, em 1997 verificou-se a 1* fase da sua privatizacdo, tendo a Parpublica
(empresa que gere as participagdes do Estado) vendido as ultimas a¢des detidas na EDP em 2013.
Em 2004 o Grupo EDP alterou a sua designagdo para Energias de Portugal.
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Fig. 5 — Aproveitamentos hidroelétricos do sistema Aguieira-Raiva-Fronhas e de Caldeirdo.

Ainda nesta década, entraram em servico: i) a central de Sabugueiro II (10 MW) em 1993,
alimentada pelas dguas das albufeiras das barragens de Lagoacho e de Vale do Rossim, conectadas
por tinel (Figura 6a); ii) a nova central de Pracana (25 MW) em 1993, inserida nas obras de
reabilitagdo e remodelacdo do aproveitamento; iii) a central do aproveitamento de fins multiplos do
Caldeirao (40 MW) em 1994, cujas obras incluiram a constru¢do de acude no rio Mondego e a
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Fig. 6 — Aproveitamentos hidroelétricos. a) Sabugueiro; b) Sistema Alqueva/Pedrogao.
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derivagdo deste, em tunel (2700 m), para a ribeira do Caldeirdo (Neiva et al, 1994)., onde foi
construida a barragem cuja albufeira alimenta o circuito hidraulico e a central do aproveitamento
que restitui a 4gua ao Mondego (Figura 5); iv) a nova central de Miranda (189 MW), no rio Douro,
em 1995, instalada em poco e com circuito hidrdulico em tinel, que, visando a otimiza¢dao dos
recursos disponibilizados por estruturas existentes, foi o primeiro de trés refor¢os de poténcia que
viriam a ser construidos na bacia do Douro (EDP, 2011Db).

Integrada no empreendimento de fins multiplos de Alqueva, entraria em servigo, no ano de 2004,
a central hidroelétrica de Alqueva, de pé de barragem, no rio Guadiana, equipada com dois grupos
geradores reversiveis com a poténcia instalada total de 259 MW em modo turbina. A operagdo desta
central € conjugada com a exploracdo da albufeira criada pela barragem de Pedrogao, localizada
cerca de 18 km a jusante da barragem de Alqueva, cuja central (10 MW) entrou em servico em 2006
(Figura 6b).

No Cavado/Rabagao daria entrada em servico, em 2005, o refor¢o de poténcia de Venda Nova
IT (191 MW), com dois grupos reversiveis, instalados em caverna, e circuito hidraulico subterraneo
que conecta as albufeiras de Venda Nova e Salamonde.

Na década imediata, fruto da aposta e assinalavel investimento do Grupo EDP nas energias
renovaveis, deram entrada em servico dez novas centrais hidroelétricas, a que corresponde um
incremento total da poténcia instalada de 2253 MW (EDP Produgao, 2019). Destas, metade sao
reforcos de poténcia de aproveitamentos existentes, os quais sdo predominantemente obras
subterraneas, e as restantes integradas em novos aproveitamentos hidroelétricos, mas também com
importantes obras subterraneas (Quadro 1).

Quadro 1 — Refor¢os de poténcia da segunda década do século XXI (EDP Producao, 2019).

Entra- Central Aproveita- |Entra- Central
Reforco de .
A o da em Poténcia mento hidro-| da em Poténcia
potencia ; . . N°de 16tri ; . . N°de
SErvico | Tipo | instalada FUDOS eletrico  Servigo)  Tipo instalada UPOS
(MW) grup (MW) grup
Picote IT 2011 |caverna 246 1 Ribeiradio poco 74,7 1
2015 p -
Bemposta | o5, | oo | 203 1 Ermida continuaal ¢ P
11 barragem
Alqueva Il | 2012 |margem 259 2-R Baixo Sabor poco 153 2-R
Salamonde 2016
I 2016 |caverna 224 1-R Feiticeiro pogo 36 2-R
Venda 2017 |caverna 780 2-R Foz Tua 2017 0G0 270 2-R
Nova II pog

R - Reversivel
3 — OBRAS SUBTERRANEAS NAS BARRAGENS

As obras de derivacdo provisodria, na fase de construgdo, assim como os descarregadores de
cheias e as descargas de fundo, na fase de exploracdo dos empreendimentos, sdo 6rgaos especificos
dimensionados para garantir a seguranga hidraulica e estrutural da barragem.

No caso de vales estreitos de rios com caudais significativos, a solu¢ao frequentemente adotada
para as obras de derivagdo passa pela condugdo das aguas através dum tunel e da construgdo de
ensecadeiras que deixam a seco a zona de implantacdo da barragem. Tal solugdo foi adotada em
barragens de aproveitamentos hidroelétricos construidos nos rios Lima, Cavado/Rabagio/Homem
(exceto Alto Cavado), Douro internacional, Tua, Tavora, Tamega, Zézere (Figura 7) e, ainda, nas
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a) fevereiro 1947 IR c) agosto 1947

d) agosto 1947

Fig. 7 — Castelo do Bode. Derivagdo provisoria: a) trabalhos iniciais; b), ¢) e d) sec¢do corrente,
entrada e saida do tinel de derivagdo; e) leito do rio a seco; f) ensecadeiras (vista de jusante).

barragens de Baixo Sabor, Aguieira e Alqueva implantadas, respetivamente, nos rios Sabor,
Mondego e Guadiana.

Previamente ao enchimento da barragem, na sua maioria, os tuneis de desvio foram colocados
fora de servico e obturados com rolhdes de betdo. Sdo excecdo os tineis de desvio nas barragens de
Bouga, Aguieira e Alqueva, que serviram para incorporar as descargas de fundo, os das barragens
de Pracana e Paradela, que foram adaptados para descarregadores de cheia em poco com bocal em
tulipa (Figura 8), e o da barragem de Miranda, que foi convertido em descarga auxiliar. Os
aproveitamentos hidroelétricos de Paradela e Vilar-Tabuago, ambos com barragem de enrocamento,
sdo casos singulares onde foram realizados tineis especificos para a descarga de fundo.

BARRAGEM DE PARADELA Descarregador de Cheias em Pogo oy

N 'EM&.‘ e T

CORTE - CROSSSECTION

@

A-A

o
5
105

/ NN
W

1-Tomadade agua

2 - Descarga de Fundo

3 - Desvio Provisorio

4 - Descarregador em Po

5 - Galeria em carga ; o

. — 0 10 0 30m
S GALEFIA DE DEFIVAGAO PROVISCRIA S —e

8

Fig. 8 — Barragem de Paradela e perfil longitudinal do descarregador de cheias (EDP, 2006¢).

Solugdes de descarregador em tunel, sem pocgos, foram implementadas na sua concecao de
origem nas barragens de Cabril, Vilarinho das Furnas e Alto Lindoso e, ainda, num segundo
descarregador na albufeira de Paradela, situado a cerca de 1 km da barragem, junto ao agude de
Telheira. Decorrente de estudos de revisdo dos caudais de cheia e anélise da adequacdo dos 6rgaos
de descarga, o segundo descarregador de Paradela viria a ser colocado fora de servico apds a
constru¢do do descarregador auxiliar, em canal, na encosta da margem direita da barragem.
Resultante de idénticos estudos, foram ainda construidos novos descarregadores de cheia em
Pracana, Salamonde (Figura 9) e Canicada, os dois ultimos com solugdo em tunel (Quadro 2).
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Quadro 2 — Barragens de aproveitamentos com descarregador de cheias subterraneo (EDP, 2011a)

. Barragem Descarregadores
Aproveitamento Qmax (*)
hidroelétrico Tipo H(@m) | L (m) Tipo (m¥s) Notas
t poro 1700 coriqlgﬁzdc(zl?r?clllrlica
Pracana comras 60| 245,6 &
fortes canal na
860 complementar
encosta
Cabril abobada | 132 | 291 tanel 2x 1150 | dois tuneis, umem
cada margem
ar poco 530
Paradela enroca- 112 541 canal na
mento 650 complementar
encosta
Vilarinho abobada 94 398.4 tinel 285
Alto Lindoso | abébada | 110 298 tinel 2x 1350 | dois taneis, na margem
direita
, lamina livre 1595
Salamonde abobada 75 285 tinel 1235 complementar
. , lamina livre 1700
Canicada abobada 76 247 tinel 2060 complementar

H - altura maxima; L - desenvolvimento do coroamento; Qmax - caudal maximo descarregado para cheia de projeto revista,
exceto Alto Lindoso (cheia de projeto inicial).

Fig. 9 — Fotos do descarregar complementar da barragem de Salamonde: a) vista aérea na fase de
ensaio; b) estrutura de entrada; c¢) tinel; d) estrutura de saida.
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Nas barragens de betdo, ¢ usual proceder-se a melhoria das condigdes hidraulicas e mecanicas
da fundacdo, com recurso a tratamentos com injecoes de cimento e a redes de drenagem
materializadas por furos. Este tipo de trabalhos assume maior relevancia no caso de estruturas de
grande envergadura, com destaque para o caso das barragens abdbada.

Dos aproveitamentos hidroelétricos entrados em servigo nas ultimas quatro décadas, para além
daqueles tratamentos, foram escavadas galerias de fundac¢do nas barragens abdbada de maior
dimensao (Aguieira, Alto Lindoso, Alqueva, Baixo Sabor ¢ Foz Tua) com maultiplos objetivos:
melhor caracterizacdo do terreno de fundagdo, drenagem e monitorizacdo do comportamento da
estrutura na fase de exploracdo. A titulo de exemplo, na Figural0 mostra-se uma perspetiva
tridimensional da barragem de Foz Tua, com a representacao das galerias (duas por encosta) e zona
da fundagdo objeto de tratamento de consolidacdo por inje¢des de cimento.

Fig. 10 — Barragem de Foz Tua: a) perspetiva com a representagao da barragem, galerias de
fundagdo e zona objeto de tratamento de consolidacao; b) corte tipo com a representacao dos furos
de inje¢ao do macigo de fundacao (Figueiredo et al., 2018).

Tal como no caso de Foz Tua, as galerias de fundagdo das barragens de Alto Lindoso e de
Alqueva sdo quase horizontais, com origem na galeria geral de drenagem, e posicionadas em niveis
distribuidos pelas encostas. No caso da fundacdo da barragem de Alqueva, a ocorréncia de uma
espessa zona conturbada com elevada deformabilidade e baixa resisténcia, associada a falha 22
(Figura 11), cortando a margem esquerda e mergulhando para montante intersectando o contacto
barragem-fundagdo na transi¢do para o fundo do vale, conduziu a um tratamento subterraneo de
substitui¢do de tal material por betdo, em zonas-chave previamente definidas, por forma a constituir
uma estrutura rigida adequada a transmissao dos esfor¢os do teto para o muro da zona conturbada.

A solugdo adotada no processo de substituicdo por betdo, consistiu em escavacdes de pequeno
porte seguidas de betonagens, por niveis subhorizontais, de forma descendente, com o teto das
escavagdes em rocha sa para o 1.° nivel e betdo para os restantes. Em cada nivel, abriu-se uma galeria
central com cerca de 70m de extensdo (GLM e GLJ) a partir da qual a mesma foi sendo alargada
lateralmente. Estes alargamentos foram conseguidos com recurso a galerias perpendiculares a
galeria central, de seccao idéntica, executadas alternadamente e com comprimento variavel (4 a 12
m) estabelecido em fun¢do da geometria da zona conturbada (Liberal et al., 2002).

No caso da barragem de abobadas multiplas da Aguieira, o tragado em planta das galerias
desenvolve-se ao longo de alinhamentos proximos da inser¢ao do contacto das abdbadas e apresenta
dois ramais orientados segundo a direcdo dos contrafortes. A insercdo altimétrica das galerias
realizou-se alguns metros abaixo da superficie de contacto da estrutura com a rocha (Figura 12).
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Fig. 11 — Barragem de Alqueva. Tratamento de substitui¢ao de material na fundagao da margem

198

esquerda: a) perfil desenvolvido (vista de jusante); b) perfil radial; ¢) planta do tratamento; d)
monitorizagdo do bloco entre as juntas 2 e 3 (Liberal et al., 2002).
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Fig. 12 — Barragem de Aguieira. Algado, planta e cortes com a representagdo do sistema de
observagao (fios de prumo e extensémetros de fundacao).

4 — OBRAS SUBTERRANEAS NAS CENTRAIS E CIRCUITOS HIDRAULICOS

O tipo e diversidade das obras subterraneas em centrais hidroelétricas estd intimamente ligado
ao layout adotado para o circuito hidraulico. Este ¢ condicionado pela posi¢ao da central onde estdo
instalados os grupos geradores, pelo circuito de adugdo que alimenta os grupos a partir da tomada
de agua situada na albufeira e pelo circuito de restituicdo da dgua turbinada, mas também pelo
desnivel a vencer, condigdes geoldgicas, desafios na criagdo de acessos, condicionantes ambientais,
custo-beneficio dos métodos construtivos e evolugao tecnoldgica dos equipamentos. No caso dos
aproveitamentos reversiveis, a circulagdo da agua faz-se no sentido inverso, passando a restituicao
a funcionar como tomada de 4dgua e, vice-versa, a tomada de 4gua a funcionar como restituicao.
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Nos exemplos em que a central foi incorporada na barragem ou na continuidade desta3, ou
implantada no pé da barragem?, resultam circuitos hidraulicos curtos com os respetivos trabalhos
realizados a céu aberto. Nos exemplos em que as obras da central e circuito hidraulico sao
independentes da barragem, distinguem-se trés tipos de situagdes definidos em fun¢do do
posicionamento da central: na margem, em que as escavagdes para a central e restituicdo sdo a céu
aberto, em poco e em caverna, estes implicando escavagdes subterraneas para a central e circuito
hidraulico.

4.1 — Aproveitamentos com central na margem

No caso especifico das centrais implantadas na margem, as aducdes poderdo ser realizadas a
céu aberto (canais e condutas), mas também materializadas por obras subterraneas (tineis e pogos)
e, ainda, solugdes mistas. Nos pontos seguintes, serdo focados os layouts das solugdes que
incorporam obras subterraneas (Quadro 3).

Quadro 3 — Obras subterraneas nos aproveitamentos hidroelétricos com centrais na margem.

Tm:g:: de Aducio | Restituicao Central
Aprovei- a . Queda | Queda Caudal
tamento . . Poténcia e
. . - | Albufeira / Albufeira / | , Grupo | bruta bruta maximo
hidroelétrico . L (m) . instalada (e L. . .
rio rio (MW) (n°) maxima | minima | turbinavel
(m) (m) (m%/s)
Vila Nova/ |Venda Nova Salamonde
Venda Nova | Rabagio 3591 Cévado o0 3 4142 354.8 3x8
Vila Nova / Paradela Salamonde
Paradela Cavado 11136 Cévado >4 ! 463,5 387,5 16,4
- Caldeirao -
Caldeirao Caldeirio 1360 Mondego 40 1 193 185,4 26
Bouci Cast. de
Bouci oug 2x76 | Bode 44 2 56,5 52,5 2x 50
Z¢zere R
Z¢&zere
Alqueva |360 (G1)| Alqueva % "
Alqueva II Guadiana |387 (G2)| Pedrogio 259 -R 2 73 (*) | 54,7 (%) 202

L - Comprimento; R - Reversivel; (*) Valores de queda util

Os trés primeiros aproveitamentos do Quadro 3 caracterizam-se por terem circuitos de adugao

extensos, dotados de chaminé de equilibrio, com parte em tunel e o restante em conduta metalica a
céu aberto. Os dois ultimos t€m como caracteristica comum o facto da central se localizar proximo
da barragem, logo, com circuitos de adugao curtos.

Os circuitos de aducdo de Venda Nova (Figura 13) e de Paradela (Figural4) apresentam
bastantes similitudes. Ambos possuem um trogo inicial com pequena inclinagdo, apds o qual se
segue um trogo em conduta forcada com grande declive até a central. Os 6rgaos de manobra da
tomada de dgua sdo acionados através de poco vertical implantado na margem de cada albufeira.
Em ambos, a chaminé de equilibrio esta instalada pouco a montante da conduta forcada.

3 Centrais nos grandes aproveitamentos, contiguas ou no corpo da barragem: Pocinho, Valeira, Régua, Carrapatelo e
Crestuma, no rio Douro; Touvedo, no rio Lima; Raiva, no rio Mondego; Fratel e Belver, no rio Tejo; Pedrégao, no rio
Guadiana.

4 Centrais nos grandes aproveitamentos do tipo “pé de barragem”: Castelo do Bode e Cabril, no rio Zézere; Aguieira, no rio
Mondego; Pracana, no rio Ocreza; Alqueva I, no rio Guadiana.
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Fig. 13 — Circuito hidraulico de Venda Nova / Vila Nova. Corte: 1- albufeira de Venda Nova; 2 —
poco de manobra da tomada de dgua; 3 — galeria de carga; 4 — camara de equilibrio; 5 — valvula de
topo; 6 — conduta forgada; 7 — central; 8 — albufeira de Salamonde.

No aproveitamento de Paradela, ap6s o bocal da tomada de agua, segue-se um trogo de 343 m
de comprimento até a zona onde se insere o poco de manobra da comporta e grade fina da tomada
de dgua, este com 82 m de altura e 4,6 m de diametro. O circuito, com 11,1 km de desenvolvimento
total, inclui um troco em tunel com 8,2 km de extensdo e 2,80 m de didmetro nas zonas com
revestimento de betdo e 2,25 m nas zonas em que ¢ blindado. Segue-se-lhe uma zona em conduta
metalica, a céu aberto, com 660 m de extensdo e didmetro de 2,35 m, e um segundo tinel com 1240
m de extensdo. Neste, distinguem-se dois trogos: o primeiro, com 950 m e didmetro de 2,25 m, ¢
blindado com chapa de aco; o segundo, com 2,90 m, € constituido por uma galeria visitavel de 3,35
m de diametro, no interior da qual foi instalada uma conduta metalica de 2,25 m de didmetro. Esta
continua a desenvolver-se, a céu aberto, em trainéis com inclina¢des variaveis até ao maximo de 80
%, numa extensdo de 1036 m até a central de Vila Nova (EDP, 2006c¢).

CORTES + CROSS SECTIONS

I |
el | |

Fig. 14 — Circuito hidraulico de Paradela / Vila Nova. Corte: 1- albufeira de Paradela; 2 — pogo de
manobra da tomada de adgua; 3 — camara de equilibrio; 4 — valvula de topo; 5 — central; 6 —
albufeira de Salamonde.

N0

A configuragdo do circuito do aproveitamento de Caldeirdo (Figura 15) tem algumas
similitudes com a dos aproveitamentos anteriores. Apresenta um primeiro trogo pouco inclinado em
tunel revestido de betdo (985 m de desenvolvimento e 3,10 m de didmetro interno), onde se insere a
chaminé de equilibrio (com 4,20 m de didmetro e 39 m de altura, dotada de cAmara de expansdo e
camara de alimentag@o), ¢ um segundo trogo em conduta forgada (375 m), com didmetro variavel
(2,60 m a 1,67 m), implantada a superficie ao longo da vertente da encosta até terminar na central.

No referente ao aproveitamento de Bouc¢d, a tomada de dgua localizada muito préximo da
barragem, mas completamente independente desta, ¢ constituida por um pogo onde estdo instaladas
as duas comportas de seguranca, do tipo lagarta, correspondentes a cada um dos tuneis do circuito
de aducao, estes com 3,5 m de didmetro e com revestimento metdlico (Figura 16). O poco, com 9 m
de diametro, ¢ continuado por uma torre vertical onde estdo instaladas seis grades metéalicas em
disposicao circular. A torre ¢ rematada por um pavimento estabelecido acima do nivel de maxima
cheia onde estdo instalados os servomotores e os restantes 6rgaos de manobra das comportas (EDP,
2006Db).
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Fig. 15 — Circuito hidraulico do aproveitamento de Caldeirdo.

Fig. 16 — Circuito hidraulico do aproveitamento de Bouga. Corte pela tomada de dgua e central.

Integrada no Aproveitamento Hidroelétrico de Fins Multiplos de Alqueva, Alqueva II constitui
o reforco de poténcia do escaldo de Alqueva, cuja estrutura principal de retengdo, a barragem de
Alqueva, gera, a cota de pleno armazenamento, o lago artificial com maior capacidade (4 150 000
m?®) da Europa.’

A central de Alqueva II, equipada com dois grupos reversiveis com poténcia e caracteristicas
técnicas similares as da central de Alqueva I, foi implantada na margem direita em local onde existia
uma plataforma, a cota (100), imediatamente a jusante do encontro direito da barragem (EDP
Producao, 2019). O circuito hidraulico ¢ constituido por dois tineis de adugdo com 8,50 m de
diametro interior e 360/387 metros de extensao, revestidos a betdo armado e blindados nos ultimos
80/100 metros que antecedem os grupos geradores. Em perfil longitudinal, cada tinel comporta dois
trocos subhorizontais nos extremos da aduc¢ao conectados por poco vertical num ponto intermédio,
0 que permite o cruzamento dos circuitos em planta (Figura 17).

As escavacdes da tomada de 4gua e o ataque por montante aos tineis de aducao foram realizados
ao abrigo duma ensecadeira materializada com vigas pré-fabricadas de betdo inseridas em ranhuras
de uma estrutura pré-existente que foi executada aquando da construgdo da barragem de Alqueva.
Tal permitiu que as obras do refor¢o de poténcia ndo trouxessem condicionamentos a exploragao da
albufeira de Alqueva.

5 A concessio da gestao e exploragao deste projeto de fins multiplos foi atribuida pelo Estado Portugués a empresa de capitais
publicos EDIA — Empresa de Desenvolvimento ¢ Infraestruturas do Alqueva, S.A. que, em outubro de 2007, sub-
concessionou a componente hidroelétrica a8 EDP Produg@o por um prazo de 35 anos.
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Fig. 17 — Escaldo de Alqueva. Planta geral e corte pelo circuito hidraulico de Alqueva II.

O ataque a zona de jusante dos tuneis de adugdo foi feito através de um tinel auxiliar com cerca
de 140 m de desenvolvimento, aberto a partir da plataforma existente a cota (100). Os tuneis foram
escavados com recurso a explosivos, tendo sido abertos os respetivos trogos verticais por raise-
boring.

As escavagoes profundas, que originaram taludes com uma altura maxima de 95 metros, e a
subsequente construgdo das estruturas da central foram executadas ao abrigo de uma ensecadeira de
pequeno porte, em betdo, edificada sobre uma estreita faixa de terreno na margem da albufeira de
Pedrégao.

O edificio da central, com dimensdes em planta de 39,7 m x 79,1 m, tem como ponto mais baixo
a fundagdo do poco de esgoto e drenagem a cota (30,50), e a cobertura a cota (96,00), pelo que esta
parcialmente imerso. O espago na envolvente da central, entre esta e os taludes de escavacao, foi
preenchido com aterro, permitindo a criagdo duma plataforma ao nivel da cobertura onde foram
implantados o edificio de comando e a subestacao. Partindo desta plataforma e passando por baixo
do descarregador, foi construida uma liga¢ao por tunel entre as centrais de Alqueva I e Alqueva I,
de modo a aumentar a eficiéncia em termos de operagdo, manutencao e vigilancia.
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4.2 — Aproveitamentos com central em poco

Uma particularidade das centrais em pogo decorre da interacdo da estrutura de suporte das
paredes da central com o maci¢co envolvente que, em muitas circunstancias, permite solugdes
economicas das estruturas resistentes (em anel) e, também, eficazes quanto a estanqueidade dos
espacos subterraneos.

No Quadro 4, apresentam-se algumas caracteristicas dos aproveitamentos com central em poco.
Estes caracterizam-se por ter circuitos com restituicdo curta e central proxima da linha de dgua ou
da albufeira de jusante. Com a excec¢do do aproveitamento de Vilarinho das Furnas, as adugdes dos
restantes sdo relativamente curtas, dotadas de blindagem metalica na chegada a central e revestidas
com betdo armado na parte restante.

O Torrdo e o Feiticeiro dispdem de tomadas de d4gua com estruturas em pogo incorporadas, bem
como o Feiticeiro ¢ Foz Tua no que respeita a restitui¢do. Registe-se o facto de as centrais de
Bemposta II, Feiticeiro e Foz Tua apresentarem um atrio de descarga ¢ montagem enterrado,
enquanto as restantes usufruem de um edificio a superficie.

Do conjunto destes aproveitamentos, Miranda Il e Bemposta II constituem reforgos de poténcia
de aproveitamentos do Douro internacional, equipados com um grupo que apenas funciona em modo
turbina. As restantes centrais tém dois grupos reversiveis, a exce¢ao de Ribeiradio e de Vilarinho
das Furnas (1* fase) que foram equipadas com um grupo nao reversivel. O segundo grupo deste
ultimo aproveitamento € reversivel e entrou em servigo 15 anos apds o primeiro grupo.

Quadro 4 — Obras subterraneas nos grandes aproveitamentos com centrais em pogo.

Central Aducio tRc.est}-
Aproveita- uigao
mento Poténcia . o C?u.d al
hidroelétrico instalada Numero de | Queda util ma).mflo L L
grupos (m) turbinavel (m) (m)
MW) 3
(m°/s)
Vilarinho das 1 413 -Gl 19,7 - Gl
Furnas 125 1-R 412,2-G2 20,2 - G2 7670 18
~ 166 - G1
Torrao 140 2-R 52,1 2x 161 218 - G2 55
. 243 - Gl
Baixo Sabor 153 2-R 102,9 2x 85 332 - G2 61
cre . 120 - G1
Feiticeiro 36 2-R 34,5 2x 60 120 - G2 50
Ribeiradio 74,7 1 64 125 203 63
498 (G1) 62 (G1)
Foz Tua 270 2-R 96 2x162 552 (G2) 82 (G2)
Miranda II 189 1 55,6 386 200 27
Bemposta II 203 1 63,8 350 400 64

L - Comprimento; R - Reversivel
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4.2.1 — Centrais de novos aproveitamentos

O aproveitamento de Vilarinho das Furnas, o primeiro a ser construido com central em poco,
tem um circuito de aducdo algo similar ao das adugdes dos aproveitamentos de Venda Nova / Vila
Nova e de Paradela / Vila Nova, com centrais na margem.

Ap0s a tomada de 4gua na albufeira da barragem de Vilarinho das Furnas, no rio Homem, segue-
se um trogo do tinel pouco inclinado, em carga, com uma extensdo aproximada de 6800 m e um
diametro variavel de cerca de 2,5 m. No final do tinel ¢ imediatamente antes da conduta forcada,
situa-se a chaminé de equilibrio, com 96 m de altura e um diametro médio de 3,5 m, dotada de uma
camara de expansdo e outra de alimentagdo. Segue-se a ligacdo a conduta for¢ada, que conduz a
agua até a central, 340 m mais abaixo. A conduta desenvolve-se a superficie, ao longo da encosta e,
proximo da central, subdivide-se em dois ramais inseridos em pogos inclinados que alimentam cada
um dos grupos. As respetivas restitui¢des fazem-se para a albufeira de Canicada através de tunel.
(Figura 18).

Fig. 18 — Vilarinho das Furnas. Esquema geral do circuito hidraulico.

Os grupos encontram-se em dois pocos independentes que distam entre si cerca de 9 m.
Aquando da implantagdo do 1° grupo, foram executados trabalhos prevendo a instalagao futura dum
grupo idéntico, tendo-se, para o efeito, efetuado as escavagdes e o revestimento com betdo dum pogo
similar destinado ao 2° grupo. Decorrente de decisdo posterior de instalar um grupo reversivel, houve
necessidade de reformular o projeto das escavagdes, o que implicou o rebaixamento da escavagao ja
efetuada e a abertura duma camara para alojamento de equipamento, para além da escavagdo do
tanel de restitui¢do e do poco inclinado da aducao (Figura 19). Estes trabalhos foram realizados com
o 1° grupo em funcionamento, o que levou a condicionamentos do uso de explosivos e monitorizagao
apertada dos seus efeitos. Assim, o pog¢o do 1° grupo tem uma profundidade de cerca de 16,5 m e
um didmetro de 15,5 m, enquanto o pogo do 2° grupo tem uma profundidade de cerca de 33 m e um
diametro de, aproximadamente, 17 m.
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Fig. 19 — Vilarinho das Furnas. Corte transversal pelo eixo dos grupos.

O aproveitamento hidroelétrico do Torrao ¢ o primeiro a ser realizado com grupos reversiveis
na bacia do Douro e também o primeiro com central em pogo associada a circuitos hidraulicos curtos.

A central situa-se na encosta da margem esquerda do rio, cerca de 150 m a jusante da barragem
(Figura 20). Esta equipada com dois grupos reversiveis, cujos eixos distam 30 m, instalados em
pogos independentes com cerca de 50 m de altura e de secg¢ao circular com diametro interior de 17,5
m. Ao nivel dos pisos das turbinas e dos alternadores, os dois pocos estdo ligados entre si por
galerias, nas quais se encontra instalado todo o equipamento de arranque, regulagao, refrigeragao e
esgoto (Figura 21).

1- Barragem

2- Central

3- Edificio de Comando
4- Subestagéio

5- Tomada de 4gua

6- Galerias de Carga 0
7- Restituigao = =
8- Galeria de Derivagéo Provisoria . 0

__j" - 44 RIO TAMEGA

<40

Fig. 20 — Aproveitamento hidroelétrico do Torrdo. Planta.
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CORTE A-A ascgiio corrents
SECTION A=A currsny sectlon

CENTRAL E CIRCUITO HIDRAULICO — Parfil longitudinal pelo eixo do G1
POWERHOUSE AND HYDRAULIC CIRCUIT — Longitudinal sction through the U1 axis

Fig. 21 — Perfil longitudinal pelo circuito hidraulico e central do Torrao.

O aproveitamento tem uma Unica tomada de dgua, a partir da qual se desenvolve, para cada
grupo, uma galeria em carga e um difusor. A tomada de agua (restituicdo em bombagem) localiza-
se um pouco a montante do encontro esquerdo da barragem.

Cerca de 40 m a jusante do bocal, situa-se o poco das comportas onde estdo instaladas uma
comporta lagarta e uma comporta corrediga por grupo. As duas galerias em carga t€ém seccao circular
com 6,70 m de diametro interior ¢ uma inclina¢ao de 17,5%. A restitui¢ao situa-se na albufeira de
Crestuma-Lever.

O aproveitamento hidroelétrico do Baixo Sabor, situado no trogo inferior do rio Sabor, afluente
da margem direita do rio Douro, ¢ constituido por dois escaldes, designados por Baixo Sabor e por
Feiticeiro, que distam, respetivamente, 3 km e 12,6 km da confluéncia dos dois rios (EDP Producao,
2019).

Nos dois escaldes, as centrais localizam-se na margem direita imediatamente a jusante da
barragem. Cada central aloja dois grupos reversiveis que sdo alimentados por circuitos hidraulicos
subterraneos independentes. A barragem de jusante destina-se a constituir o contraembalse de
montante, permitindo regularizar caudais e garantir condi¢cdes de bombagem adequadas a partir da
albufeira da Valeira, no rio Douro (Figura 22).

No escaldo do Baixo Sabor, cada circuito hidraulico ¢ constituido, de montante para jusante,
por: tomada de dgua (restituicdo em bombagem), com um bocal e uma torre de manobra de
equipamentos hidromecanicos; tinel em carga, composto por dois tramos subhorizontais ligados por
um pogo inclinado fazendo um angulo de 60° com a vertical; restitui¢do (Figura 23). Os dois tineis
em carga sdo praticamente paralelos, afastados cerca de 30 m. Sdo revestidos com betdo armado,
incorporando blindagens em ago, numa extensao de cerca de 55 m junto a central. O diametro interno
do revestimento circular dos tuneis ¢ de 5,70 m em betdo armado e de 4,40 m na secc¢do blindada
(Sarmento et al., 2018).

A restituicdo ¢ composta por dois curtos tineis com 33,8 m de desenvolvimento, com sec¢ao
transversal circular de 5,70 m de didmetro interior, e por dois bocais onde se inserem as ranhuras
das comportas ensecadeiras ¢ das grades de protecao.

Na concecao da central, foram ponderadas diversas alternativas, incluindo a solugao em caverna,
tendo-se optado por instalar os dois grupos em pogos independentes. As obras subterraneas da
central, para além destes pocos, incluem o pogo de barramentos e de acesso, as camaras entre pogos
e, ainda, as galerias de acesso a central (Figura 24).
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Fig. 22 — Aproveitamento hidroelétrico do Baixo Sabor: a) localizagao; b) planta do escalao do
Baixo Sabor; c) planta do escaldo do Feiticeiro.

NMC = (235,00) 236.20 """T

NMG = (143,30}
. NPA = (138,00}

 NFE={130,00)

TOMADA DE AGUA GALERIA EM CARGA 245.18m .- GALERIA EM CARGA

Fig. 23 — Circuito hidraulico e central do escaldo de Baixo Sabor. Perfil longitudinal.
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Fig. 24 — Central do escaldao de Baixo Sabor. Corte longitudinal (montante-jusante) e transversal
pelo eixo dos grupos.

Os pogos dos grupos, com cerca de 82 m de altura e 11,5 m de didmetro, t€ém os eixos espagados
de 36 m e sdo revestidos com betdo armado. Na sua parte inferior, estes comunicam entre si atraveés
de duas camaras sobrepostas equipadas com varios pisos técnicos para a instalacao de equipamentos
auxiliares. A camara superior, com 8,0 m da largura e 18,6 m de altura, comporta o piso da turbina,
o piso do alternador e dois pisos das instalacdes elétricas. Na cadmara inferior, com 5,5 m da largura
e 5,5 m de altura, destinou-se um piso para a drenagem e outro para alojar o equipamento de
desafogamento e proporcionar o acesso aos difusores dos grupos.

O acesso aos pisos técnicos pode fazer-se através do pogo de barramentos por ascensor ou por
escada. Alguns pisos tém ligacdo ao exterior através de galerias que permitem o acesso rodoviario.
O poco de barramentos ¢ revestido a betdo armado, tem 82,1 m de altura, seccdo transversal
retangular de 7,5 m x 6,7 m e localiza-se entre os pocos dos grupos.

A complexidade espacial do conjunto das cavidades formado pelos pocos e cavernas da central,
implantado proximo da encosta que, por sua vez, foi objeto de escavagdes para insercao do bocal da
restituicao, levou a elaboragdo, na fase de projeto, dum modelo numérico tridimensional em que foi
simulada uma escavagao faseada para permitir avaliar o comportamento do macico (Figura 25).

No escalao do Feiticeiro, os dois circuitos hidraulicos que alimentam os grupos sdo totalmente
independentes, apresentando desenvolvimentos idénticos. Cada tomada de agua ¢ constituida por
um bocal de adugdo com dois vaos separados por um septo central, e um trogo de galeria retangular
com 40 m de extensdo até ao pogo vertical, de seccao circular, para manobra das comportas de
servico e ensecadeira. A jusante do pogo, a adugao em carga tem um comprimento total de 120 m e
seccdo circular. O trogo inicial desta, com 4,80 m de diametro interior, ¢ revestido com betdo
armado, seguindo-se-lhe um trogo blindado, com 3,75 m de didmetro interior ¢ 19,6 m de
comprimento, que faz a ligagao a espiral do grupo. Cada restituicdo € composta por uma galeria com
50 m de comprimento, pogo vertical para manobra da comporta ensecadeira e pelo bocal junto ao
leito do rio (Figura 26).
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Fig. 25 — Central do escaldo de Baixo Sabor. Representacdo 3D das escavagoes e isolinhas de
deslocamentos num corte transversal intersetando o pogo de barramentos.

A central situa-se a jusante da barragem, sendo constituida por um piso de descarga e montagem
enterrado, com uma area em planta de 60 m x 16,9 m e uma altura de 15 m, e por dois pogos
circulares, um por cada grupo reversivel, cujo alinhamento se aproxima da orientagcao do curso do
rio. A entrada na central € realizada a partir de uma plataforma exterior.

Abaixo do atrio, a central ¢ composta por dois pocos circulares com 22 m de didmetro interno e
33 m de profundidade, afastados de 40 m entre eixos. Estruturalmente sdo constituidos por um
revestimento em betdo armado. Ambos os pocos albergam no seu interior pisos técnicos para
instalacdo de equipamento. A determinados niveis, foram executadas galerias horizontais com
revestimento em betdo armado, que ligam os dois pogos permitindo a circulagio entre ambos. A cota
da soleira dos pogos estd implantada a galeria de drenagem.

CENTRAL

NPA VALEIRA
(105.00)

b i o7 . e =,
TOMADA DE AGUA GALERIA DE ADUCAO = RESTI‘TU!GAO

Fig. 26 — Circuito hidraulico e central do Feiticeiro. Perfil longitudinal.

Localizado a cerca de 95 km da nascenca do rio Vouga, Ribeiradio ¢ o principal escaldo do
aproveitamento hidroelétrico que inclui um outro, Ermida, situado cerca de 5 km a jusante. Para
além da producao de energia elétrica, o aproveitamento serve para abastecimento de agua e controlo
de cheias no Baixo Vouga. O escalao de Ermida, com central na continuidade da barragem e
equipada com dois grupos (7,6 MW), destina-se ainda a modulacao dos caudais de Ribeiradio,
evitando variacdes bruscas de caudal langado para jusante (EDP Produgao, 2019).

A central de Ribeiradio, em poco, esta instalada na margem esquerda do rio € possui um grupo
gerador. O circuito hidraulico ¢ constituido por: tomada de dgua dotada de grades, comporta
ensecadeira e comporta de servico que funciona como 6rgiao de protecao da turbina; galeria de
aducdo com cerca de 200 metros de comprimento, revestida a betdo na sec¢do corrente, com 5,5
metros de diametro, ¢ blindada no trogo imediatamente a montante da entrada da turbina numa
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extensao de cerca de 45 m; restituicao composta pelo tubo de aspiragdo da turbina, que termina em
seccado retangular, e por galeria equipada, na saida, com comporta corredica que permite isolar o
grupo por jusante (Figura 27).

Fig. 27 — Central e circuito hidraulico de Ribeiradio. Perfil longitudinal.

O aproveitamento hidroelétrico de Foz Tua localiza-se no rio Tua, afluente da margem direita
do rio Douro. Integra uma barragem abobada, localizada a cerca de 1 km da confluéncia dos dois
rios, e circuitos hidraulicos subterraneos, que se desenvolvem na margem direita, sendo paralelos e
independentes, alimentando cada um dos grupos da central (EDP Produgdo, 2019).

A tomada de 4gua situa-se cerca de 100 m a montante do encontro direito da barragem, sendo
composta por duas estruturas independentes, em torre, onde se alojam as grades e as comportas de
seguranca atuadas por servomotores. (Figura 28).

Os tuneis de adugdo tém seccao interna circular com 7,50 m de didmetro no trogo corrente e
5,50 m na secgdo com trechos blindados (65,8 / 61,9 metros) localizados imediatamente a montante
da central.

A restituicdo, imediatamente a jusante da central, € constituida por dois tineis independentes de
sec¢ao retangular variavel em largura, cada um incorporando um pog¢o onde estd instalada a
comporta ensecadeira, manobrada por servomotores, que garante a protecao, por jusante, do grupo
e a inspec¢ao do tinel.

1- Tomadas de dgua

2 e 3- Tuneis de adugao

4- Central

5- Restituicdo

ineis de acesso e ataque

Fig. 28 — Central e circuito hidraulico de Foz Tua. Perfil longitudinal.

A central foi implantada cerca de 500 metros a jusante da barragem. A sua localizagao no Alto Douro
Vinhateiro, area classificada pela UNESCO como Patriménio Mundial na categoria de Paisagem
Cultural Evolutiva e Viva, originou uma significativa alteracdo do seu projeto inicial, com
substituicao da solugdo do edificio de apoio e descarga a superficie por uma solugdo em que o atrio
de descarga passou a ser enterrado e o edificio de apoio com uma cobertura vegetal para melhorar a
sua integracao na encosta (Figura 29).

Assim, a central € constituida por dois pogos com um didmetro interior de 16,10 m e uma altura
maxima de 51 m, unidos superiormente pelo atrio de descarga e montagem, enterrado, situado 15 m
abaixo da superficie. Os pogos desenvolvem-se abaixo do atrio e incluem um conjunto de pisos
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técnicos destinados a albergar equipamentos, encontrando-se interligados, a uma cota intermédia,
por uma galeria que € utilizada para passagem do barramento de arranque. Adicionalmente, os pogos
tém ligacdo a galeria do piso da turbina, a galeria do piso do desafogamento e ao piso de drenagem.

O acesso ao interior da central ¢ efetuado, em cada um dos pogos, a partir do edificio de apoio,
localizado na plataforma exterior, através de uma caixa de escadas e de um elevador e, ainda, através
de um tinel de acesso com cerca de 518 m de comprimento, com inicio na referida plataforma e fim
no piso do desafogamento.

[

|
1

nlllllml’|

Fig. 29 — Central de Foz Tua. Cortes transversal e longitudinal.
4.2.2 — Reforcos de poténcia

No trogo internacional do rio Douro atribuido a Portugal, foram inicialmente construidos os
aproveitamentos de Picote, Miranda e Bemposta, todos com central em caverna (vide capitulo 4.3.1).
Visando colocar fim ao desaproveitamento de energia e reduzir os condicionamentos resultantes das
condi¢des de exploragdo do aproveitamento hidroelétrico de Castro, em Espanha, imediatamente a
montante de Miranda, foram realizados os reforgos de poténcia daqueles trés aproveitamentos, sendo
em pogo as centrais de Miranda II e de Bemposta II e em caverna a central de Picote II.

No projeto do reforco de Miranda, Miranda II, tirou-se partido das particularidades que
caracterizavam o escaldo inicial. Assim, o tinel que servira para desvio do rio e depois convertido
em descarga auxiliar durante a constru¢@o da barragem foi aproveitado para circuito hidraulico do
novo grupo, passando as fungdes de regulacao automatica de nivel que desempenhava a ser
cumpridas pelo descarregador principal, tirando partido do sistema automatico instalado em duas
comportas. A existéncia de uma plataforma junto a parte terminal desse tunel, servida por estrada,
foi fator decisivo para a implantagdo e concecao da nova central (EDP, 2011b).

O circuito hidraulico tem uma tomada de agua dividida por um septo central, sendo cada uma
das secgoes resultantes protegida com grades metalicas. Para isolamento do circuito hidraulico e
protecao do grupo, dispde de duas comportas automaticas de seguranga, podendo a montante ser
colocada uma comporta ensecadeira. A galeria em carga, com um diametro interior de 9,70 m, ¢
revestida com betdo até uma sec¢ao intermédia do trogo inclinado e blindada com chapa de ago em
toda a restante extensdo. O difusor esta equipado com uma comporta ensecadeira, fazendo-se a
restitui¢do das aguas turbinadas por uma curta galeria inclinada, com o teto em abobada (Figura 30).

A central estd parcialmente enterrada no pogo, que tem uma sec¢do circular com 24,5 m de
diametro e 66 m de altura. A movimentagdo das cargas ¢ assegurada por um semi-portico € por uma
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ponte rolante. Reduziu-se ao minimo a intervencao no terreno, evitando novos impactos visuais
numa zona ja muito alterada aquando do primeiro aproveitamento.

233312 533.00 NME

DO 4

LA9BAONME < . e -

Fig. 30 — Aproveitamento hidroelétrico de Miranda: a) Planta geral (Miranda I e Miranda II); b)
Perfil longitudinal da central e circuito hidraulico de Miranda II.

A concecao do refor¢o de poténcia de Bemposta, designado por Bemposta II (Figura 31), foi
condicionada pela implantagdo dos elementos do aproveitamento pré-existente, procurando otimizar
diferentes objetivos, designadamente: 1) aproximar, tanto quanto possivel, a central e a restitui¢ao
da estrutura de saida de Bemposta I, de modo a encurtar o circuito hidraulico, garantindo um
afastamento seguro e confortdvel do circuito em relagdo a central existente e com suficiente
cobertura lateral das estruturas subterraneas em relagao ao leito do rio; ii) tirar partido da existéncia
de locais ja intervencionados com topografia propicia ao estabelecimento das plataformas da central
e subestacdo e consequente minimizagdo dos impactos visuais resultantes, garantindo o acesso as
duas plataformas apenas a custa da retificagdo dos acessos existentes; iii) aproveitar as galerias de
ataque as obras subterraneas executadas no ambito da constru¢do de Bemposta I para realizar, a
custa de reperfilamentos e da abertura de dois pequenos ramais, ndo s6 o ataque ao novo circuito
hidraulico, mas também a retirada do escombro resultante da escavagdo do pogo da central (EDP
Produgao, 2019).

conal de aproximagdo

tomada de dguo

galeria de adug¢do

central

subestacdo

restituigdo

canal a jusante

galerios de ataque

interligogcdo com o central existente

Fig. 31 — Bemposta II. Planta geral.

O reforco de poténcia ¢ fundamentalmente constituido por um circuito hidraulico subterraneo,
inserido na margem direita, dotado de: tomada de 4gua composta por um bocal e uma estrutura
destinada ao abrigo e manobra das comportas; adu¢do constituida por um extenso trecho, com 14,2%
de inclinagdo e 10,5 m de diametro interior, revestido com betdo armado, e por um trecho blindado,
sub-horizontal, até a entrada da espiral do grupo, com 8,5 m de didmetro e 38 m de comprimento;
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restitui¢do constituida por um curto alinhamento reto com secgao variavel ligando o tubo de
aspiracao do grupo ao bocal de restituicao, que se prolonga por uma estrutura de transi¢ao até ao rio
(Figura 32).

SUBESTAGAO

Fig. 32 — Bemposta II. Central e circuito hidraulico. Perfil longitudinal.

A central estéd inserida num poco com cerca de 60 m de profundidade. O poco desenvolve-se a
partir do atrio de montagem e a sua sec¢ao tem a forma circular, com 19 m de diametro interior,
acrescida de um alargamento do lado de jusante, por forma a viabilizar a inser¢ao das ranhuras (com
um septo central) que permitiu a inser¢do das ranhuras das duas comportas ensecadeiras, do tipo
corredica, do tubo de aspiracdo. No alargamento inscreve-se ainda a caixa de escadas e o elevador,
assim como a passagem dos barramentos, cabos e tubagens diversas. Permitiu ainda a criagao de
pisos técnicos, ao longo do pogo, nos quais estdo localizados os equipamentos auxiliares do grupo
(Figura 33).

TUNEL DE ADUQAO, CENTRAL A RESTITUICAO
Fig. 33 — Bemposta II. Central. Corte transversal e sec¢@o corrente do pogo (piso técnico tipo).

Na parte inferior do poco da central, foram também previstas areas suplementares para
implantagdo de equipamentos, da espiral ¢ da blindagem do tubo de aspiragdo, e para a
materializagdo do poco de esgoto e drenagem da instalagao.

Toda a conceg¢ao da central foi desenvolvida com o objetivo de otimizar o seu prazo de
execugao, criando varias frentes de trabalho ao ar livre e subterraneas, tornando-as independentes,
de modo a permitir o inicio da montagem dos componentes do grupo o mais cedo possivel e sem
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interferir com o crescimento dos betdes estruturais do atrio e do poco. O faseamento construtivo
previu a instalagdo dos equipamentos de elevacao - semi-pértico exterior e ponte rolante do atrio -
com antecedéncia, de modo a permitir a sua utilizacdo na montagem das pecas mais pesadas do
grupo.

Uma vez executadas as escavagdes das plataformas exteriores e da parte enterrada do atrio de
descarga e montagem, escavaram-se sensivelmente 5 m de altura de pogo em seccdo plena. Apos a
abertura com raise-boring do furo piloto inicial e, de modo a permitir a prossecucao das escavagoes
do pog¢o de uma forma segura, procedeu-se a execucao de um pré-anel em betdo armado no contorno
e na altura da sec¢do escavada com, sensivelmente, 1 m de espessura.

Em simultaneo, iniciou-se a execucao dos betdes das paredes do atrio de descarga e montagem,
assim como do muro superior entre as duas plataformas exteriores que inclui o caminho de
rolamento superior do semi-pértico rolante. As escavagdes do pogo prosseguiram em alturas de,
aproximadamente, 6 m, com aplica¢dao imediata de drenagem e conten¢ao da rocha escavada.

Atingida a cota de instalagdo da turbina, iniciou-se a construgdo, de baixo para cima, dos
principais elementos estruturais em betdo armado, suspensos no macico rochoso ao longo do
contorno escavado, através das pregagens realizadas aquando das escavagdes, dimensionadas para
o efeito.

Os betdes avangaram de modo continuo, permitindo gradualmente o fecho estrutural da central,
acima da cota a que os mesmos tinham iniciado, e a conclusdo dos caminhos de rolamento dos
equipamentos de elevagdo. Nas cotas inferiores, foram concluidos os trabalhos de escavagao e
iniciaram-se as montagens dos componentes do grupo intercaladas com os betdes de envolvimento.

A montagem do poco da turbina e seu envolvimento em betdo, incluindo a materializacdo dos
negativos para apoio do estator, antecederam o fecho estrutural do pogo, através da realizagao da
ultima betonagem do seu revestimento até a cota a que os betdes iniciais tinham arrancado.

4.3 — Aproveitamentos com central em caverna

As centrais em caverna, para além facultarem um eficaz abrigo (dos equipamentos) contra as
cheias, proporcionam uma maior liberdade na sua implantagdo e permitem, em grande medida, a sua
execugdo independente dos trabalhos da barragem e derivacgdo provisoria das dguas.

O layout dum aproveitamento hidroelétrico com central em caverna inclui, no geral, grande
volume e diversidade de obras subterraneas. Parte destas obras reporta ao circuito hidraulico,
subdivididas pela aducao e restitui¢ao, nas quais se incorporam as tomadas de dgua e chaminés de
equilibrio, outra parte ¢ relativa ao complexo da central, do qual sobressai a caverna onde ficam
instalados os grupos geradores. A estas ha que adicionar outros espagos escavados para alojar
equipamentos mecanico e elétrico, fundamentais na produgao e transporte de energia, € para acessos,
ventilacao e segurancga, elementos fundamentais na fase de exploragdo do empreendimento. Durante
a construcdo, sao também escavados tineis e pocos de utilizagdo temporaria utilizados para aceder
e atacar a escavacgao das obras principais.

Em Portugal, no presente, sdo doze as centrais em servi¢o instaladas em caverna: uma no rio
Lima, seis na bacia Cavado-Rabagao, quatro no Douro internacional e uma no rio Tévora, afluente
do Douro (Plasencia, 2014). A sua realizacdo processou-se em dois periodos temporais, 0 primeiro
decorrido na década de 50 e até meados da década de 60 do século passado (Quadro 5), iniciando-
se o segundo periodo, cerca de um quarto de século apds o termo do primeiro, com o
empreendimento do Alto Lindoso (Quadro 6). As centrais do primeiro periodo foram realizadas pela
HICA, na bacia do Cavado-Rabagdo, e pela HED, na bacia do Douro, enquanto as do segundo
periodo respeitam a empreendimentos realizados sob a égide da EDP.

Para aproveitamento da queda de cada escaldo, sdo especialmente relevantes os estudos
hidraulicos que estdo na base da configuracdo e dimensionamento do circuito hidraulico. Deste
ponto de vista, constata-se que as centrais do Douro Internacional sdo caraterizadas por circuitos
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hidraulicos curtos, sem chaminé de equilibrio, enquanto as restantes possuem circuitos hidraulicos
longos que implicaram a realizagdao de chaminés de equilibrio.

Quadro 5 — Centrais em caverna das décadas 1950-1960

Central Aducao Restituicao

Aproveita-

mento ) Poténcia Néimero Queda bruta SZ:;::::,
hidroelétrico | instalada max / min . L (m) L (m)
(MW) de grupos (m) turbinavel
(m3/s)

Salamonde 42 2 125/78 2x22 128 1879
Canicada 62 2 121/77 2x34 190 7 500
Rﬁ)l:;ﬁo 68 2 (%) 60 /40 2x26 500 6 000
Miranda 180 3 66/51 3x 128 87 292

Picote 195 3 74/ 63 3x 117 91 100

Bemposta 240 3 71/59 3x152 74 185

TZI':S;;O 58 2 461/432,5 2x9 15619 1966

L - comprimento (valores médios nos casos de Miranda, Picote e Bemposta); (*) - grupos equipados com bombagem.

Quadro 6 — Centrais em caverna p6s 1990

Central Aducao | Restituicao
A .

pf’ovelta}m.ento Poténcia , Queda bruta Cz’m’d al

hidroelétrico . Numero . . maximo
instalada max / min . L (m) L (m)

(MW) de grupos (m) turbinavel

(m3/s)
Alto Lindoso 630 2 288 /227 125 478 4 883
Venda Nova II 191 2-R 422 /400 51 1 400 2 800

Picote 11 246 1 66,6 (*) 400 300 150

Venda Nova III 780 2-R 414,1 (*) 200 2 840 1380
Salamonde 11 224 1-R 115,1 (%) 207,2 200 1910

L - comprimento; R - reversivel; (*) - valores de queda util

Em relagdo aos ultimos, distinguem-se trés situagdes definidas em fun¢do dos comprimentos
relativos da adugdo versus restituicao: a primeira, da qual a central de Vilar Tabuago ¢ exemplo
singular, caracteriza-se por uma adug¢ao longa, dotada de chaminé de equilibrio e uma restitui¢cao de
menor comprimento, cujo funcionamento hidraulico dispensa a chaminé de equilibrio; a segunda,
na qual se incluem os aproveitamentos de Alto Lindoso no rio Lima, e de Alto Rabagdo, Salamonde
I, Salamonde II e Cani¢ada na bacia Cévado-Rabagdo, caracteriza-se por o circuito hidraulico
possuir a adugdo curta e a restituicdo longa dotada de chaminé de equilibrio; e a terceira, de que sao
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exemplos os reforcos de poténcia de Venda Nova Il e Venda Nova III, caracteriza-se por adugdo e
restitui¢do longas, ambas com chaminé de equilibrio.

Nos pontos seguintes, serdo abordados aspetos relativos as centrais agrupadas em fungdo das
configuragdes aqui sumariamente referidas.

4.3.1 — Centrais com circuitos hidraulicos curtos

O primeiro aproveitamento realizado no troco internacional atribuido a Portugal foi o escaldo
de Picote, seguindo-se-lhe Miranda e Bemposta, cada um dotado de trés grupos comportas (EDP,
1986). Posteriormente, no segundo periodo referido no ponto anterior, foram realizados reforgos de
poténcia nestes escaldes, todos dotados de um grupo, sendo o de Picote II o inico com central em
caverna (Figura 34a) (EDP Produgao, 2019).

h 1- Barragem e descarregador
“2- Descarga auxiliar

Subestagéo

Reforgo de poténcia e
Cer]tra! 1]

Fig. 34 — Aproveitamento hidroelétrico de Picote; a) planta geral (Picote I e Picote II); b), ¢), d), e
e) elementos do circuito hidraulico e central de Picote 1.

A barragem de Picote fica localizada numa formacgdo granitica, em vale muito encaixado, com
fundo a cota (400) e margens muito ingremes, principalmente abaixo da cota (475). A barragem ¢
do tipo abdbada, com 92,3 m de corda no coroamento, entre encontros, ¢ 100 m de altura maxima
acima da fundacdo. O descarregador sobre a barragem tem 4 vaos, providos de comportas (EDP,
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1986). Imediatamente a jusante da barragem, mas estruturalmente desligados desta, contrafortes de
cabecas encostadas formam uma soleira-descarregador € um trampolim de langamento, constituindo
um salto de ski (Figura 34a e 34e).

A caverna da central de Picote tem um comprimento total de 88 m e vao de 16,6 m entre hasteais,
tendo a altura maxima de escavacao atingido 35 m. A abdbada ¢ revestida por um arco de betdo
simples, de espessura variavel e com 1,2 m no fecho, apoiado em entalhes no maci¢o rochoso
escavados na parte superior dos hasteais (Nunes, 1961). Estruturalmente suspensas da abdbada, na
zona das nascencas, betonaram-se duas vigas parede com banzo inferior alargado, o qual serve de
apoio dos caminhos de rolamento das pontes rolantes (Figura 34c).

Nos hasteais, foram executadas pregagens na zona imediatamente subjacente a estas vigas. No
lado de montante, a pregagem alargou-se a toda a altura da parede por, paralelamente a esta,
ocorrerem falhas a cerca de 6 m da face (Azevedo e Martins, 1961). No ambito do arranjo
arquitetonico do espago interior, foram construidas paredes separadas por um corredor das
superficies escavadas, o que possibilita a observacao do macico rochoso.

O circuito hidraulico desenvolve-se na margem direita, correspondendo a cada grupo uma
tomada de 4gua e adugdo em carga independente. Cada tomada de agua € provida de grades moveis
e comportas do tipo lagarta, que sdo os 6rgaos de prote¢ao do circuito de aducao e das turbinas. As
adugoes, estabelecidas em galerias inclinadas, tém um didmetro interior de 5,50 m e sdo revestidas
com betdo. No trogo inferior com 63 m de comprimento, além de betdo, ¢ reforcado com blindagem
metalica (Figura 34a e 34b).

Alguns metros apds a central, os trés tubos de aspiragdo, providos de comportas do tipo lagarta
que servem para visita da turbina e para prote¢ao da central, convergem numa galeria de fuga tnica,
com 15 m de altura e 12 m de largura (EDP, 2008), que restitui as aguas turbinadas, sob o trampolim
do descarregador de cheias (Figura 34d e 34e).

O acesso a central € feito por dois pocos dotados de ascensores e escadas (Figura 35). Um deles,
com a boca no interior do edificio de descarga, tem a profundidade de 35 m e uma secc¢ao que permite
a movimentagdo do equipamento da central. O outro poco, com altura de 78 m, estabelece
comunicacao direta entre a central e o edificio de comando. Nele encontram-se instalados os
barramentos de ligacao dos grupos aos transformadores, e os cabos de comando e sinalizagao.

As configuracdes das centrais e circuitos hidrdulicos dos aproveitamentos de Miranda e
Bemposta, naturalmente dimensionados em func¢do das caracteristicas especificas dos locais de
implanta¢do, refletem aspetos que, em parte, resultam do experienciado na execucao do escaldao de
Picote.

O aproveitamento de Miranda foi implantado numa zona onde o curso de agua muda
bruscamente de dire¢do, formando uma curva fechada (Figura 36). Tal permitiu que o circuito
hidraulico a montante e a jusante da central ficasse no mesmo alinhamento, com a boca da restitui¢ao
afastada da zona de dissipag@o de energia das cheias uma vez que a barragem foi implantada antes
da curva. Por cada grupo, estabeleceu-se um circuito hidraulico independente que inclui tomada de
agua, conduta forg¢ada, tubo de aspiragao e galeria de fuga. As bocas das tomadas de agua, adaptadas
ao perfil da encosta, sao providas de grades moveis de protegao e comportas do tipo lagarta, sendo
estas ultimas dispostas em pogos verticais. As comportas de prote¢ao dos tubos de aspira¢do foram
instaladas em galeria disposta paralelamente a central. As galerias de fuga, com sec¢do em forma de
ferradura com 9 m de diametro caracteristico util, sao independentes (EDP, 1986).

A caverna da central de Miranda, com um comprimento total de 80 m, largura de 19,6 m e altura
maxima de 42,7 m, foi escavada numa formagdo geoldgica complexa, essencialmente constituida
por migmatitos, micaxistos ¢ veios de quartzo. A abdbada ¢ revestida por um arco parabdlico de
betdo dimensionado para dirigir os impulsos descarregados nas nascengas para o interior do macico
rochoso. Para reforco do seu apoio, foram construidos trés pares de pilares, betonados em pogos
escavados em antecipagdo a escavagao geral do nucleo da caverna, contraventados inferiormente
por uma viga que os liga. Posteriormente a escavagao, foram betonadas as paredes, em contacto com
a rocha, que acabaram ligadas a abobada. As vigas de suporte do caminho de rolamentos da ponte
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rolante foram apoiadas em pilares, portanto nao suspensas da abobada como em Picote (Nunes,
1961).

Cone paio sixs da central

Fig. 35 — Central de Picote. Cortes — eixo da central, pogos de acesso e edificio de comando.

3 3\ / \\ N \ W
A \ § \ \\\ W

Corte transverse lmr!aeuo de umil((ﬁa
#Sccsion throngh the aris of the

e e S

Fig. 36 — Aproveitamento hidroelétrico de Miranda (Miranda I). Planta geral, corte pelo eixo
de um grupo e perfil pelo circuito hidraulico.

O edificio de comando, localizado na margem direita, junto do coroamento da barragem, onde
se encontra também o edificio de descarga, comunica com a central através de um pogo de acesso
com cerca de 63 m de profundidade e 9 m de didmetro.

No aproveitamento de Bemposta, a barragem foi implantada num local onde as margens sao
acentuadamente abruptas, dando ao perfil transversal do rio a configuracao de um U com uma base
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larga, numa zona em que o macico ¢ constituido, fundamentalmente, por rochas migmatiticas e
granitos (Figura 37). A central em caverna, foi localizada em local que assegurasse uma eficaz
protecao quanto a consideravel subida das dguas do rio, por ocasido das grandes cheias. A restituicao
das 4guas turbinadas faz-se por uma galeria de fuga tnica, com 14,8 m de largura e 16,8 m de altura,
e com saida a jusante da bacia de dissipa¢ao (EDP, 1986).

A fixagdo da orientacdo do eixo longitudinal da central foi condicionada pelas diregdes da
xistosidade e das fraturas dominantes. Esta mesma orientacdo foi igualmente condicionada pela
necessidade de uma saida normal ao eixo da central das condutas de aspiragdo, de modo a permitir
a localizacdo das comportas ensecadeira das turbinas na caverna e um menor desenvolvimento das
galerias de fuga.

Fig. 37 — Aproveitamento hidroelétrico de Bemposta (Bemposta I). Planta geral e cortes da central.

A caverna da central tem 85 m de comprimento total, 22 m de largura e cerca de 45 m de altura
maxima. A abobada, a semelhanca da central de Miranda, ¢ revestida por um arco parabdlico de
betdo apoiado no macico e, também, em pilares executados em pogos escavados em antecipagao a
escavagdo geral do nucleo da caverna, posteriormente incorporados nas paredes de betdo que
revestem a central.

O acesso a central ¢ feito através de um pogo com 105 m de altura € 9,5 m de diametro, onde
estao instalados o ascensor de servigo, a escada, os barramentos de saida da energia e os cabos de
baixa tensdo que ligam a central com o edificio de comando, este localizado em zona sobrelevada
relativamente ao coroamento da barragem. O edificio de descarga, situado em frente ao edificio de
comando, abrange a boca do pogo de acesso a central, o atrio de descarga, principalmente destinado
a manobra do equipamento pesado para a central, e a oficina dos transformadores.

A concecdo do reforco de poténcia de Picote, designado por Picote II (Figs. 34a e 38), foi
naturalmente condicionado pela presenca dos elementos do aproveitamento pré-existente —
barragem, central, circuitos hidraulicos e albufeiras — e também pela geomorfologia da zona onde
se encontram implantados (EDP Produgao, 2019).
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1- Central de Picote Il

2- Tunel em carga

3- Tunel de restituicdo
8 4- Tanel de acesso a central
5- Camara do transformador
6- Camara das comportas
7- Tunel de ventilacdo
8- Poco de cabos e ventilagdo
9- Tdnel de ataque a abébada
10- Tunel de ataque a restituicao
11- Tunel de ataque ao tunel em carga

Fig. 38 — Picote II. Representagdao em perspetiva das obras subterraneas.

O tracado do circuito hidraulico, necessariamente implantado na margem direita, foi definido
de forma a contornar as obras existentes pelo interior do macigo.

A localizagao da central resultou, essencialmente, da ponderagdo dos seguintes fatores: i) o
afastamento da nova central em relagdo a central existente, de modo a viabilizar a realizacao das
escavacOes sem riscos significativos que pusessem em causa o normal funcionamento dos
equipamentos desta durante a constru¢do de Picote II; ii) a garantia de uma cobertura lateral da
abobada da caverna em relagdo a superficie da encosta; iii) os condicionamentos determinados pela
existéncia das galerias de ataque as obras subterraneas e acessos edificados no ambito da construgao
e exploracao do aproveitamento existente. Por sua vez, para a orientacao da caverna da central foram
relevantes, para além da adequagdo das inserg¢des dos circuitos de adugdo e de restituigdo, as
caracteristicas do macig¢o rochoso com destaque para a orientacao das descontinuidades, o estado de
tensdo in situ e valores dos parametros de resisténcia e de deformabilidade. Da conjugacao dos
fatores referidos, resultou uma solugdo em que a nova central tem um afastamento minimo de 85 m
em relagdo a existente e uma orientagcdo quase perpendicular a esta.

A tomada de agua, localizada cerca de 120 m do encontro direito da barragem e a montante da
tomada de 4gua do aproveitamento existente, foi equipada com grades e comportas de seguranca
que sdao manobradas por equipamento instalado em plataforma situada acima do bocal da tomada de
agua. Foi construida ao abrigo duma ensecadeira de betdo, do tipo abdbada delgada, com 35 m de
altura maxima e 82 m de desenvolvimento no coroamento.

A galeria de adugdo tem cerca de 300 m de comprimento, dos quais os 260 m iniciais sdo
revestidos por um anel de betdo armado com 10,70 m de didmetro interior e 0,65 m de espessura,
sendo o restante blindado até a entrada da espiral da turbina. A zona blindada inclui um trogo conico
de transi¢do para um didmetro de 9,00 m, um trogo circular de 20 m de extensdo com aquele didmetro
e um trocgo final de transi¢do para a ligagdo a espiral, onde o diametro ¢ de 7,40 m (Figura 39).

A restituigdo faz-se através dum bocal implantado cerca de 120 m a jusante da barragem.
Implicou também a construgao duma ensecadeira do tipo abobada, com uma altura maxima de 29 m
e um desenvolvimento de 50 m ao nivel do coroamento.
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A galeria de restituigao tem uma extensao total de aproximadamente 150 m. Em cerca de metade
deste comprimento, a sec¢do ¢ circular, com um didmetro interior de 11,3 m. Os restantes trogos
correspondem a transi¢des de seccao variavel: o inicial, que inclui o difusor e uma transicao em
betdo para aquela seccdo circular; o final, junto ao bocal da restitui¢do, que inclui uma transicao
quadrado-redondo e um septo vertical em betdo armado que subdivide a sec¢ao em duas partes; o
intermédio, também com um septo de betdo, que criou as condi¢des para a instalacdo de duas
comportas ensecadeira que permitem o isolamento do grupo por jusante. Estas, com sec¢ao de 4,20
m de largura por 10,60 m de altura, sdo acionadas por servomotores instalados na caverna designada
por camara das comportas, acedida por uma galeria a partir da central.

Fig. 39 — Picote II. Perfil do circuito hidraulico.

A caverna da central (Figura 40) tem uma altura varidvel entre 58 m na zona do grupo e 25 m
no atrio de descarga e montagem. Ao nivel do piso principal, tem 68 m de comprimento e 23 m de
largura entre hasteais. Para instalar os equipamentos auxiliares, criaram-se varios pisos técnicos
abaixo da cota do piso principal. Para o transformador principal e o posto de corte da central foi
escavada uma caverna (camara do transformador) com 14,8 m de comprimento, 13,0 m de largura
e teto abobadado com 13,5 m de altura maxima. O pavimento desta camara estd a8 mesma cota do
piso principal ¢ comunica com a caverna da central através de uma galeria com 20 m de
comprimento.

A movimentagdo dos equipamentos na central ¢ assegurada por uma ponte rolante com
capacidade nominal de 600 toneladas, com caminhos de rolamento suportados na estrutura da
abobada. Esta obrigou a uma escava¢ao com o vao de 33 m e apoia-se diretamente no macigo
subjacente cuja contengdo lateral ¢ assegurada por pregagens e betdo projetado. No
dimensionamento estrutural da abobada de betdo, para além da elevada carga da ponte rolante, foi
tido em consideracao o efeito da descompressao decorrente da escavacao do nucleo da central, uma
vez que esta se processou apos a betonagem da abdbada (Lima et al., 2007).

Para suportar o dimensionamento das contengdes e suportes, bem como da estrutura da abobada,
foi elaborado um modelo numérico tridimensional fundamentado em resultados de ensaios de
caracterizacao laboratorial e in situ realizados pelo LNEC (Figura 41). Tal permitiu simular o
faseamento das escavagdes da central e caverna do transformador. Foi ainda implementado um plano
de monitorizagdo, articulado com o LNEC, que integrou extensometros de varas para a observagao
do comportamento do macigo, extensometros elétricos do tipo Carlson e células de pressdo para a
monitorizacdo do comportamento da abdbada.
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Fig. 41 — Central de Picote II. Modelo numérico: a) perspetiva da malha no interior da central; b)
corte com representacdo dos deslocamentos no final das escavacdes (Esteves et al., 2008).

Para além da central e do circuito hidraulico, destacam-se, como elementos relevantes, o tinel
de acesso a central a partir do exterior, elemento fundamental para a estratégia da obra (tanto no
ambito da constru¢do civil como para o transporte dos equipamentos), € o poco de cabos e
ventilagao, por onde passam os cabos isolados a 220 kV que asseguram o transporte da energia
produzida na central e permite a ventilacdo adequada da propria central. Este poco, com cerca de
180 m de altura e um didmetro interior de 4,30 m, ¢ revestido com betdo armado e aloja uma escada
a toda a sua altura que permite a inspec¢ao dos cabos.

Entre as centrais, foi estabelecida uma ligagdo que aproveitou o troco final do tunel de ataque a
primeira central e requereu, ainda, a execucao de um tinel com 75 m de extensdo, didmetro de 3,50
m e inclina¢do proxima de 8%, escavado com recurso a tecnologia de raise-boring como forma de
minorar o efeito das vibragdes na central em exploragdo.
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4.3.2 — Circuitos hidraulicos longos com central a jusante

O aproveitamento de Vilar-Tabuaco (Figura 42) ¢é, até ao presente, 0 que possui o circuito
hidraulico mais extenso em Portugal (cerca de 17,5 km). De entre os aproveitamentos com circuito
hidraulico longo e central em caverna é o Unico cujo funcionamento hidraulico permitiu uma
restituicdo em tunel ndo revestido e sem chaminé de equilibrio (EDP, 1992). A concecdo do circuito
de adugdo apresenta analogias com a de outros aproveitamentos caracterizados por incluirem um
trecho extenso, em tunel pouco inclinado e com ganho de carga hidraulica relativamente reduzido,
seguido de outro trecho, com acentuado declive e correspondente ganho de carga, materializado por
conduta metdlica, de que sdo exemplo as aducdes que servem a central de Vila Nova e a adugdo da
central de Vilarinho das Furnas.
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Fig. 42 — Aproveitamento hidroelétrico de Vilar-Tabuago. Circuito hidraulico. Planta e corte.

A tomada de agua do aproveitamento de Vilar-Tabuacgo situa-se junto ao encontro esquerdo da
barragem de Vilar, no rio Tavora. Neste encontro, um pogo garante o acesso a camara da comporta
de obturacao do tinel em carga e aos 6rgaos de comando da comporta. O tinel, com cerca de 15 km
de extensdo e 2,85 m de didametro médio, revestido com betdo, termina na chaminé de equilibrio
constituida por um pogo com cerca de 84 m de altura e seccao circular de 2,80 m de didmetro. A
chaminé tem duas cAmaras de alimentac¢do, de sec¢do elitica, com 4rea de 11 m? ¢ 18 m de
comprimento, na parte inferior, € uma cdmara de expansio, de secgdo retangular com 30 m? de area
e 70 m de extensdo, a coroar o pogo.

Apos a chaminé de equilibrio, a aducdo de dgua a central ¢é feita por conduta forcada, com 665
m de comprimento total, subdividida em trocos de caracteristicas distintas. No primeiro troco, a
conduta esta inserida numa galeria visitavel, a que se segue um trogo a céu aberto e, por ultimo, um
trogo constituido por um pogo blindado com 156 m de altura. A prote¢ao da conduta forgada ¢ feita
por uma valvula de fecho automatico, do tipo borboleta, com 2,30m de didmetro, instalada numa
camara localizada imediatamente a seguir a chaminé de equilibrio.
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A central tem 40m de comprimento, 15 m de largura e 27 m de altura maxima. A abdbada ¢
revestida por um arco em betdo apoiado no maci¢o rochoso (metassedimentar) em entalhes
localizados na parte superior dos hasteais. Estruturalmente, esse arco ¢ independente das estruturas
subjacentes. As vigas de suporte do caminho de rolamentos da ponte rolante apoiam-se em pilares
distribuidos ao longo dos hasteais (Figura 43).

Fig. 43 — Central de Vilar-Tabuaco. Corte transversal e foto com a ponte rolante ja em servigo.

A restituicao da agua turbinada ¢ feita cerca de 2 km a jusante da central, por tinel ndo revestido
com 9 m? de sec¢do. Nos trechos com condi¢des geotécnicas mais desfavoraveis, foram adotados,
como suporte, gunite (betdo projetado) e anéis de betdo cofrado.

O acesso a central faz-se a partir do edificio de comando implantado a superficie através de um
poco vertical com 135 m de altura e 6 m de didmetro. Um tanel utilizado durante a escavacdo da
central, pouco inclinado e com entrada protegida por uma porta estanque, permite também o acesso
de grandes equipamentos.

4.3.3 — Circuitos hidrdaulicos longos com central a montante

Os aproveitamentos hidroelétricos de Salamonde, Canicada e Alto Rabagao construidos por esta
ordem nas décadas 1950-1960, dispdem de centrais em caverna incluidas nesta categoria, cujas
caracteristicas de referéncia sdo apresentadas no Quadro 5. Também nesta categoria, ha a referir o
aproveitamento do Alto Lindoso, com a maior poténcia instalada a data da sua entrada em servigo
(1992), e o reforco de poténcia do aproveitamento de Salamonde, Salamonde II (2016), cujas
caracteristicas de referéncia sao apresentadas no Quadro 6.

Em complemento, no Quadro 7, apresentam-se outras caracteristicas destes aproveitamentos
hidroelétricos relativas a central, incluindo acessos, e a aducao e restituicao do circuito hidraulico.

Como singularidades dos aproveitamentos construidos no primeiro periodo, pela HICA, regista-
se que Salamonde ¢ o primeiro aproveitamento hidroelétrico construido em Portugal com central em
caverna, Canicada ¢ o aproveitamento cujo circuito hidraulico apresenta a mais extensa restituigao,
logo seguido do aproveitamento do Alto Rabagdo. Este ultimo ¢ o primeiro aproveitamento
construido em Portugal com o objetivo especifico de uma regularizacdo hidrologica interanual, para
além duma reserva de poténcia e de um apoio estival, e ¢ também o primeiro aproveitamento a ser
dotado de bombagem.
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Quadro 7 — Circuitos hidraulicos longos com central a montante. Caracteristicas.

. Alto Alto Lindoso
Salamonde| Canigada Rabagio | Grupos | VE VB Salamonde II
Compri- 30 40 44 91 60 63 66
mento (m)
Largura (m) 13 18 18 21 10 10 26,5
Altura 31,5 30 37 4785 | 23 26 56,2
maxima (m)
arco de arcoem | % | arcos em
Abdbada arco em arco em volta betio em betio reoacem e bof
Suporte betdo betdo inteira, em betdo pregag p
~ armado armado
betéo, armado
. acima do
Hasteais regagem | pregagem iso pregagem) -y, pregagem regagem
Suporte pregag pregag PIs e bpf P |ocasional pregag
Central principal
Pontes vigas vigas suspensa ¢ |integrada| vigas | vigas vieas ancoradas e
rolantes | suspensas [suspensas da| encastrada na sobre | sobre N ogia das em pilares
Suporte  |da abobada| abdbada no arco | abébada | pilares | pilares P P
Formagao ranito ranito ranito ranito ranito
geologica & & & & &
pogo: pogo:
pogo: pogo: pogo: h=350m; di=6,8m hd_:1782 E’
Acessos |h=121m| h=134m | h=130m aleria(fe’rrad ra):
d=70m | d=75m | d=7,5m galeria: & | =985 m}l ’
1=1780 m; sec¢ao: 60 m2 |, e
d=28,2m;h=84m
Secc¢do di=4,1¢e |, di=7,8ma di=6,0m>cota(180) . _dl =830m
corrente 33m d=485m 9,1 m2 di=5,1 m <cota (180) di = 5,80 m (trogo
’ ’ ’ blindado - 46 m)
Aducdo betdo e betdo e . ~
. blindagem | blindagem blindagem betdo armado > cota (180) betao armado ¢
Revestimento envolta em . blindagem envolta
envolta em | envolta em ~ blindagem < cota (180) ~
betdo betdo betdo em betdo (46 m)
Secg¢ao ferradura | ferradura c1_rcular .c_lrcular di=11,5m
Resti corrente  [A=29,9 m2|A=38,35m2 A=102a di=8,30 m (nominal)
ol : : 12,9 m2 A=54m2
tuigao ndo ndo betdo
i . . a +
Revestimento revestida | revestida cofrado betdo cofrado bpf + pregagem

bp - betdo projetado; bpf - betdo projetado com fibras; di - didmetro interior; h - altura; I - comprimento
VE - caverna das valvulas esféricas; VB - caverna das valvulas borboleta

As configuracdes dos circuitos hidraulicos e centrais destes aproveitamentos evidenciam
algumas similitudes e também evolucdes havidas entre eles. Como principios orientadores adotados

pela HICA, a localizacao e orientacdao das cavernas foram escolhidas tendo em vista os seguintes
condicionamentos (Fernandes, 1955):

226

conseguir que as adugdes, sob elevada pressao, fossem o mais curtas possivel e permitissem
uma entrada conveniente na caverna das condutas de alimentacdo das turbinas;

conseguir um adequado tragado das obras de restitui¢do da dgua depois de turbinada;

posicionar a caverna e o pogo de acesso imediatamente a jusante da barragem e ao abrigo da
cortina de injecdes da fundagdo desta;

— aposi¢ao do poco de acesso e a localizagdo, no exterior, do edificio da subestagao.
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O conjunto dos principios referidos sao, genericamente, validos para as cavernas das restantes
centrais deste item, como também para as descritas no item 4.3.1.

No aproveitamento de Salamonde, a central situa-se imediatamente a jusante da barragem, do
lado da margem esquerda, a cerca de 50 m abaixo do leito do rio. A caverna tem 30 m de
comprimento, 13 m de largura e 31,5 m de altura maxima. A abdbada ¢ revestida por um arco em
betdo ndo armado em cujas nascengas foram suspensas, por tirantes, as vigas da ponte rolante, o que
permitiu a betonagem antecipada destas vigas e a montagem da ponte rolante, logo que concluidas
as escavagoes principais da central (EDP, 2006a).

A central comunica com o edificio da subestacado, localizado no exterior, por um pogo de acesso
com 7 m de didmetro e 121 m de altura revestido com betdo. Nele foram instalados os barramentos
que ligam os alternadores aos transformadores principais, os cabos que fazem a interligacdo da
caverna com o edificio da subestacdo, uma escada de servigo, um monta-cargas e a conduta metalica
de ventilagdo da chaminé de equilibrio.

A galeria em carga, com 128 m de extensao total, apresenta dois trogos distintos: o primeiro
com 10% de inclinagdo, sec¢do circular de 4,10 m de didmetro e 41,3 m de extensdo, e o segundo
com 85% de inclinagao, secg¢des circulares de 4,10 m e 3,30 m de diametro e 86,7 m de comprimento
(Figura 44).

Fig. 44 — Aproveitamento hidroelétrico de Salamonde. Corte pelo circuito hidraulico.

No final, a galeria em carga bifurca-se nas duas condutas de alimentagao das turbinas, nas quais
se inserem as respetivas valvulas de admissao instalas numa camara separada da caverna da central.
As condutas de alimentagdo das turbinas, para além da face das paredes da cadmara de valvulas bem
como o ultimo trogo da galeria em carga, sao revestidas com blindagem metalica, dotada de anéis
de refor¢o contra possiveis pressoes externas, e anel de betdo encostado a rocha (Figura 45).

Depois de turbinada, a restituigdo da agua ¢ feita, a baixa pressao, por uma galeria de fuga, de
29,9 m? de sec¢do em forma de ferradura standard e 1860 m de comprimento, em macico granitico
de boa qualidade que permitiu dispensar qualquer revestimento, exceto em pequenos trogos cujo
total pouco excedeu os 100 m. A chaminé de equilibrio, situada poucos metros a jusante da central,
comunica com a galeria de fuga pelo teto através de orificio circular de 3,00 m de didgmetro. E
formada por uma camara inferior, de 330 m2 de sec¢do e 8,0 m de altura média (soleira a cota
(147,90)), ligada por pogo vertical, de secgdo circular de 80 m?, & cAmara superior, esta com 420 m?
de secgdo horizontal e 6,7 m de altura (soleira a cota (164,40)). A ventilagdo da chaminé ¢ assegurada
por uma galeria que parte do teto da camara superior e vai ligar, no pogo de acesso a central, a uma
conduta metalica que sobe ao longo deste e desemboca ao ar livre.

Em comunicagao com o pogo de acesso a caverna, situa-se a camara das comportas ensecadeira
revestida com betdo. As comportas, quando colocadas nas condutas de saida da agua das turbinas,
permitem por estas a seco para trabalhos de inspecao e reparagao.
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Fig. 45 — Aproveitamento hidroelétrico de Salamonde. Cortes e plantas da central.

O aproveitamento de Canicada (Figura 46) tem uma conce¢do similar a adotada no
aproveitamento de Salamonde, destacando-se como principal diferenga o facto de a caverna da
central de Canicada ter uma largura 5 m superior, o que permitiu dispensar as cavidades especificas
para alojar os 6rgaos mecanicos de ensecamento dos grupos (HICA, 1968).

P i
iit;

Fig. 46 — Aproveitamento hidroelétrico de Canigada. Corte pelo circuito hidraulico.

O aproveitamento do Alto Rabagao apresenta, como principais elementos diferenciadores no
que reporta ao circuito hidraulico, uma tomada de agua inserida no corpo da barragem e um circuito
de aducao blindado. Este atravessa o perfil gravidade da barragem para depois mergulhar em pogo
vertical com 133 m de altura, a que se segue um trogo horizontal que, na proximidade da central,
bifurca por forma a alimentar as duas turbinas-bomba. A restituicdo, a jusante dos ramais
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provenientes dos grupos, consiste numa galeria circular integralmente revestida com betao (HICA,
1968). Em bombagem, a circula¢do da dgua faz-se no sentido inverso pelas mesmas condutas, a
excecdo dos ramais que alimentam as bombas que elevam a dgua da albufeira de Venda Nova para
a albufeira do Alto Rabagao (Figura 47).

7000 W

Fig. 47 — Aproveitamento hidroelétrico de Alto Rabagao. Corte pelo circuito hidraulico.

A caverna da central do Alto Rabagdo, embora inicialmente prevista com uma configuracao
semelhante a de Canigada, acabou por ser revestida, a partir do nivel do piso principal da central,
por um arco de volta inteira em betdo, solugdo estrutural considerada como mais adequada face a
menor qualidade do macigo rochoso. No final da construcao, foram erguidas paredes desligadas dos
hasteais e elevadas até a estrutura de apoio do caminho de rolamentos, as quais dao a falsa ilusao de
hasteais verticais.

O aproveitamento do Alto Lindoso ¢ uma das obras mais relevantes no panorama das obras
hidroelétricas realizadas em Portugal (Figura 48).

1 - Barragem

2 — Descargas de fundo
3 — Bocas das tomadas de agua

~ 4 -Torres das tomadas de 4gua

! 5- Casa de manobra das tomadas de agua

6 — Pogos auxiliares

7 — Pogos de carga

8 — Camara das valvulas esféricas .

9 - Central

10 — Camara das valvulas dos difusores (borboleta)

11 — Véivulas esféricas

12 — Grupos

13 — Ramais de restituiciio

14 - Pogo da chaminé de equilibrio

15 — Camara de alimentag&o da chaminé de equilibrio
16 — Camara de expansac da chaminé de equilibrio
17 — Pogo de arejamento da chaminé de equilibrio

18 — Galeria de restituicio

19 — Pogo de barramentos e cabos

20 - Edificio de comando

21— Subestagio

22 — Descarregadores de cheias

Fig. 48 — Aproveitamento hidroelétrico de Alto Lindoso. Perspetiva.
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A multidisciplinaridade e valia deste empreendimento tiveram expressiva repercussao a nivel
internacional, traduzida na atribui¢do do relevante prémio “Puente de Alcantara”, destinado a
premiar as melhores obras publicas espanholas, portuguesas e ibero-americanas avaliadas nas suas
vertentes culturais, estéticas, funcionais e sociais, assim como relativamente a qualidade técnica do
respetivo projeto e a perfei¢do atingida na sua execugao.

Na componente das obras subterraneas, constitui um marco assinaldvel pelo layout, dimensao e
tipo de obras, a maioria destas realizadas a grandes profundidades, sendo de assinalar que foi o
primeiro aproveitamento hidroelétrico construido em Portugal onde foi utilizada a técnica de raise-
boring na abertura de po¢os. A concegao do aproveitamento beneficiou da participagdo de técnicos
que, para além da competéncia, tinham grande experiéncia adquirida nos empreendimentos com
obras subterraneas construidos nas décadas de 50 e 60. A estes, juntou-se um numero significativo
de jovens técnicos que iniciaram a atividade, neste tipo de obras, na segunda metade da década de
70 e década de 80, cuja experiéncia, aqui adquirida, viria a mostrar-se de grande utilidade nos
projetos de aproveitamentos hidroelétricos realizados no presente século.

A central do aproveitamento do Alto Lindoso localiza-se, em planta, a cerca de 70 m a sul do
encontro esquerdo da barragem. Esta situada a cerca 350 m de profundidade em relagdo a superficie
do terreno e 200 m abaixo do nivel do rio Lima.

O circuito hidraulico entre as tomadas de 4gua e a boca de saida da restitui¢do tem, em planta,
uma extensao com cerca de 5340 m. Entre as tomadas de dgua e a chaminé de equilibrio, a cada
grupo gerador corresponde um circuito independente. Um pouco a jusante da chaminé, os dois
circuitos unem-se na galeria de restituicdo que vai desembocar na albufeira de Touvedo, cerca de
900 m a montante da antiga central de Lindoso (Figura 49) (EDP, 1993).
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Fig. 49 — Aproveitamento hidroelétrico de Alto Lindoso. Circuito hidraulico. Perfil longitudinal.

Apos as tomadas de agua, a aducdo a cada grupo faz-se por curtas galerias e pocos em carga,
com cerca de 240 metros de altura, revestidos por um anel de betdo armado com 6,00 m de didmetro
interior acima da cota (180), sendo os 165 m inferiores revestidos com blindagem, com didmetro
interior de 5,10m, que se prolonga até as valvulas esféricas. Os ramais de restitui¢do, a jusante das
valvulas borboleta e até a chaminé de equilibrio, sao blindados, com didmetro interior de 5,75 m.
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A chaminé de equilibrio tem forma cilindrica, com 21 m de diametro e 65 m de altura, e ¢
revestida com betdo armado. E provida de uma cimara superior de expansdo e uma cAmara inferior
de alimentacdo. Estas camaras tém, respetivamente, 300 m e 380 m de desenvolvimento, 12 m e
9,50 m de diametro e volumes de 36 000 m? e 27 000 m?.

O complexo da central ¢ constituido por trés cavernas: a principal, onde estdo instalados os
grupos, a caverna das valvulas esféricas a montante daquela e a caverna das valvulas borboleta a
jusante da caverna principal. (Figura 50) A partir da central, estabeleceram-se ligagdes com ambas
as camaras e uma ligagao vertical, em pogo, com o edificio de comando e a subestagdo. Neste poco,
encontram-se instalados os barramentos condutores da energia produzida, os cabos de sinalizacao e
comando, uma escada e um ascensor com um curso de 341,35 m.

Para acesso definitivo e ataque das escavagdes do complexo de cavernas, chaminé de equilibrio
e frente de montante da galeria de restitui¢cdo, foi escavado um tinel com 1780 m de extensdo, sec¢ao
livre de 60 m?, 7,85 m de altura e 11% de pendente, que permite o acesso rodoviario a central.
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Fig. 50 — Aproveitamento hidroelétrico de Alto Lindoso. Cavernas do complexo da central.

Na fase de escavacao, quando o tinel de acesso atingiu o nivel do piso principal da central, foi
escavada uma galeria piloto de prospec¢ao ao longo do eixo da caverna. A partir do tinel de acesso,
foram escavados tuneis até as entradas das duas camaras de valvulas. Estas escavagoes, realizadas
em antecipagdo as obras principais, permitiram, para além da caracterizacdo geologica das
superficies escavadas, a realizagdo, pelo LNEC, de ensaios de caracterizagdo geomecanica
(deformabilidade — LFJ, determinacgao do estado de tensdo - SFJ e STT, microssismica de refragao
segundo eixos paralelos ao eixo da caverna principal) e a colheita de amostras para ensaios
laboratoriais (compressdo uniaxial, com estudo da anisotropia do modulo de deformabilidade,
deslizamento sobre descontinuidades) (Lima e Neiva, 1995). A informagao obtida serviu de suporte
as analises de comportamento do macigo envolvente das grandes cavidades subterraneas, tendo sido
para o efeito relevante a implementacdo do plano de monitorizagdo, também acompanhado pelo
LNEC (Figura 51).
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Fig. 51 — Complexo de cavernas da central do Alto Lindoso: a) planta com caracterizagao e
localizacao dos ensaios e das secgdes instrumentadas; b) representacdo duma sec¢do instrumentada

A primeira caverna a ser escavada foi a dos grupos, tendo-se comegado pela abobada. Embora
ao nivel do pavimento principal, a caverna tenha 21 m de largura, ao nivel de inserciao da abdbada,
a largura da escavagdo foi de 33m por necessidade de assegurar uma entrega adequada no macigo
rochoso e simultaneamente garantir um pé direito livre de 6 m acima do caminho de rolamentos.
Nas paredes, para além do suporte com pregagem sistematica e betdo projetado, foram realizadas
vigas de conten¢do ancoradas, posicionadas imediatamente abaixo da estrutura da abdbada onde
foram fixados os carris da ponte rolante.

No teto da caverna das valvulas esféricas, em zonas localizadas, utilizou-se como suporte betao
projetado, rede metalica e pregagem, tendo sido, no final, construida uma abdbada em betdo sobre
cada uma das valvulas. Nas paredes, aplicou-se sistematicamente betdo projetado e em areas restritas
utilizou-se rede metalica e pregagem. No teto da caverna das vélvulas borboleta, foram também
construidas abobadas em betdo sobre as valvulas e betdo projetado na parte restante. Nas paredes,
ocasionalmente, foram utilizadas pregagens.

O reforco de poténcia designado por Salamonde 11, caracteriza-se por ter um circuito hidraulico
subterraneo integralmente situado na margem esquerda. A caverna da central localiza-se a cerca de
200 m de profundidade e a uma distancia de cerca de 90 m, em planta, da caverna dos grupos da
central antiga (EDP Produgao, 2019).

A dimensdo das secc¢des de escavacdo dos elementos do circuito hidraulico e da central,
comparativamente com as dos restantes aproveitamentos construidos na bacia do Cavado nas
décadas de 50-60, ¢ bastante superior, em resultado das diferengas associadas a grandeza da poténcia
instalada, do caudal e do nimero e caracteristicas dos grupos. Por ser equipado com um grupo
reversivel, constituido por turbina-bomba, resultou dai a necessidade de descida da cota do plano
referéncia da roda da turbina, cerca de 30 m, em relacdo a cota de referéncia do aproveitamento
inicial.

Para além destes aspetos, o layout de Salamonde II apresenta similitudes com o observado em
parte das configuragdes dos aproveitamentos focados neste item (Figura 52). Registam-se, no
entanto, alguns elementos diferenciadores (abobada da central, viga do caminho de rolamentos,
restitui¢do) que também estdo presentes nas solucdes adotadas nos aproveitamentos de Venda Nova
IT e de Venda Nova IlI, estes focados no proximo item.
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Fig. 52 — Aproveitamento hidroelétrico de Salamonde II. Perspetiva. (Plasencia, 2014).

No ambito das obras subterraneas do circuito hidraulico, realgam-se a solucao de esvaziamento
do tinel de restituigdo que permite, numa situacao de emergéncia, esvaziar as aguas através dum
poco para bombagem com cerca de 180 de altura, e a adogdo, em grande parte da restituicdo, dum
revestimento continuo constituido por betdo projetado, exceto em zonas de terreno com piores
caracteristicas geotécnicas € em zonas singulares de interferéncia com outras estruturas da
restituigao.

Na caverna da central, como suporte definitivo da abobada, procedeu-se a pregagem sistematica
e aplicacdo de betdo projetado com fibras, e pregagem nos hasteais. As vigas de caminho de
rolamentos foram, numa primeira fase, apenas suportadas por ancoragens ativas e, posteriormente,
também por pilares betonados contra os hasteias a medida do crescimento das estruturas internas da
caverna.

4.3.4 — Circuitos hidraulicos longos com aducdo e restituicdo longas

Neste item, incluem-se os refor¢cos de poténcia de Venda Nova II e de Venda Nova III cujos
circuitos hidrdulicos e centrais, respetivamente designadas por Frades I e Frades II, foram
implantados na margem esquerda do rio Rabagdo. Sdo dotados com dois grupos reversiveis, cada
um, que aproveitam o desnivel de 420 m entre as albufeiras das barragens de Venda Nova e de
Salamonde numa extensao com cerca de 4,5 km. Na Figura 53 apresenta-se a sua configuracao, bem
com a do circuito hidraulico de Venda Nova / Vila Nova do aproveitamento hidroelétrico de Venda
Nova.

Os circuitos hidraulicos destes refor¢os de poténcia tém a particularidade de, na maior parte da
extensdo dos tineis, ndo serem revestidos e terem suporte flexivel - betdo projetado com fibras
metalicas e pregagens - em alternativa a uma solugdo rigida, com betdo cofrado. Esta solugao foi,
pela primeira vez em Portugal, adotada num tinel em carga no caso de Venda Nova II (Costa et al.,
2004).

Por sua vez, o reforgo de poténcia de Venda Nova III apresenta a particularidade de ser equipado
com duas maquinas assincronas de velocidade variavel, tecnologia ainda pouco utilizada a nivel
mundial ¢ (EDP Produgio, 2019).

6 Esta tecnologia maximiza o armazenamento de energia, por bombagem, permitindo que cada uma das bombas absorva uma
poténcia que pode variar gradualmente e de forma continua entre os 300 e os 390 MW, enquanto em modo turbina consegue
emitir uma poténcia de 390 MW, que pode ser atingida em apenas 80 segundos. Para tal, o alternador-motor é de dupla
alimentagdo, sendo a excitacdo do rotor assegurada por um conversor de frequéncia (VSI - Voltage Source Invertor).
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Fig. 53 — Aproveitamentos hidroelétricos de Venda Nova: Venda Nova / Vila Nova (1951), Venda
Nova II / Frades I (2005) e Venda Nova III / Frades I1 (2016).

Na esséncia, os circuitos hidraulicos destes reforgos de poténcia sdo compostos por tomada de
agua na albufeira de Venda Nova, tunel em carga (com cerca de 2,8 km de extensdo e 14% de
inclinagdo), chaminé de equilibrio superior, desarenador (seguido de um trogo blindado adjacente a
central do lado montante), chaminé de equilibrio inferior, tinel de restituicao (com cerca de 1,4 km
de comprimento) e restitui¢do (utilizada como tomada de agua em modo bomba) na albufeira de
Salamonde.

Nas Figura 54 e na Figura 55 representa-se em perspetiva, respetivamente, o esquema geral do
circuito hidraulico de Venda Nova II ¢ o esquema do conjunto dos dois reforgos de poténcia. No
Quadro 8 apresenta-se um conjunto de informagdes que permite avaliar de forma comparativa a
dimensao relativa de ambos.

Os tianeis da restituicdo sao subhorizontais, apresentando o de Venda Nova II uma ligeira
pendente ascendente para jusante, o que permite, em caso de necessidade, o seu esvaziamento por
gravidade para o pogo de bombagem da central. Em Venda Nova III, o tinel de restituigao tem um
ponto baixo, numa posi¢ao intermédia entre a central e o bocal de restituicao, que possibilita o seu
esvaziamento através de um pogo com cerca de 90 m de altura e seccao circular com 3 m de diametro.
No que concerne ao seu tragado, condigdes topograficas e geotécnicas levaram a adotar uma solucao
em que o tunel de Venda Nova III se cruza, em planta, com o de Venda Nova II, passando sob este
a uma distancia de cerca de 30 m.
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Fig. 55 — Esquema geral dos reforcos de poténcia de Venda Nova Il e Venda Nova III.

Os tineis de adugao t€ém um desenvolvimento proximo, mas divergindo no sentido da central,
a medida que a carga hidraulica sobe. Por razdes de seguranca, adotou-se, para Venda Nova III, um
tracado mais afastado do vale e com maior cobertura de terreno que o de Venda Nova II. Em
complemento, tendo em consideracdo o facto de Venda Nova II se ter mantido em operacdo durante
a execucdo do tiinel de Venda Nova III, foram definidos procedimentos especificos para prospecao
sistematica das condi¢des de afluxo de dgua a frente de escavagdo, com furos exploratorios (Figura
56), bem como procedimentos para o eventual tratamento por injecdes, caso tal afluxo fosse
excessivo.
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Quadro 8 — Circuitos hidraulicos de Venda Nova II ¢ Venda Nova III.

Venda Nova II / Frades 1 Venda Nova III / Frades 11
. 2 grupos reversiveis de velocidade
2 grup 8 ICVEIslvels, com uma variavel, com uma poténcia nominal de
. poténcia de 97,4 MW/106,4 MVA 390,5 MW/420 MVA cada,
Equipamento  (cada, correspondendo a um caudal .
. correspondendo a um caudal turbinado
turbinado de 25 m3/s e a um
de 100 m3/s e a um caudal de 88, 5 m3/s
caudal de 20 m3/s em modo bomba
em modo bomba
Central
Caverna dos grupos 1=60m; b=19m; h=40 m [I=103m;b=25m; h=60m
Caverna dos 1=40m;b=14m;h=11m 1=50m; b=19,6 m; h=23,85m
transformadores
Camara das (orgdos de manobra inseridos na 1=43m:b=11m: h=104m
comportas caverna da central)
Bocal b=10m;h=7m b=18m;h=12m
Tanel em carea 1=2800 m 1=2 806 m
& d = 6,30 m (caracteristico) d = 12,00 m (caracteristico)
Adugio Desarenador [=45m [=105m
(em superior di = 10 m (méximo) di =20 m (maximo)
turbina- poco vertical comh=420m e 2 pogoscomd=54meh=340 m
mento) camara de expansdo a superficie; festabelecem a ligagdo entre o tiinel em
., parte inferior do pogo com d =4,5 [carga e a cdmara de alimentagdo; acima
Chamin¢ de n -~ . .,
equilibrio superior m de dlamgtro (ndo revestido) e |desta, a chaminé desenvolve-se em pogo
d parte superior (h = 100 m) revestido (betdo armado) comd =13 m
revestida com betdo armado com e h =78 m, até a cAmara de expansio, a
di = 5,0m superficie.
Bocal b=15m; h=10 m (¥) b=30m; h=18 m (¥)
Ttnel de restituicao 1=1400m 1=1375m
Resti- ¢ d = 6,30 m (caracteristico) d = 12,00 m (caracteristico)
tuiciao
. poco vertical, revestido com betdo poco vertical, revestido com betdo
Chaminé de " - " -
e . armado, comd=5meh=58me [armado,comd=13meh=95m,
equilibrio inferior . A N ~ ,
equipado com duas camaras dotado de cdmara de expansdo em tunel
Escavacao 450 000 m3 1 150 000 m3
Betao 70 000 m3 210 000 m3
Quanti- | = o betdo 2670t 15260 t
dades
Aco em blindagens 250t 1150t
Ago em pregagens 480 t 1810t

b — largura ; d - didmetro; di - didmetro interno; h - altura (maxima); 1 — comprimento; (*) - escavagdo
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Fig. 56 — Representagdo esquematica dos furos exploratorios.

Em cada um dos reforcos de poténcia, as sec¢des dos tineis de adugao e de restituicao sdo iguais.
Registe-se, contudo, que o didmetro dos tineis de Venda Nova III ¢ praticamente duplo dos tineis
de Venda Nova II, o que resulta da relacdo das carateristicas de referéncia dos grupos (caudal
turbinado e poténcia quadruplos).

Sendo a configuragdo geral dos circuitos hidraulicos algo semelhante, os maiores desafios
colocados no empreendimento de Venda Nova III decorreram, essencialmente, da grandeza relativa
dessas caracteristicas de referéncia. De entre os varios elementos constituintes do circuito hidraulico,
merecem especial referéncia a chaminé de equilibrio e desarenador do circuito de adugdo, assim
como o rolhdo de obturacao do tinel em carga.

No caso das chaminés de equilibrio superiores, as solugdes encontradas para cada reforco de
poténcia revelam, por um lado, as diferengas em termos de dimensdo, como reflexo direto dos
diferentes caudais, mas também, o resultado da integra¢do e influéncia no projeto dos aspetos
hidraulicos, geologico-geotécnicos, construtivos e de seguranca.

Com efeito, e embora a seguran¢a dos trabalhos tenha sido determinante para a decisdo de
recurso a escavacao com raise-boring a plena sec¢do, no caso da chaminé de equilibrio de Venda
Nova II, as dimensdes — altura e didmetro — permitiram que toda a chaminé tenha sido materializada
num Unico pogo.

No caso de Venda Nova III, tal j& ndo foi possivel, tendo a solugdao sido condicionada, em
particular, pela capacidade, a época, dos equipamentos de raise-boring existentes no mercado, o que
veio a determinar uma configuragdo (Figura 57) que inclui um pogo principal com 78 m de altura e
13 m de didmetro, uma camara de expansdo a superficie, uma camara de alimentagdo e dois pogos
de ligagdo ao tunel em carga, ndo revestidos, com 340 m de altura e 5,40 m de diametro, escavados
com recurso a tecnologia raise-boring. A sua implementacdo requereu a escavagao de um tinel até
a parte inferior do pogo principal, onde foi recolhido o escombro da escavagdo deste (langado por
um pogo auxiliar de menor didmetro escavado por raise-boring), ¢ de onde se desenvolveu a
escavacdo dos pocos inferiores iniciada com a realizagdo dos furos piloto com a tecnologia de
furagao dirigida RVDS, a que se seguiu a escavagao por reaming ascendente a plena seccao.

Contudo, a interce¢do da escavagdo com uma zona conturbada associada a falhas e
esmagamento de material, a cerca de 70 m da base dos pogos, obrigou a interrupgao da escavagao
ascendente, posteriormente retomada, a cotas superiores, a partir de galerias auxiliares que
intercetaram os pocos acima da zona conturbada (Marques et al., 2017).
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Fig. 57 — Chaminé de equilibrio de Venda Nova III: a) perspetiva global; b) representacao do
levantamento 3D da zona conturbada; c¢) esquema representativo da sequéncia do tratamento dos
pocos de ligacdao na zona da falha.

Estas galerias auxiliares vieram a permitir realizar um conjunto de atividades de elevada
complexidade para o tratamento e estabilizacdo da zona conturbada, que incluiram, entre outros,
levantamentos 3D por laser scanning realizados a partir dos furos piloto, enchimento dos pogos com
brita, desmonte dos trogos por escavar, contengdes, inje¢des, € alargamento e betonagem dos trogos
dos pocos escavados por raise-boring contiguos a zona conturbada.

Na proximidade da central, o circuito de aducdo destes aproveitamentos ¢ revestido com betdo
armado, com excecao do troco imediatamente a montante da central que € provido de blindagens de
aco. Na transi¢cdo para esta zona, situa-se um desarenador com secdo transversal variavel, que
atinge 10 m de diametro interior em Venda Nova Il e 20 m em Venda Nova III (Figura 58a).

Tratando-se de circuitos hidraulicos maioritariamente nao revestidos, o desarenador destina-se
a promover a deposicao de materiais de maior dimensao, eventualmente arrastados pela agua,
através do aumento da secc¢ao de escoamento e, consequentemente, da reducao da sua velocidade.
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Fig. 58 — Desarenador de Venda Nova III: a) zonas objeto de injegdes do maci¢o com calda de
cimento e com resinas de poliuretano; b) pressao hidrostatica - oscilagao do nivel de agua na
chaminé de equilibrio em manobra dos grupos.

O desarenador suporta internamente uma pressao hidrostatica de 430 m de altura de agua
(m.c.a.) face ao desnivel altimétrico relativamente a albufeira de Venda Nova. Devido a fendmenos
resultantes das perturbagdes no escoamento originadas pela operagdo dos grupos, ou seja, oscilagdes
de massa e/ou choque hidraulico, a pressao no interior pode oscilar varias dezenas de metros (para
mais e para menos) num curto espago de tempo (Figura 58 b).

No dimensionamento do revestimento, como elemento estrutural de betdo armado, foi
considerado o contributo do macigo rochoso. Este foi objeto de inje¢des com calda de cimento, para
preenchimento de vazios e consolidacdo na envolvente proxima da interface betdo/rocha. Admitiu-
se um diferencial de pressdes, entre o intradorso e o extradorso do revestimento, menor que o valor
total da pressdo interna da 4gua, uma vez que, ap6s as injegdes, foram realizados furos de drenagem
que atravessam a espessura do revestimento e penetram cerca de 2 m no macigo rochoso. No caso
de Venda Nova III, precedendo a abertura dos furos de drenagem, foram ainda realizadas injecdes
com resina de poliuretano, tendo como objetivo estabelecer uma barreira “impermeavel” numa coroa
envolvente do macigo tratado com inje¢des de cimento (Ferreira et al. 2016).

Para a execucdo das obras subterraneas, foram escavados diversos tuneis de acesso a pontos
estratégicos. Previamente ao enchimento do circuito hidraulico, os tineis de acesso a este foram
obturados com estruturas de betdo, designadas por rolhdes, concebidas para suportar a pressao da
agua no interior do circuito hidrdulico e minimizar eventuais repasses de dgua a partir do mesmo.
Em ambos os reforcos de poténcia, o rolhdo do tinel que permitiu o ataque a partir de ponto
localizado um pouco a montante do respetivo desarenador superior, bem como o rolhao do tunel de
ataque a restitui¢do inserido proximo da localizacdo da chaminé de equilibrio inferior, sao dotados
de uma porta estanque, metalica, inserida na estrutura de betao.

Em Venda Nova III assume particular preponderancia o rolhdo do circuito de alta pressao, nao
sO por ficar submetido a uma pressao hidrostatica similar a do desarenador, mas também por ficar
inserido numa zona em que o maci¢co rochoso ¢ atravessado por duas estruturas geologicas
associadas a zonas conturbadas, e por ter uma sec¢ao transversal consideravelmente superior ao que
¢ usual neste tipo de estruturas (8,2 m de didmetro equivalente) (Figura 59).

Para analisar a estabilidade global ao deslizamento do rolhdo superior, construiu-se um modelo
numérico tridimensional no qual se simulou o comportamento na interface rolhdo/rocha e nas juntas
entre 0os blocos do rolhdo (Esteves et al., 2018). Deste modo, foi possivel aferir o processo de
degradagdo de carga ao longo da extensdo do rolhdo e dispor de uma base de comparagdao com os
valores lidos nos dispositivos de monitoriza¢ao instalados no rolhdo. Na Figura 59 representa-se a
malha utilizada nas simulagdes numéricas, bem como resultados relativos a deslocamentos do rolhao
e a tensdes de corte mobilizadas na interface rolhdo/rocha.
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Fig. 59 — Circuito hidraulico de Venda Nova III: a) planta de localizagdo do rolhdo e desarenador
superior; b) rolhdo - perspetiva da malha utilizada nas simulagdes numéricas; c) rolhdo - desloca-
mentos (m); d) rolhdo - tensdes de corte (N/m?) mobilizadas na interface com a rocha.

Apo6s a conclusao dos trabalhos relativos ao circuito hidraulico, procedeu-se ao seu primeiro
enchimento. Tratando-se de um circuito hidraulico ndo revestido, considera-se critica esta operagao,
razdo pela qual foi elaborado um plano de enchimento especifico com o objetivo de evitar a
ocorréncia de acidentes e incidentes.

Neste plano, foram previstos, entre outros, o faseamento do enchimento, as grandezas a
monitorizar e respetiva periodicidade, os procedimentos para as operagdes de manobra dos
equipamentos e a antevisdo de cendrios de risco. No referente ao sistema de observacao da obra,
esta fase permitiu avaliar a adequabilidade do mesmo para a fase de exploracao.

Para o primeiro enchimento dos dois refor¢os de poténcia, foram adotados procedimentos
similares. No referente a Venda Nova III, este enchimento dividiu-se em duas etapas (Esteves et al.,
2017):

— na primeira, fez-se o designado “enchimento por jusante”, ou seja, enchimento do volume do
circuito hidraulico que, devido a sua posicao altimétrica, foi possivel encher a partir do
reservatorio inferior (albufeira de Salamonde), onde se inclui o tinel de restituicdo e a parte
inferior do circuito de aducdo (Figura 60). Nesta etapa, a pressdo hidrostitica maxima no
interior do circuito hidraulico foi cerca de 70 m.c.a.;

— na segunda, fez-se o designado “enchimento por montante”, ou seja, enchimento a partir do
reservatorio superior (albufeira de Venda Nova) do volume remanescente do circuito de adugao.
Nesta etapa, a pressao hidrostatica maxima no interior do circuito hidraulico atingiu um valor
proximo de 490 m.c.a..
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Fig. 60 — Representacdo esquematica do enchimento da parte inferior do circuito de adugdo a
partir da albufeira de Salamonde.

A primeira etapa do enchimento teve uma duragdo aproximada de cinco dias, enquanto a
segunda durou cerca de um més. Naturalmente que, face aos elevados valores da pressdo interna da
agua, o faseamento do “enchimento por montante” assumiu particular relevancia.

O plano estabeleceu o enchimento por patamares, em que a subida do nivel da agua no interior
do circuito hidraulico seria temporariamente suspensa para a realiza¢ao de observagdes e avaliagao
do comportamento da obra. Admitia, também, que poderia haver lugar a adaptacdes dos patamares,
em fungdo da evolug¢@o do comportamento observado. O controlo de seguranga em cada patamar e
a tomada de decisdo sobre a prossecucdao do enchimento basearam-se na andlise integrada da
informacao que foi sendo recolhida.

Para o “enchimento por montante”, previram-se seis patamares de paragem e observacao,
simplificadamente designados M2, M3, M4, M5, M6 e M7, posicionados respetivamente as cotas
(320), (385), (450), (520), (580) e (640). Nos primeiros trés patamares (M2, M3 ¢ M4) previu-se
que tivessem uma duracdo minima de trés dias de paragem do enchimento, ¢ dois dias para os
restantes (M5, M6 e M7).

Na pratica, o procedimento implementado seguiu, genericamente, o planeado, tendo sido
necessario efetuar pequenos ajustes como a duragao de alguns patamares e a realizacdo de um
patamar adicional de paragem (M8a) no final do enchimento (Figura 61).

Durante essas etapas de enchimento, o comportamento hidraulico do macigo, dos rolhdes e das
estruturas acessiveis foi monitorizado através da medigao de caudais ressurgentes em bicas e drenos,
e a medicao de pressdes em piezometros instalados nos espacos subterraneos das centrais de Venda
Novall e de Venda Nova III e suas envolventes, bem como leituras de niveis piezométricos e caudais
de pontos de agua localizados a superficie.

Estes ultimos foram selecionados de um conjunto de 270 pontos de medicao (nascentes, pogos
e furos) incorporados no plano de monitorizacdo das aguas subterraneas, que abrangeu leituras
regulares iniciadas antes das escavacdes subterraneas de Venda Nova Il e que se mantém durante a
fase de exploracao das centrais.

De um modo geral, a escavacdo e enchimento dos circuitos hidraulicos tiveram influéncia
reduzida nos recursos hidricos subterraneos. Zonas pontuais de impacte localizaram-se nas
envolventes das tomadas de agua, das chaminés de equilibrio e nas zonas de falha, tendo-se adotado,
sempre que possivel, medidas construtivas adequadas para minimizar esses impactes.
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Fig. 61 — Enchimento do circuito hidraulico (adu¢do) de Venda Nova III.

No referente as centrais, salienta-se o facto de Venda Nova II, com entrada em servico em 2005,
ser o primeiro aproveitamento construido apés o Alto Lindoso com a central instalada em caverna.

Uma vez delineado o tragado do circuito hidraulico de Venda Nova II, o local de implantacao
das cavernas do complexo da central foi escolhido em funcdo da interpretacdo da cartografia
geologica de superficie, complementada com as informacdes das amostras obtidas em quatro
sondagens verticais, com comprimentos superiores a 365 m, posicionadas nos vértices dum
quadrilatero que se sobrepunha a area de implantacdao das cavernas (Plasencia e Lima, 2003). Os
furos de sondagem serviram para a realizagdo de ensaios de absor¢do de agua e, ainda, para a
realizag¢do de tomografias sismicas abrangendo a zona interessada pelas cavernas (Figura 62).
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Fig. 62 — Reforco de poténcia de Venda Nova II. Perfil geoldgico-geotécnico do circuito
hidraulico e prospecdes mecanica e geofisica na zona da central.
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A localizacao altimétrica da central foi condicionada pela submergéncia dos grupos reversiveis
em relacdo a cota da dgua na albufeira de Salamonde, sendo tal tido em considerag¢do na defini¢ao
do comprimento das sondagens.

A semelhanga do implementado no Alto Lindoso, quando a escavagio do tiinel de acesso atingiu
a zona prevista para a implantacdo da central, foi executada uma galeria de prospec¢ao ao longo da
caverna principal. Foram entdo realizados, pelo LNEC, ensaios de caracterizacdo in situ
(deformabilidade — LFJ e determinacdo do estado de tensdo - SFJ e STT) e procedeu-se a
caracterizacdo das superficies escavadas, dando-se especial atencdo a compartimentacdo gerada
pelas descontinuidades.

Como resultado do observado, foi entdo decidido efetuar um pequeno ajuste na localizagdo da
caverna principal da central. Por sua vez, os resultados dos ensaios permitiram aferir os parametros
de projeto necessarios as verificagcdes de estabilidade e do comportamento deformacional do macigo
envolvente das cavernas e, no seguimento, conferir aos projetistas a confianga para adotar uma
solucdo de suporte flexivel para a abobada da central, o que constituiu outra inovagdo no panorama
das obras hidroelétricas realizadas em Portugal.

Os elementos principais relacionados com a central de Venda Nova II, representados na Figura
63 e as caracteristicas indicadas no Quadro 8, sao compostos por:

— caverna principal, a uma profundidade de cerca de 350 m, onde estdo instalados os dois
grupos reversiveis, os respetivos equipamentos de comando e controlo e os orgdos de
protecao hidraulica;

— caverna onde estdo instalados os transformadores e galerias de ligagdo a caverna principal;

— tunel de acesso a central, ndo revestido, com caracteristicas rodoviarias, 8 m de altura, 11%
de inclinacao e 1,5 km de extensao;

— galeria de ventilagdo e de segurancga, que estabelece uma segunda ligagao das duas cavernas
ao exterior.

Fig. 63 — Refor¢o de poténcia de Venda Nova II. Corte pela central e camara dos transformadores.

No caso de Venda Nova III, para além dos condicionamentos topograficos e hidraulicos comuns,
foram condicionantes da localizacdo do complexo da central: a proximidade de Venda Nova Il e a
obrigatoriedade de reduzir, na fase de construcao, os impactos na exploracao desta central; os niveis
de vibracdo admissiveis nos equipamentos instalados em operagdo e as consequentes limitagdes de
vibragdes decorrente da utilizagdo de explosivos; a necessidade de interligagdo entre as duas
centrais.

A configuracdo do complexo da central de Venda Nova III apresenta significativas diferencas
em relacdo a Venda Nova II, justificadas pela relagdo das carateristicas de referéncia (caudal
equipado e poténcia instalada) destes aproveitamentos e, ainda, pela necessidade de instalagao dos
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conversores de frequéncia (VSI). Assim, a compatibilizacao dos espagos para instalagao do conjunto
dos equipamentos e dos 6rgaos de seguranga da central (valvulas e comportas de prote¢ao) ditou a
necessidade de escavar a caverna principal (camara dos grupos) para a instalagdo dos grupos,
valvulas esféricas e equipamento auxiliar, outra caverna (camara dos transformadores), no
prolongamento da anterior, para alojar os transformadores, uma terceira caverna (camara das
comportas), paralela a principal, para a instalagao das comportas de jusante, e ainda duas galerias,
que as interligam, para a instalagdo dos conversores de frequéncia (VSI).

Apresenta-se na Figura 64 uma perspetiva do complexo de cavernas da central de Venda Nova
II1, incluindo as ligag¢des ao circuito hidraulico, tunel de saida de energia e de ventilagdo e tunel de
acesso, assim como uma perspetiva, mais alargada, abarcando o conjunto destas obras e sua relagao
com as de Venda Nova II.
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- Camara dos | ranstormadores

- Camara das Comportas

- Desarenador superior

- TGnel em carga

- Chaminé de equilibrio superior

- Venda Nova ll
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- Vsl
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Fig. 64 — Perspetivas esquematicas das obras subterraneas na zona da central de Venda Nova III.

A escavagdo das cavernas principais de ambas as centrais, pela sua altura (em torno dos 50
metros) e pela inser¢do do acesso definitivo a cerca de metade da altura, exigiu a realizagdo de um
tunel especifico de ataque a abobada da caverna para permitir a sua escavacgdo, desde os niveis
superiores até a base, sempre com acesso franco e direto para os meios humanos e equipamentos.
Tendo o referido tunel de ataque atingido a parte superior da central, realizou-se, a partir deste, a
abertura de duas galerias longitudinais ao longo da central, ao nivel da abdbada, e de curtas galerias
transversais para permitir a instalagdo dos extensdmetros de varas para monitorizagdo dos
deslocamentos do maci¢o rochoso.

ApoOs a escavagao destas galerias, aplicagdo do respetivo suporte definitivo e instalacdo dos
extensémetros, completou-se a escavacao da abobada até ao nivel que permitiu a execugdo das vigas
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de apoio das pontes rolantes, suportadas temporariamente por ancoragens ativas. A restante
escavacao, até a base do pogo de bombagem, foi executada por desmonte em bancada, sendo o
acesso e a remog¢ao do escombro feito pelos diversos tiineis e acessos escavados a cotas inferiores.
Atingidas estas, iniciou-se a construcdo dos pisos da central, intercalada com as atividades de
montagem dos componentes dos grupos embebidos nas estruturas betonadas.

No ambito do projeto, aferidos os pardmetros geotécnicos, foram efetuadas modelagoes
numéricas em que se simulou o avanco das escavagdes nas suas varias fases e avaliaram-se os
esforgos induzidos no macig¢o rochoso e nos elementos constituintes dos sistemas de suporte. Além
disso, visando definir pardmetros aferidores da seguranga da obra, foram também calculados os
valores dos deslocamentos esperados em pontos alvo do macico nas imediagdes das cavernas, 0s
quais foram posteriormente comparados com os deslocamentos observados durante a execugdo da
obra (Lima et al. 2002). No Quadro 9 representa-se, de forma esquematica, a sequéncia da escavagao
modelada e descreve-se o sistema de suporte aplicado em cada fase no projeto de Venda Nova I,
acompanhada de fotografias tiradas no decorrer da obra que mostram a evolugao real da escavacao.

A monitoriza¢do das deformagdes sofridas pelo macico rochoso nas imediagdes das escavacdes
foi efetuada com recurso a extensometros (duplos e triplos) de varas, instalados em duas seccdes
transversais a central, e a marcas de convergéncia. Os pontos de ancoragem dos extensémetros
situam-se a profundidades variando entre os 5 m e os 40 m, tal como indicado na Figura 65. Através
da comparacao dos valores dos deslocamentos medidos com os deslocamentos previstos nas
modelagdes, foi possivel interpretar o comportamento da obra ao longo das sucessivas fases de
escavacao e, através da analise dos resultados, validar os parametros assumidos no projeto.

EF7
EF6

255.25

234,50 EF5

—
216.70

i

Fig. 65 — Central de Venda Nova II. Secc¢des instrumentadas com extensometros (duas).

Para além da analise de estabilidade global referida, realizou-se uma analise das condigoes de
estabilidade dos blocos de rocha passiveis de se formarem no contorno da escavagao (estabilidade
local). Esta analise serviu também para o dimensionamento do sistema de suporte da abobada e das
paredes das cavernas. Quando da execucao das escavacdes da abdbada, previamente a aplicagao do
betdo projetado, procedeu-se a caracterizagao das superficies escavadas, validaram-se as hipoteses
formuladas no projeto que serviram de base aquele dimensionamento e, atendendo a
compartimentagdo determinada pelas descontinuidades, foram definidos reforgos localizados. No
complexo da central de Venda Nova III, foram adotadas metodologias similares no projeto, na
monitorizagdo, nas escavagdes e dimensionamento dos suportes, naturalmente beneficiando dum
conhecimento acrescido adquirido na obra de Venda Nova II, mas adaptadas a diferenca de
dimensdes e demais especificidades (Queralt et al., 2013).

Concluidos os trabalhos de escavagao da Central, tiveram inicio os betdes estruturais dos
diversos pisos, bem como as montagens dos equipamentos a embeber, tais como os difusores,
espirais, fossas dos alternadores, entre outros. Os desafios e dificuldades, de que correntemente se

ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n°® 152 — julho/julio/july 2021 — pp. 187-249 245
https://doi.org/10.14195/2184-8394 152 6 — © 2021 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



revestem estes tipos de trabalhos nos aproveitamentos hidroelétricos, tiveram maior relevancia no
caso da central de Venda Nova III devido a grande dimensao, complexidade e simultaneidade de
trabalhos de construgdo civil em diversas frentes, somado a simultaneidade e complexidade das
montagens de equipamentos.

Quadro 9 — Sequéncia da escavagdo na central de Venda Nova II.

Fase Modelo Descrigao

Escavagdo de duas galerias laterais, ao nivel das
nascencas da abobada, desenvolvendo-se em
toda a extensdo da central e de quatro galerias
transversais ligando aquelas duas. Instalagao
dos extensometros (Figura 76) da abobada.

12Ty
779

772
TV I 75

Escavagdo total do arco da caverna principal.

Escavagao da caverna principal até 1,5m abaixo
das vigas de apoio da ponte rolante.

Ap6s a realizacdo das vigas ancoradas de apoio
a ponte rolante, escavagdo da caverna da central
até ao nivel das galerias de ligagdo com a
caverna dos transformadores. Em simultaneo,
escavacao da caverna dos transformadores.

Escavagdo da parte superior das galerias de
ligagdo entre as cavernas da central e dos
transformadores. Instalagdo dos extensdometros
(Figura 76) dos hasteais.

Escavacdo da central, rebaixando-se a soleira
em mais 4m e conclusdo da escavagdo das
galerias de ligac@o entre as duas cavernas
maiores.

Finalizag@o da escavagdo da central.

Resta salientar que os projetos dos refor¢os de poténcia de Venda Nova Il e de Venda Nova III
tiveram em consideracdo diversas solucdes de mitigacdo de potenciais impactes ambientais
(Plasencia et al., 2015). Desde a fase de conce¢ao em que, para dar resposta a preocupacao de
afetacdo dos recursos utilizados para consumos de agua para fins agricolas, se procuraram
configuragdes com coberturas que aumentassem a garantia de encontrar um maci¢o rochoso
tendencialmente impermeavel, até a fase final da constru¢@o, com preocupacdes de recuperagao da
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paisagem, nomeadamente das escombreiras resultantes dos materiais provenientes das escavagdes
subterraneas que nao foram utilizados como agregados nos betdes ou em aterros diversos e muros.

Com a conclusdo do comissionamento dos grupos no final de 2016, Venda Nova III passou a
ser a central hidroelétrica da EDP com maior poténcia instalada e a unica na Peninsula Ibérica
equipada com grupos assincronos reversiveis de velocidade variavel.

5 — CONSIDERACOES FINAIS

Neste documento, foram apresentados varios projetos hidroelétricos realizados em Portugal que
sao o resultado do trabalho, competéncia, arte e engenho de equipas multidisciplinares. Sao por si
so0 exemplos extraordinarios de engenharia, de arquitetura e de arte.

Na historia da hidroeletricidade em Portugal, ¢ possivel constatar a indissociabilidade destes
projetos com as Obras Subterraneas e a evolugdo do conhecimento que potenciou na comunidade
técnica e cientifica Portuguesa. Com efeito, passando de uma situacdo de quase total dependéncia
de consultores e executantes estrangeiros, varias geracdes de técnicos, especialistas, académicos,
empresas e outras entidades, de entre as quais se releva a participagdo do LNEC, conseguiram atingir
uma total autonomia na prossecucdo e superacdo dos inumeros desafios inerentes a este tipo de
projetos.

Para além desta evidéncia, ao longo dos tempos, tem sido assegurada uma eficaz transmissao
de conhecimento e de experiéncias as geragdes sequentes que, por seu lado, também souberam juntar
a ambicdo e o arrojo de inovar e de ir mais além, como ficou evidente na evolucdo de muitas das
solucdes seguidas e nos multiplos aspetos inovadores apresentados.

Os reconhecimentos nacionais e internacionais que receberam algumas das obras aqui
apresentadas sdao a evidéncia do nivel de exceléncia atingida nas mais variadas areas do saber e
conhecimento, para o qual as Obras Subterraneas foram sempre fator presente e determinante. Sao
exemplos, os projetos dos seguintes aproveitamentos hidroelétricos:

— Alto Lindoso - Prémio Puente de Alcantara, atribuido pela Fundacion San Benito de Alcéntara,
em 1994;

— Alqueva - Prémio Puente de Alcantara, atribuido pela Fundacion San Benito de Alcantara, em
2005;

— Baixo Sabor - Prémio Secil de Engenharia Civil, atribuido pela Ordem dos Engenheiros, em
2016;

— Venda Nova III - VGB Quality Award, atribuido pela VGB Power Tech, em 2018; Top Plant
Award, atribuido pela Power Magazine, em 2018; Prémio Ricardo Esquivel Teixeira Duarte,
atribuido, pela SPG em 2018; finalista ao Prémio ITA Tunnelling Project of the Year 2016.

Por fim, este artigo constitui também uma homenagem as diversas geragdes de profissionais
que, nas mais variadas atividades, contribuiram para o sucesso de cada um dos projetos
apresentados.
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