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RESUMO - O Aproveitamento hidro-eléctrico do Alto-Lindoso pode ser considerado como dos maiores e mais recentes
obras da engenharia portuguesa. A geologia e a geotecnia gerais do circuito hidraulico, a escavagio das cavernas da central
e a sua geologia, geotecnia, revestimento e sistema de observagao sio referidos.

SYNOPSIS - The Alto Lindoso hydro-electric power scheme can be considered one of the greatest and most recent
achievements of the Portuguese engineering, The general geology and geotechnics of the hydraulic circuit, the excavation
of caverns and their geology, geotechnics, support and observation system are referred too.

1 - INTRODUCAO

O aproveitamento hidro-eléctrico do Alto-Lindoso situa-se na provincia do Minho, no
norte de Portugal, muito proximo a provincia espanhola da Galiza, onde se estende a albufeira
criada no rio Lima pela barragem de tipo abobada com 110 m de altura (fig.1).

O circuito hidrdulico ¢ extenso (fig.1). Duas tomadas de dgua, uma por grupo, seguidas de
curtas galerias e pogos em carga, estes com 240 m de altura, continuados por duas galerias
blindadas, conduzem a dgua a central subterranea. Esta estd situada a 350 m de profundidade
e, em planta, localiza-se a jusante da barragem, cerca de 70 m a sul do encontro esquerdo. A
restitui¢do é feita por duas galerias que vado entroncar no pogo da chaminé de equilibrio,
dotado com cimara de alimentagdo, cAmara de expansio e pogo de argjamento. Do pogo da
chaminé de equilibrio sai uma galeria, de secgdo circular de 8,30 m de didmetro e 4901 m de
comprimento, que lan¢a a dgua do rio Lima a cerca de 900 m a montante da velha central do
Lindoso.

A partir das tomadas de dgua, o circuito hidraulico atravessou: em 30 metros, corneana
com dobras NW-SE; depois, em cerca de 1700 m, granito médio a grosseiro de duas micas; e,
até final, em 3466 m, granito porfirdide grosseiro de duas micas (fig.1).

O complexo da central subterrdnea € constituido por trés cavernas cujos pavimentos
principais se situam entre as cotas (10,0) e (27,0).

E da geologia ¢ geotecnia do complexo de cavernas desta central subterrinea que trata
este trabalho.

(*) Comunicagdo apresentada ao 8° Congresso da Sociedade Internacional de Mecénica das Rochas,
Toquio, Setembro, 1995
(**) Hidrorumo, Projecto e Gestéo S.A.
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2 - GEOLOGIA GERAL

Na regifo, a oeste aflora micaxisto, que contacta com granito médio a grosseiro de duas
micas. Este granito contacta a cerca de 1720 m para E com granito porfirdide grosseiro de
duas micas. Estes granitos sio atravessados em profundidade pelo circuito hidraulico (fig.1).

O micaxisto do complexo Xisto-Metagrauvaquico, anterior ao Ordovicico, ¢ ligeiramente
grafitoso, com dobras apertadas frequentemente verticais e por vezes inclinadas para WSW,
de charneiras N30°-38°W com ligeiro mergulho de 4°-7° NNW (Neiva, 1977). Em
profundidade, o contacto com o granito faz-se na galeria do grupo I a cerca de 90 m da
tomada de dgua e quase no inicio do pogo do grupo II.

O magma hercinico peraluminoso de tipo S, de que cristalizou o granito médio a
grosseiro de duas micas, intruiu o micaxisto e nele imprimiu, no contacto, estreita faixa de
corneana, que passa a uma facies migmatitica (embrechito epibdlico), em que o icore
corresponde a vénulas quartzo-feldspaticas. Mais longe, para E, passa-se a micaxisto
propriamente dito.

E no macico de granito médio a grosseiro de duas micas que foi escavado o complexo de
cavernas da central do Alto Lindoso (figs. 1 ¢ 2). Neste granito as micas tém orientagdo
frouxa, o mesmo acontecendo quando ocorrem fenocristais de feldspato. E um granito
leucocrata, por vezes porfirdide, de textura hipautomorfica-granular, dominantemente
constituido por microclina micropertitica, albite-oligoclase, quartzo, moscovite ¢ biotite ¢
acessoriamente por ilmenite, esfena, zircio, apatite e rtilo (Neiva, 1977).

339.00 NME.
—_r

Figura 2 - Corte longitudinal do circuito hidraulico. A - torre da tomada de 4gua; B - pogos em carga; C1
- caverna das valvulas esféricas; C - caverna da central, C2 - caverna das valvulas borboleta; D - cAmara
de alimentagdo; E - galeria de restituigfo; F- boca da saida.

As familias de diaclases do macigo deste granito, observaveis a superficie, vdo indicadas
no Quadro I. Conforme o estado de conservagio da rocha se vai degradando por meteorizagdo,
o espagamento das diaclases da mesma familia vai diminuindo, e, portanto, o mimero de
diaclases por unidade de volume vai aumentando.

Fildes de aplito e pegmatito sdo pouco extensos, mais frequentes na zona de contacto do
granito com o micaxisto, dispondo-se segundo: a) N30°-50°E, 65°-90°NW, possanga de 0,05 -



1,30 m; b) N10°E-N15°W, 65°-90°W, possanca 0,05 - 4,00 m; ¢) N35°-50°W, 67°-90°NE,
possanca de 0,05 - 5,00 m; d) N80°-96°E, 80°-90°N, possanga de 0,10 - 4,00 m. Uns sio
coincidentes com diaclases e outros com falhas.
Filbes de quartzo, pouco frequentes e pouco extensos, de possanga 0,05 a 0,60 m,
coincidentes com diaclases ¢ por vezes com falhas, tém atitudes: a) N30°-50°E, 60°NW-90°-
50°SE; b) N25°-45°W, 66°-90°ENE; c) N20°W-N17°E, 70°E-90°-80°W.
Fildes ¢ diques de dolerito N41°-56°E, 63°-90°NW ¢ de 1,00 - 1,50 m de possanga, muito
extensos, atravessam pegmatitos mas sio cortados por files de quartzo.
Falhas cortam o micaxisto € o granito médio a grosseiro de duas micas (fig. 1), ¢ as
observadas a superficie foram agrupadas em familias referidas no Quadro II.

Quadro I - Principais familias de diaclases do granito de grio médio e grosseiro

de duas micas

Familia Direcgdo Pendor Espagamento Continuidade Rugosidade | Frequéncia

(m) (%)

A N25°-50°E S0°NW-90°-60°SE 0,10-4,50 elevada ligeira 37

B N15°W-15°E 60°W-90°-65°E 0,10-2,50 elevada ligeira 23

Cc N60°-80°E 55°NW-90°-55°SE 0,50-2,50 elevada ligeira 16

D N65°-100W 35°8-0°-30°N 0,10-1,50 média rugosa 12

E N20°-50°W 60°SW-90°-60°NE 0,40-3,00 pequena rugosa 8

F N70°-85°W 60°SW-90°-78°NE 1,30-3,50 pequena ligeira 2

G N20°-50°E 30°SE-0°-25NW 0,40-2,50 pequena rugosa 1

H N20°-50°W 35°SW-0°-20°NE 0,20-1,00 pequena rugosa 1

Quadro II - Familias de falhas no micaxisto e no granito médio a grosseiro de duas micas

Familia Direcgio Pendor Espessura Frequéncia Enchimento
A N20°-50°E 56°NW-90°-70°SE 0,02-0,50 49 Milonite argilosa
B N10°W-8°E 50°W-90°-60°E 0,02-0,40 23 Milonite argilosa
C N60°-90°E 55°NNW-90°-72°SSE 0,05-0,35 16 Milonite argilosa
D N85°-90°W 80°N-90°-77°S 0,01-0,12 6 Milonite argilosa e albite (3)
E N35°-50°W 80°SW-90°-77°NE 0,01-0,30 4 Milonite argilosa
F N30°E 15°NW 0,15-0,20 1 Milonite argilosa e albite (3)
G N80°E 37°S 0,20-0,40 1 Milonite argilosa e albite (3)

Sondagens mecanicas efectuadas com sonda rotativa provida de coroa de diamantes e tubo
amostrador de paredes duplas, permitiram reconhecer até profundidades de 29 a 103,5 m as
estruturas geologicas (diaclases e falhas), rochas filonianas ¢ o estado de alteragdo das rochas.



Genericamente, no macigo granitico do complexo das cavernas ¢ nas suas proximidades SW ¢
W, o granito bem conservado (W;;) € atingido entre 33 e 38 m de profundidade,
conservando-se assim até pelo menos 103,5 m de profundidade, as falhas, até estas
profundidades, mantém-se muito aproximadamente com as mesmas caracteristicas que a
superficie (Neiva et al., 1983). Isso permitiu, no corte geoldgico segundo o desenvolvimento
do circuito hidraulico, marcar em profundidade as falhas encontradas 4 superficie e o
zonamento do macigo rochoso (fig. 1b).

Com o transporte geométrico-estrutural para profundidade a cota 27,00 das falhas
observadas & superficie do macigo granitico (diversas cortadas por sondagens rotativas em
profundidade até 103,5 m), e tendo em consideragio o diagrama de conjunto das familias de
diaclases, foi possivel orientar convenientemente o circuito hidraulico e marcar a melhor
localizagao e disposigdo do complexo de cavernas da central a 350 m de profundidade (fig.2),
a chaminé de equilibrio, a cdmara de alimentagio, a cAmara de expansio e a galeria de
restitni¢cdo (Neiva et al., 1983).

As sondagens verticais RV4, H8, H9, RV1 e as sondagens inclinadas H1, D3, D4 ¢ S1
(Tecnasol, 1977) permitiram estabelecer 0o zonamento do maci¢o granitico interessando ao
complexo de cavernas da central (fig.1). Esse zonamento mostrou que as cavernas seriam
escavadas na Zona 111, caracterizada por granito W;_,, com predominio de W, fracturagio F, .,
(Neiva et al. 1983 ¢ 1991), com moddulo de deformabilidade de 24,5 - 55,9 GPa, tensdo de
rotura de 79,9 - 166 MPa, coeficiente de Poisson de 0,05 - 0,07, porosidade de 1,18 - 0,84% ¢
velocidade das ondas longitudinais ultrassénicas de 3922 - 4890 m/s (LNEC, 1977).

3 - O RECONHECIMENTO GEOLOGICO E GEOTECNICO DAS CAVERNAS

Uma galeria de acesso a central, com desenvolvimento de 1771 m, seccdo livre de cerca
de 60 m* em forma de ferradura, de soleira horizontal com 7,85 m de altura, pendendo a 11%
e com dois patamares intermédios, permitiu o ataque ao complexo de cavernas, chaminé de
equilibrio e trogo montante da galeria de restitui¢io. Quando a galeria de acesso atingiu o
nivel da central, foi escavada uma galeria piloto de prospecgio ao longo do eixo da caverna. A
galeria de acesso fol ainda prolongada até as entradas das cavernas da cimara de valvulas
esféricas e da cAmara de vilvulas borboleta. As trés galerias (fig. 3) mostraram granito médio
a grosseiro de duas micas, Wy, Fi_,, predominantemente W, ,F;.,, com RQD médio de 90% e
RMR=80.

Na parede sul da galeria de acesso, junto & entrada da galeria de prospecgio geologica da
caverna da central, em zona um pouco abalada pelo fogo, abriu-se uma cimara onde foram
efectuados testes de deformabilidade pelo método LFJ (Large Flat Jack), obtendo-se valores do
mddulo de deformabilidade de 88 - 118 GPa na direcgdo vertical e de 52 - 84 GPa na direccio
horizontal (LNEC, 1988; Sousa et al., 1988). A relagido entre os valores médios dos mddulos
de deformabilidade na horizontal (90 GPa) e na vertical (58 GPa) € de 1,6. O macigo rochoso
evidenciou um comportamento aproximadamente eldstico ¢ linear.

Os ensaios para determinagio do estado de tensdo “in situ” pelo método SFJ (Small Flat
Jack) foram efectuados numa cimara, especialmente escavada para o efeito, localizada na
galeria de acesso 4 caverna das valvulas borboleta € em dois locais desta mesma galeria
(fig.3). Em rasgos verticais, obtiveram-se valores da tensio normal de 4,4 ¢ 7,7 MPa e em
rasgos horizontais valores variaveis entre 4,0 ¢ 20,9 MPa, desprezando neste caso um dos
valores por ser considerado anémalo (LNEC 1988; Sousa et al., 1988).
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Figura 3 - Complexo de cavernas da central, tuneis de acesso ¢ locais onde se efectuaram ensaios
mecanicos. 81, Sy, S - secgBes de observago das cavernas;, 1 - granito médio a grosseiro de duas micas;
2 - fildo dolerito; 3 - falha

Também foram efectuados ensaios em furos de sonda pelo método STT (Stress Tensor
Tube) na cidmara onde se realizaram os ensaios SFJ. Com base no conjunto dos resultados
obtidos, foi determinado o estado de tensdo global mais provavel, que conduziu aos seguintes
valores das tensdes principais: o, = 14,2 MPa na direcgdo 007°/61° (azimute/pendor), 5, =
10,6 MPa na direcgdo 135°/18° e o3 = 6,0 MPa na direcgio 232°/21° (Sousa et al., 1988). A
tensdo vertical calculada foi de 7,7 MPa, valor bastante proximo mas inferior ao resultante do
recobrimento granitico, enquanto as tensdes horizontais apresentaram valores relativamente
préximos de 12,6 ¢ 10,7 MPa, correspondendo-lhes a razdo de 1,5 entre a tensdo média
horizontal e a tensdo vertical (LNEC 1988; Sousa ct al., 1988).

Perfis obtidos por prospecgdo microssismica de refracgdo segundo alinhamentos paralelos
ao eixo de caverna da central, utilizando bases sismicas de pequeno comprimento,
permitiram determinar velocidades de propagagio das ondas sismicas longitudinais ¢ calcular
os modulos de elasticidade dinimica variando entre 74 e 78 GPa.

Sobre tarolos provenientes dos locais dos ensaios LFJ, dos ensaios STT ¢ de tarolos
recolhidos na galeria de prospeccdo da central através de sondagens curtas, foram preparadas
amostras para ensaios laboratoriais. Ensaios de compressdo nio confinada sobre prismas 4 x 4
x 10 cm deram resultados de 60 GPa como valor médio do moédulo de deformabilidade e 140
MPa como valor médio das tensio de rotura. A anisotropia do modulo de deformabilidade
pode ser representada por um elipsoide ortotrdpico de trés eixos. Nos ensaios de deslizamento
sobre diaclases, os valores médios determinados foram de 0,08 MPa para a coesdo ¢ de 0,740
para a tg & (Sousa et al., 1988).

As observagBes geoldgicas e os resultados dos ensaios geotécnicos nas galerias de
pesquisa vieram confirmar o que fora previsto quando da elaboragio do projecto do complexo
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de cavernas do circuito hidrdulico: macigo granitico de boa qualidade ¢ de excelentes
propriedades mecinicas (Neiva et al., 1983).

4 - ESCAVACAO DAS CAVERNAS. SUA GEOLOGIA E GEOTECNIA

A primeira caverna a ser escavada foi a da central de eixo com orientagdo S70°E, tendo-
-se comegado pela abdbada. Ao nivel 27,00 do pavimento principal, a caverna tem 91,00 m de
comprimento, 20,85 m de largura, largura essa que ao nivel de insergdo da abobada € de 33 m
por necessidade de garantir um pé direito livre de 6 m acima do caminho de rolamentos. A
altura ¢ de 23,0 m entre a abdbada e o pavimento principal, mas atinge 49 m de altura
maxima considerando aqueles 23,0 m ¢ a profundidade dos pogos onde em cada um se
instalou uma turbina Francis de 317 MW e um gerador de 350 MVA.

A escavagio da caverna da central comegou com a execugdo na abobada de duas galerias
laterais (Abril de 1988), e outras de interligagdo entre estas onde foram instalados de imediato
extensometros miiltiplos. Depois da escavagdo do nucleo (completada em Setembro de 1988),
foi executado no tecto uma abdbada em betdo armado que incluiu duas vigas longitudinais,
ancoradas no macigo, para suporte do caminho de rolamentos, apés o que se realizou a
escavacio final da central (concluida em Novembro de 1989). Como suporte nas paredes
utilizou-se pregagem sistematica (vardes selados com calda de cimento) e betdo projectado .

Paralela a esta caverna, com afastamento de cerca de 19 metros entre hasteais, foi
escavada do lado de montante, entre Margo de 1988 ¢ Junho de 1989, a caverna das valvulas
esféricas. Tem 60,00 m de comprimento, 9,80 m de largura ¢ 20,00 m de altura. No tecto,
como suporle primario, utilizou-se, em zonas localizadas, betdo projectado, rede metalica e
pregagem selada com calda de cimento e, como suporte final, foi construida uma abébada em
betdo sobre cada uma das valvulas. Nas paredes aplicou-se sistematicamente betdo projectado
e em areas restritas utilizou-se rede metalica e varGes de aco selados com calda de cimento.

Ainda disposta paralclamente & caverna da central, situando-se o seu eixo 43,0 m a
jusante do eixo dos grupos, escavou-se, de Setembro de 1988 a Dezembro de 1990, a caverna
das valvulas borboleta, com 63,00 m de comprimento, 9,63 m de largura, e 24,40 m de altura
maxima na zona das fossas, onde ficam instaladas as valvulas, e de 15,60 m na parte restante.
Também no tecto e sobre as valvulas foram construidas abdbadas em betdo para protecgio
contra a queda fortuita de blocos de rocha, enquanto na parte restante foi aplicado betdo
projectado. Nos hasteais, devido a boa qualidade do macigo rochoso € ao cnidadoso processo
de escavagfio, empregando a técnica de pré-corte, foram utilizadas s ocasionalmente
pregagens seladas com calda de cimento como suporte primario.

Embora fossem objecto de observagio, a geologia e a geotecnia das cavernas ¢ das
galerias préximas, conforme iam sendo escavadas, concluida a escavagio de cada um destes
elementos foi feito o seu cuidadoso levantamento geoldgico-geotécnico (fig.4). As familias de
diaclases encontradas nas cavernas eram as mesmas que as observadas a superficie. Nas
cavernas ndo foram cortadas falhas. Contudo, no canto SW da abdébada da central notou-se
ligeira tectonizagdo, com maior fracturagéo local, (Fs.4), que corresponde a orientagdo de uma
estreita falha inferida (Neiva et al., 1983), mas que nfo ¢ uma falha realmente presente.

Genericamente, nesta caverna e nas outras duas cavernas domina granito W, F;.;, com
algumas porgdes localizadas de W, F,; e raramente F3, devido a maior concentragio de
diaclases subhorizontais (fig.4).
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Figura 4 - Caracterizagdo geotécnica do complexo de cavernas da central

Na caverna da central foi detectada uma maior frequéncia de descontinuidades F5.4 no
canto SW. Uma faixa NNW-SSE de cerca de 7 m de largura, situada aproximadamente a
meio da caverna, € uma pequena bolsada a W desta tém descontinuidades F, e por vezes F,.3,
mas de granito W, ou W3 (fig.4).

Na caverna das valvulas esféricas e na caverna das vilvulas borboleta, o granito escavado
foi Wy, Fi5, com predominio de W), embora naquela, a Norte, fosse encontrada uma
pequena bolsada de granito W, F3 (fig.4)

Em ensaios laboratoriais efectuados sobre amostras do granito do tecto da caverna da
central, recolhidas durante a constru¢io, obteve-se o valor médio do moédulo de
deformabilidade de 134 MPa.

No complexo de cavernas da central, foram feitas medidas de convergéncia e de
deslocamentos no interior do macigo granitico, em trés secgdes principais perpendiculares as
cavernas, utilizando convergenciometro (LNEC) e extensdmetros multiplos (fig.s 3 e 5)
respectivamente. As secgdes S, e S;, que passavam pelo eixo das vélvulas dos respectivos
circuitos, incluiam doze extensometros, enquanto a secgdo S; comportava somente os
extensometros numerados de 4 a 9.

As medidas de convergéncia mostraram deslocamentos da ordem dos 4,9 mm em Agosto
de 1989. Os deslocamentos totalizaram 6,2 mm em Setembro, 8,6 mm em Novembro de 1989
e de 8,9 mm em Margo de 1991. A estabilizagdo foi praticamente atingida em Janeiro de
1990, com valores que genericamente corresponderam aos previstos através dos modelos
numericos de elementos finitos utilizados para estudo das deformagbes do complexo das
cavernas quando das escavagdes (Macedo et al., 1992). O comportamento das cavernas foi
excelente.
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Figura 5 - Corte longitudinal do complexo de cavernas da central, com indicagdo dos extensémetros
multiplos e dos locais de medidas de convergéncia (A-A, B-B)
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