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RESUMO - Neste trabalho referem-se varios aspectos da tecnologia da constru¢do de tineis em rocha.
Apontam-se particularidades da construcdo das galerias de deriva¢do provisoria dos aproveitamentos
hidroeléctricos de Picote, Miranda e Bemposta (Douro Internacional), dum tunel duma estrada em
Picote, ¢ das galerias de ataque as obras subterrineas de Bemposta.

Apresentam-se ainda observagdes a construgdo das galerias para as condutas forgadas da central
de Bemposta, ¢ das galerias de derivagdo de carga e de fuga do Tavora, bem como o tratamento
duma zona do tunel de acesso a central deste Gltimo aproveitamento, onde se deu um desmoronamento.

Faz-se ainda uma referéncia a condugdo dos trabalhos numa zona perturbada por uma falha
na galeria de caminho de ferro da Régua (Douro).

Finalmente referem-se aspectos singulares da constru¢do das centrais em caverna de Picote
¢ Miranda (Douro Internacional).

SYNOPSIS — This paper deals with some aspects of gallery in rock construction technology. We
mention here the particularities of the temporary diversion tunnels construction at Picote, Miranda
and Bemposta (Douro River), of a road galery at Picote and tunnels to carry out the underground
works at Bemposta.

We also present some observations on the construction of Bemposta penstocks, of the in charge
diversion tunnel and tail race galery at Tavora. This repport also informs about the works in a part
of the tunnel that connects with Tédvora power-house, where we had to face a ruin.

References are also made to the works in part disturbed by a fault on Régua railway tunnel.
Finaly, it points out some remarks on the construction of Picote and Miranda underground power-houses.

1 - INTRODUCAO

A parte que directamente pode observar-se de qualquer coisa, da sua
evolucdo no tempo, isto €, da sua historia, depende do ponto onde o observador
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esta colocado. E a integragdo dos testemunhos de diversos observadores colocados
em varios e suficientes pontos de vista que constituira a historia do acontecimento,
no caso presente a historia da construgdo de algumas galerias.

Para definir a posi¢do do observador neste caso, do autor destas notas,
refere-se que ele fez parte duma equipa de fiscalizacdo (pela H.E.D.) activa e
cooperante. Essa equipa discutiu com os varios empreiteiros 0os processos, os
métodos de execugdo, acompanhou intimamente a evolugdo dos trabalhos, cooperou
na forma de corrigir os desvios verificados relativamente aos programas e participou
na resolug¢do dos problemas que apareceram.

No Douro Internacional, a que se referem a maioria das notas aqui apre-
sentadas, cumpriram-se sempre os programas de construgdo dos elementos
considerados essenciais. Nesta observagido estd implicita uma homenagem aos
empreiteiros € aos elementos (de todos os niveis) da equipa que o autor chefiou, .
e que tio devotadamente acompanharam os trabalhos.

Nos aproveitamentos hidroeléctricos de Picote, Miranda e Bemposta, no
Douro Internacional, os tipos dos principais tineis que se construiram foram:

1) — galerias para derivag@o proviséria das dguas do rio durante a construgio

da barragem (extensdo da ordem dos 300 m, dimensdes transversais
elevadas — cerca de 10 m de didmetro)

2) - galerias para condutas for¢adas de aduc¢fio da 4dgua as centrais, que

eram subterrineas
3) — galerias para canais de fuga, com parte em dois deles, de elevadissima

sec¢do e com delicadas zonas de intercepgio dos difusores

4) — galeria de acesso as cavernas das centrais durante a sua construcio
(de grande extensio, a maioria permitindo o trinsito de camions
basculantes pesados — tipo Euclid 13 ton.)

5) — uma galeria na estrada de acesso a Central de Picote

No aproveitamento hidroeléctrico do Tavora as principais galerias foram:

6) — uma galeria de derivacdo em pressdo das Aguas para a central, com
15 km de extensdo e secgdo de 8,6 m?

7) —uma galeria de acesso permanente 4 central subterrinea (26 m?2)

8) — canal de fuga, com a extensdo de 2 km

No aproveitamento hidroeléctrico da Régua, no Douro Nacional, construiu-se:

9) - um tanel para desvio do caminho de ferro do local das obras

Além destas galerias, construiram-se ainda outros elementos subterrineos

tais como:
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10) — as cavernas das centrais hidroeléctricas de Picote, Miranda ¢ Bemposta.
Foi j4 no decorrer da reunido que percebemos que o termo “tuneis”
englobava este ultimo tipo de trabalhos. Procuramos, por isso, sem
alongar muito estas notas, referir alguma coisa da sua historia.

Os tipos de rocha com que contactamos, isto é, que constituiram os macigos
onde se abriram os tdneis foram granito e xistos, estes de varios tipos (micaxistos,
gneissicos, grauvacoides), grauvaques e filadios, etc.

Passados ja alguns anos sobre a execu¢do desses trabalhos tentaremos
lembrar os principais aspectos sobre que incidiu a nossa preocupacio e a preocupagio
de outros que testemunhamos. Tentaremos dar prova da experiéncia colhida
com a consciéncia da sua limitagdo em certas areas.

Comecaremos por tratar de aspectos gerais e depois de um ou outro pormenor
da execugdo de algumas das galerias referidas.

2 - ASPECTOS GERAIS RELATIVOS A CONSTRUCAO DAS GALERIAS

2.1 — Estudos geologicos e outros

A execugdo das galerias foi sempre precedida pelo estudo por técnicos
especializados (alguns deles geodlogos) da formagido rochosa onde ia ser aberta a
galeria, da sua constituicio mineraldgica, da sua estrutura geral (orientagdo dos
seus planos de descontinuidade ou compartimentagdo — planos de estratificagdo
ou xistosidade, planos das diaclases), da existéncia de falhas, sua orientagdo e
importincia, de zonas de rocha alterada ou decomposta, etc. (pareceres de
geblogos). No estudo consideraram-se normalmente algumas sondagens e galerias
de prospecgdo, estas em geral, até ndo precisamente no local dos tineis mas no
da barragem, locais, em certos casos, nio muito afastados. Temos ideia, no
entanto, do estudo geologico ndo ter sido exaustivo.

2.2 — Preocupagées tidas nos processos de ataque

Nos processos de ataque foram sempre tidos os seguintes aspectos ou
objectivos em vista:

2.2.1 — Ter assegurado o controle sobre o trabalho, isto €, proceder-se na abertura
do tunel de modo a evitar-se, tanto quanto possivel, derrocadas ou desmoronamentos
ou mesmo a rocha entrar em movimento sensivel.

Quando a rocha pelo tipo e o tinel pelas fungbes ndo exigiam revestimento

81



de betdo, para tineis de grande sec¢do tais como os das galerias de derivagio
provisoria (10 a 11 m de didmetro), empregou-se 0 processo cldssico que comporta
as seguintes fases:

a) — abertura de uma galeria de avango junto ao tecto da galeria (fase 1,
Fig. 1.1).

b) — alargamento da escavagdo a parte da sec¢o acima da soleira da galeria
de avango ou um pouco abaixo (fase 2, Fig. 1.1) — desanche.

c) —escavagdo da parte inferior da seccdo (fase 3, Fig. 1.1) — destroga.

Fig. 1.1 — Fases da execugdo de
galerias sem revestimento

=10 m

Em locais em que a rocha o exigia, por sua alteragdo ou decomposicdo
ou abertura e disposicio desfavoravel das diaclases (segundo a horizontal ¢ a
vertical na zona da calote), em intercalagdo ou em sobreposi¢do com as escavagoes
procedia-se a entivagdes com madeira, com tubos ou com costelas de ago, a
aplicagdo de ancoragens (de diversos tipos), a betonagens confortativas (contrafortes,
arcos) a aplicagdo das redes e, em certos casos, a gunitagem.

Em zonas suspeitas, em que a modificagdo do estado da rocha o aconselhava
faziam-se furos compridos de avango, para prospeccdo e reduzia-se, assim, a
probabilidade de surpresas, de acidentes. Lembra-nos um caso (Bemposta) em
que numa zona de rocha ma se abriu, com os devidos cuidados, uma galeria de
avanco para prospec¢do. A correspondente zona foi alargada mais tarde. Entretanto,
o trabalho foi prosseguindo normalmente para 14 dessa galeria, quando se atingiu
rocha boa.
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De uma maneira geral, todo o material necessario para consolidagio, para
“conforto”, existia em reserva no estaleiro (em “stand by”). Ndo me lembro de
paragem de trabalhos a espera de meios desse tipo.

No caso das galerias, também de grandes dimensdes, em que o tipo e o
estado da rocha exigiam ou a fungio o implicava (exemplo: a galeria de desvio
provisorio de Miranda veio a fazer parte de uma descarga auxiliar) empregou-se
um revestimento de betdo e, entio, as fases de trabalho intercalavam-se da
maneira seguinte:

a) — abertura duma galeria de avango (fase 1, Fig. 1.2).

b) — alargamento da escavagdo a zona da abobada (fase 2, Fig. 1.2), talhando

apoios para o revestimento.

¢) — betonagem e revestimento da abobada (fase 3, Fig. 1.2).

d) — escavagiio da parte inferior da sec¢do deixando, em geral, contrafortes
para suporte da abobada (fase 4, Fig. 1.2).

e) — betonagem das paredes alternadamente com a desmontagem de contra-
fortes de rocha (fase 5, Fig. 1.2).

f) — betonagem da soleira (fase 6, Fig. 1.2).

g) — injecgbes generalizadas a toda a secgdo para tratamento da rocha abalada
pelo fogo mas com especial incidéncia na zona da abobada para
preenchimento do vazio (praticamente impossivel de evitar) entre o
revestimento de betdo e a rocha no fecho (fase 7, Fig. 1.2).

7 (InjeccBes)
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Fig. 1.2 ~ Fases da execucdo de
tuneis com revestimento
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Da mesma forma que no caso anterior aplicaram-se, quando necessarias,
as medidas confortativas ja referidas.

Numa zona suspeita das galerias dos difusores de Picote, vizinha da parede
de montante da caverna, onde o granito apresentava um sistema de fracturas
paralelas a essa parede, procedeu-se conforme o indicado nas Figs. 1.3 ¢ 1.4.
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Fig. 1.4
Figs. 1.3 e 1.4 — Fases de construgdo das galerias para os difusores da central do Picote
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Iniciou-se a escavagdo a partir das nascen¢as da abobada dum e outro lado
deixando-se por desmontar, na parte central, um macigo contra o qual se apoiaram
os elementos de entivagdo. Escavada a coroa-circular superior betonou-se o
revestimento da abobada. Depois o trabalho prosseguiu normalmente.

Relativamente as galerias de derivacdo proviséria ha a assinalar que, dado
0 condicionamento do regimen do rio sobre a programacdo geral, um atraso no
funcionamento das galerias poderia repercutir-se num atraso de muitos meses na
constru¢do do aproveitamento.

2.2.2 - Um outro objectivo tido em conta na execugdo das galerias foi garantir
rendimentos ou avangos com vista a execugdo da galeria nos prazos convenientes,
condicionados pela estratégia geral da obra em que as galerias se inseriam.

Nesse sentido havia que escolher o equipamento de perfuragdo — martelos,
seu tipo, bem como o das barrenas (estas ja desde o inicio em Picote com
pastilhas do tipo “coromant” — isto é, de ago-tungsténio), suporte dos martelos
(colunas, “jack lags”, “jumbos”), etc., escolher o plano de fogo (nimero ¢ distribuigdo
de furos para explosivos, tipos de detonadores (eléctricos, temporizados), corddo
detonante, fio eléctrico, equipamento de ventilagdo, equipamentos de carga e
remogdo de escombros, tipos de cofragens, equipamento de fabrico e colocagdo
de betdo (tapetes, bombas de &émbolo, “placys” a ar comprimido), equipamentos
de gunitagem e de betdo projectado, equipamento de bombagem, etc.

E havia, ainda, de definir a composi¢do de equipas de pessoal, 0 nimero
de turnos, etc.

De alguns destes aspectos, que figuram aqui por memoria, se fard a frente
uma referéncia concreta.

2.2.3 — Simultaneamente houve que aplicar processos que assegurassem a proteccio
do pessoal nos aspectos:

a) — acidentes no desmonte da rocha a fogo — aplicando adequada tecnologia
(respeitante a manipulagdo dos explosivos, carregamento dos furos,
sistema dos disparos, sinalizagdes).

b) — acidentes por desmoronamentos ou quedas de pedras — procedendo
a saneamentos, aplicando convenientemente entiva¢bes de madeira ou de
aco ou outras, ancoragens, redes (muito uteis contra a queda de pedras).

¢) — evitar doengas, sendo especialmente de recear nas escavagdes — a silicose —
removendo a rocha pulverizada na fura¢io empregando martelos com
limpeza por 4gua, utilizando uma ventilagdo eficaz (aspira¢do), contro-
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lando as medidas tomadas em face da medi¢do (com aparelhos apropriados)
do teor de poeiras na atmosfera das frentes de trabalho, bem como
as suas dimensGes e composi¢do quimica, etc. Prestar assisténcia médica
especial aos trabalhadores das escavagdes e fornecer-lhes um suplemento
de alimentacao-leite *) (Miranda).

2.2.4 — Ter assegurada a economia, no que ha sobreposicio com medidas tomadas
com outras intengdes, especificadamente no que se refere a manutencdo da obra
sob controle e a bons rendimentos.

3 — OBSERVACOES DIVERSAS RELATIVAS A TECNOLOGIA DA ABER-
TURA DE TUNEIS

3.1 — Prospecgdo geoldgica

Embora a prospec¢do geolégica do terreno atravessado pelos tuneis nao
tivesse sido exaustiva como se disse no que se refere a sondagens pelo exagerado
comprimento que elas teriam de ter (na maioria dos casos praticadas da superficie
do terreno), com os prudentes processos de execugido utilizados, ndo houve, de
uma maneira geral, situagdes de falha no controle das obras em que colaboramos
desde inicio, isto é, as situa¢Oes estiveram sempre perfeitamente dominadas. No
entanto a nossa opinido é a de que quanto mais perfeito conhecimento se tiver
do maci¢o rochoso, do seu provivel comportamento, mais facilitada e menos
contingente sera a execugao.

3.2 — Emboquilhamento de galerias

Na maioria dos casos uma fase com certa delicadeza, sob o ponto de vista
de estabiliza¢do do maci¢o rochoso na zona das extremidades das galerias (bocas)
e de seguranga do pessoal, ¢ o chamado emboquilhamento. A rocha, nas testas
das galerias, apresenta-se, em geral, muito fracturada, isto é, com as diaclases ¢
planos de estratificacio muito abertos e decomposta ou pelo menos alterada.

A aplicagdo de ancoragens na zona circundando a boca da galeria, de redes
e revestimentos de betdo (alternados com a escavagdo) podem auxiliar eficazmente,
bem como o uso de tiros de recorte — “line drilling” ou “smoth blasting”, e
galerias de avango.

* QO leite tem uma certa acgiio de antidoto relativa a certos tipos de envenenamentos.
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3.3 — Meios confortativos, entivagoes, etc.

3.3.1 — Como se referiu e se sabe, sdo frequentemente utilizados em entivac¢des
madeiras em toros e em pranchas, tubos metalicos, costelas metalicas formadas
por perfis, pranchas de betdo, ancoragens, etc.

As ancoragens empregaram-se de varios tipos: simples, de cunha que
permitem uma boa pré-tensio quando colocadas com martelos pneumaéticos
apropriados, ancoragens com cabeca (RAWL “bolts”, por exemplo), ancoragens
Perfo, que se selam nos furos com argamassa contida com o auxilio de duas
meias canas em chapa metalica furada, etc. As ancoragens revelaram-se extrema-
mente Gteis, quer em estabilizagcdes de grandes zonas, quer até sob o ponto de
vista de seguranca evitando a queda de pedras que apesar do saneamento se
vdo deslocando por descompressdo da rocha. Na escavagdo do ndcleo da central
de Miranda tiveram um papel extremamente relevante.

3.3.2 — As redes também se revelaram utilissimas na reten¢do das pedras que se
vao soltando das testas das abobadas e hasteais. Prendem-se a rocha com ancoragens
e ficam, em geral, encorporadas no revestimento de betio ou gunite.

3.3.3 — A gunite, que se utilizou como revestimento com caracter definitivo em
casos que A frente referimos (galeria de desvio de Bemposta, canal de fuga do
Tavora), pode servir também de meio confortativo.

3.4 — Revestimentos

Ha casos (estado da rocha, fungbes da galeria) que se torna necessario
o revestimento da zona escavada com betdo. A execugdo do revestimento foi,
duma maneira geral, intercalada com as escavagdes, como se referiu, comecando-se
pela betonagem da abobada (calote).

Para se assegurar a estabilidade do revestimento, quando da escavagido da
seccdo inferior dos tineis (destroga) criaram-se, a certa altura, apoios para as
abdbadas, aprofundando as escavagGes nas nascenc¢as de forma a penetrar no
maci¢o rochoso, e deixaram-se contrafortes de rocha (paredes descontinuas) que
se desmontavam apés a betonagem da parte dos hasteais entre eles.

Na colocagdo do betdo no revestimento de galerias revelaram-se como
equipamentos mais apropriados as bombas de €émbolo e os “placys” a ar comprimido.
Em certos casos, ou em certas fases, s6 se podem aplicar estes Ultimos.
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3.5 = Injeccoes

Como se referiu, é impossivel preencher completamente de betdo o espago
entre a cofragem e a rocha na zona da abobada, do que resulta um vazio. Para
o preencher, operagdo necessaria até para limitar descompressdes da rocha nessas
zonas, injectava-se primeiramente uma argamassa (areia, cimento e agua) e depois
calda de cimento quando os vazios se iam reduzindo e a argamassa nao podia
penetrar.

As injecgdes interessam também, ao tratamento da rocha abalada pelo fogo,
isto €, ao preenchimento de vazios criados ou aumentados pela descompressio
ou fracturagao da rocha.

3.6 — Equipamento de remogdo de escombros

Na execugdo das galerias de derivagdo provisoria de Picote, Miranda (parte)
e Bemposta revelou-se muito conveniente e até mesmo necessario na remogao de
escombros 0 emprego de camions basculantes pesados (tipos “Euclid” de 13 ton. ou
“Aveling Barford” de 11 ton.) entrando nas galerias em periodos extensos das obras.
Para isso deixavam-se aberturas nas ensecadeiras das bocas das galerias que se
tapavam em época de cheias. Gruas instaladas nas proximidades das bocas das
galerias, em pogos, oferecem melhores condi¢des de defesa contra cheias mas
o seu rendimento suficiente, em algumas fases da obra, ndo se revelou bastante
na fase mais intensa. Ainda a ligagdo das galerias com o exterior por rampas
transitdveis por camions diminui a probabilidade de interrup¢do dos trabalhos
por avaria dos meios de transporte e methora as condigbes de ventilagdo ¢ as
condig¢des psiquicas do trabalho (eliminagdo ou redu¢ao de clautrofobia).

QUADRO 1
ELEMENTOS ESTATISTICOS RELATIVOS A ABERTURA DE GALERIAS EM ROCHA DURA
Tempo completo
Secgdo Numero de furos Explosivos Avango dum ciclo ~
N Observagoes
por pega por pega (furagdo, carga,
m? kg/m? m ventilagio, etc.)
Picote. 1957. 1958
3 23 4 1,80 6 Granito
Picote. 1957. 1958
4 29 3.8 1,10 8 Granito
Vilarinho  Furnas
4.7 32 36 1,90 5 Brufe-Gemesura.
1973. Granito
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No Quadro I indicam-se alguns dados sobre abertura de tuneis, alguns
comprovados, outros resultantes de estudos (*).

4 — ALGUNS EXEMPLOS DE CONSTRUCAO DE TUNEIS

Duma maneira geral, nos exemplos que se apresentam seguidamente, referem-
-se alguns aspectos especiais da construgdo de algumas galerias. Ndo houve intengdo
de se fazer um relato completo de cada caso.

4.1 — Galeria de derivagdo provisoria de Picote (¥)

A constru¢do da galeria de derivagdo proviséria de Picote iniciou-se em
Junho de 1954 e entrou em servigo em fins de Maio do ano seguinte, a tempo
de permitir a construgdo da ensecadeira de montante.

O seu programa de constru¢do teve de se enquadrar, evidentemente, no
programa geral de constru¢do do aproveitamento hidroeléctrico, sendo por ele,
portanto, influenciado.

A galeria (Fig. 3) tinha o comprimento de 280 m e uma sec¢do com a area
de 114 m? e didmetro caracteristico de 12 m.

O macigo rochoso onde se abriu a galeria, era, duma forma geral, constituido
por granito sio. Uma familia de diaclases dispunha-se sub-horizontalmente e os
blocos definidos pelas diaclases eram grandes, caracteristicas favoraveis a estabili-
zacdo da rocha sem necessidade de revestimento. Apenas como aspecto desfavoravel
de importincia havia, cortando a galeria, uma falha em correspondéncia com uma
linha de agua profunda, por ela certamente originada.

A galeria teve a particularidade, que influenciou no programa inicial de
execugao e processo de ataque, da comporta de obturagio se situar, ndo a montante,
como geralmente sucede, mas a 80 m da boca da entrada, aproveitando-se a ja
referida linha de 4gua, que permitia com um pogo relativamente baixo (30 m)
atingir-se a galeria. Ficar-se-ia, deste modo, com uma frente independentemente das
bocas e com a possibilidade de executar, com um certo a-vontade, a estrutura
da zona das comportas, onde o volume de betdo era bastante elevado.  (***)

* Estes elementos foram-me comunicados pelo Eng.® Tec. Cerqueira Bastos.
** «A Barragem de Picote” — Comunicagdo apresentada por J. M. Oliveira Nunes e outros técnicos
da H. E. D. nas 1.5 Jornadas Luso-Brasileiras de Engenharia Civil. Empreiteiro: OPCA, Lda.

**%(0 projecto teve, sem duvida, a intengdo de reduzir o volume de betdo da estrutura da comporta —
em relagdo 4 situacdo desta a montante.
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A partir das bocas comegou a escavagdo pela semi-sec¢do superior precedida
a curta distincia da galeria de avango.

Vieram a encontrar-se dificuldades na abertura do pog¢o devido a falha
referida e ao facto da rocha encaixante se encontrar, em varias zonas, muito

alterada e com enchimento argiloso nas diaclases e, noutras zonas, milonitizada,
como ¢ habitual. Esse facto, atrasando o programa de execugdo dessa zona,

obrigou a uma adaptagdo da estratégia de ataque que consistiu em vir auxiliar
esta frente por dentro da galeria a partir da boca de montante. Dai orientaram-se
os trabalhos de modo a chegar-se, o mais rapidamente possivel, ao local do pogo,
pelo que a escavagdo da galeria, que incidia na metade superior da secgéo,
progrediu em rampa a partir de certa altura até se atingir a galeria da zona da
comporta (Fig. 3).

Os acessos dentro de um estaleiro influenciam grandemente o tempo de
execugdo das obras pelo tipo de equipamento que permitem utilizar. Em galerias
de curta extensdo e de reduzida sec¢do, em que é ainda possivel a utilizagio
de vagonetas na remogdo do escombro proveniente de escavagles, € em que este
pode ser depositado junto do leito do rio, o acesso directo por estrada as entradas
de uma galeria de derivagdo ja ndo € essencial pois se consegue, sem grande
dificuldade, fazer chegar até elas as vagonetas ou outro qualquer material pouco
pesado, fazendo-o deslizar pelas encostas.

Numa obra como a desta galeria, para se poder realizar em curto prazo,
¢ essencial o emprego de camions na remog¢do de escombro, sendo por isso
necessario o estabelecimento de acessos directos as bocas e ao interior da galeria.
Em Picote o escombro tinha aplicagdo no fabrico de inertes. Para a elevag¢do do
escombro da galeria utilizou-se a montante um blondim de 10 toneladas que
serviu depois a construgdo de uma ensecadeira. Desse lado (ndo era possivel os
camions transitarem facilmente na pista rudimentar de acesso), o escombro era
elevado até uma certa cota onde era transferido para camions que o levavam
aos depositos definitivos. A jusante o escombro era transportado por camionetas
de 6 toneladas munidas de redutora, circulando pelas pistas (*) até aos depdsitos
a cotas altas. A certa altura, tendo-se verificado que com este processo o rendimento
era muito baixo (cada camioneta transportava apenas 14 m3 de rocha “in situ”)
ndo permitindo cumprir o programa, foi decidido depositar provisoriamente o

(*) — Estas pistas, um pouco rudimentares e de dificil construgio, obrigaram a constru¢do de um
tinel, mas tiveram um papel decisivo na estratégia geral da obra.
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escombro na margem, a cotas baixas, e retird-lo mais tarde, em momento oportuno,
como efectivamente sucedeu, tendo-se, para esse efeito, aproveitado um plano
inclinado para a extrac¢do do escombro das obras principais (barragem e central).

Como se disse, o granito do macigo onde se abriu a galeria apresentava-se
em bom estado, ndo oferecendo, a sua escavagio, dificuldades notdveis e nao
obrigando a precaugdes especiais a ndo ser a parte correspondente ao pogo da
comporta onde em virtude da falha ai existente se foi obrigado ao emprego de
entivagdes e pré-revestimentos. Mas mesmo em zonas em que o granito era sio,
a rocha apresentava grandes tensdes internas que originavam o desprendimento
brusco ou mesmo projeccdo de blocos. Este fendmeno, designado por “déclatement”,
¢ muito corrente e obrigou a uma grande vigilincia € a saneamentos frequentes
para se evitarem acidentes. Junto a boca de saida a rocha encontrava-se um
pouco fracturada sendo necessario, para a aguentar, revesti-la interiormente com
um arco de betdo. Perto dessa boca de saida e em correspondéncia com a zona
da parede direita, o granito apresentava também bastante fracturacdo — as diaclases
estavam um pouco abertas ¢ apresentavam uma orientacdo tal (sistema de diaclases
horizontais e verticais) que juntamente com a pequena espessura dos blocos a
tornava muito instavel. Na parte final dos trabalhos verificou-se ai o desprendimento
duns blocos que vitimou dois trabalhadores.

Alguns anos mais tarde verificaram-se infiltra¢cdes na galeria, entdo ja fora
de servico, fenomeno explicavel pela pequena espessura da parede rochosa do
lado do rio. Dada a pequena distincia da galeria a que se encontrava a caverna
da central (subterrdnea) foi-se obrigado a revestir esta com betdo. Esse trabalho
foi penoso, especialmente pelas dificuldades do acesso — um pogo bastante
estreito.

4.2 — Galeria de deriva¢ao de Miranda (*)

42.1 — A galeria de derivagdo provisoria do aproveitamento hidroeléctrico de
Miranda foi aberta em xistos metamorficos gneissicos com fildes de granito que
exigiram, pela sua natureza, cuidados especiais para se conseguir manter a obra
permanentemente sob controle durante a construgdo. A constitui¢do da rocha
exigia um revestimento. De qualquer modo a utilizagdo de grande parte da galeria
como 6rgao permanente de descarga levaria a revesti-la com betdo.

A galeria ficou com o comprimento (em tinel) de 332 m e a secgdo de
escavacdo com a area de 120 m?2,

(*) — Dum relatério do Eng.® Téc. J. C. Cerqueira Bastos. — Empreiteiro: Moniz da Maia e Vaz Guedes.
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4.2.2 — Frentes de ataque

A galeria foi atacada, na fase inicial, a partir de dois pogos (abertos junto
as bocas) e dum local intermédio (a cerca de 177 m da boca de montante)
que ligava com o exterior por uma rampa com a inclinagdo de 70%, rampa
que veio a servir também para a execugdo da central, que era subterrinea.

A abertura da galeria foi precedida, evidentemente, pela abertura dos dois
pogos de acesso e da galeria em rampa. As bocas da galeria protegeram-se com
ensecadeiras de betdo. Na de montante deixou-se uma abertura durante algum
tempo para a passagem de camions na fase final.

4.2.3 — Fases de trabalho

O progresso dos trabalhos vai indicado nas Figs. 4.1 ¢ 4.2. As principais
fases dos trabalhos foram:

1) ~ Galeria de avango junto d abdbada (15 m?) Fig. 4.1. Avango geral
médio @ frentes, 3 turnos de 8 h) — 5,62 m/dia. Numero de pegas 155.
Avango por pega 1,99 m. Furacdo especifica 3,68 m/m3. Mio-de-obra
3,68 h/m3. Consumo especifico de explosivos 1,8 kg/ms3.

2) — Alargamento (desanche) da semi-sec¢do superior (26,5 m3) Fig. 4.1.
Avango geral médio 11,1 m/dia @ frentes, 3 turnos de 8 h). Numero
de pegas 180. Avanco por pega 1,85 m. Furagido especifica 2,77 m/m3,
Maio-de-obra especifica 8,35 h/m3. Consumo especifico de explosivos
1,1 kg/m3.

3) — Betonagem da abobada. Levou cerca de 7 semanas. As cofragens
permitiam a betonagem de trocos de 6 m, de cada vez. Por frente
utilizaram-se 3 jogos de cofragens (de madeira, desmontaveis). A fase
4 sobrepds-se, em parte, a esta.

4) - Desmontagem da semi-sec¢ao inferior — destrogca (78,5 m?) Fig. 4.1.
Avango médio 4 m. Numero de pegas 325. Avangco médio por pega
2,24, Perfuragdo especifica 1,22 m/m3. Mao-de-obra especifica 3,68 h/m3.
Consumo especifico de explosivos 0,61 kg/m3.

5) — Betonagem dos hasteais — as betonagens dos hasteais foram feitas
simultaneamente nos dois hasteais, em trogos de 6 m de comprimento
contraventando-se as cofragens entre si.

Figs. 4.2 e 4.3. Utilizaram-se 9 moldes de madeira (3 para cada frente).
Rendimento meédio de colocagdo de betdo 4 m3/h. Duragdo do
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Fig. 4.3 — Galeria de derivacdo proviséria de Miranda. Cofragem para betonagem
dos hasteais

trabalho — cerca de 3,5 meses.

6) — Betonagem da soleira. Esta betonagem iniciou-se um més apos o
comego da fase descrita em 5. Durou cerca de 2,5 meses. Rendimento
médio de colocacdo do betdo 4,2 m3/h.

7) — Injecg¢oes. Para preenchimento dos vazios entre o revestimento e o
betdao na zona da abdbada, de forma a estabelecer-se uma boa ligagio
entre o betdo e a rocha e a consolidar a rocha abalada pelo fogo,
executaram-se injecgdes de argamassa e de cimento segundo os
esquemas da Fig. 4.4. Numero de sec¢oes 108 (afastadas de 3 m).
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PERFIL TIPO I PERFIL TIPO 11

PERFIL TIPO 111 PERFIL TIPO IV

Fig. 4.4 — Galeria de desvio provisorio do Aproveitamento Hidroeléctrico de Miranda.
Perfis-tipos para injecgoes
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Comprimento total da furagdo 2362 m. Maio-de-obra especifica na
furacdo 0,89 h/m. Consumo especifico de ar comprimido na furagao
26,3 m¥/m. Consumo especifico de cimento nas injec¢Ges: abébada
111 kg/m?; hasteais 24 kg/m?; soleira 0,23 kg/m2. Mio-de-obra por
tonelada de cimento 7.6 h. Materiais gastos nas injeccoes: cimento
370 ton.; areia 47 ton.; ar comprimido 118730 m3. Para a realizacdo
das injec¢bes empregou-se a estrutura tubular de que a Fig. 4.5
mostra um aspecto.

4.2.4 — Tipos dos principais equipamentos de carga e transporte

— 2 “Skips” de 2 m?, com a capacidade de extrac¢do de 18 m3/h, instalados
nas rampas a 70%.

2 gruas MAGUE 20 sobre torre em pog¢os abertos proximo das bocas
da galeria.

pas ATLAS LM 100 e vagonetas de 1 m3 na galeria de avanco, nas fases
1 e 2 e em parte da galeria na fase 4.

pas EIMCO 105 e camions Euclid de 13 ton. em parte da galeria na fase 4.

Fig. 4.5 — Galeria de deriva¢do proviséria de Miranda. Estrutura tubular auxiliar
das injeccoes da abébada
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4.3 — Galeria de derivacdo do aproveitamento hidroeléctrico de Bemposta (*)

Esta galeria foi aberta em xistos. O comprimento da parte escavada em
galeria foi de cerca de 303m e a altura da galeria, em escavagdo, 11,5 m.

A escavagdo e betonagem foram realizadas entre Maio de 1960 e Junho
de 1961. Na Fig. 5 representam-se os progressos dos trabalhos. A escavacgio foi
feita, praticamente, em 3 fases intercaladas com as betonagens, onde as houve.
Uma zona em que a rocha se encontrava em mas condi¢des escavou-se em
seccdo reduzida, entivou-se e ficou por alargar durante algum tempo, mas o
trabalho na parte restante foi prosseguindo.

Nem toda a galeria foi revestida de betdo. Houve trocos onde o estado
da rocha o ndo exigiu. Outros houve em que se considerou suficiente para a
estabilizagdo, a gunite. Assim se fez em grande parte da zona de montante.
Nessa considera¢do teve influéncia o facto de se verificar um certo atraso nos
trabalhos e ser necessario simplificd-los de modo a ndio se protelar o desvio das
aguas e, consequentemente, a construgio das ensecadeiras.

Quando do fecho da galeria com a comporta e antes da betonagem do
rolhdo (definitivo) essa zona foi submetida a pressdes altas da agua, mas a rocha
comportou-s¢ bem. Tivemos algumas apreensoes.

4.4 — Tunel da estrada de acesso a central hidroeléctrica (subterrdnea) de Picote
(Douro Internacional) (**)

O trogo da estrada entre a plataforma da subestagdo de transformacio
(cota 480,00) € a do atrio de descarga das pecas pesadas do equipamento da
central de Picote, tem 590 m de desenvolvimento, dos quais dois trogos com
0 comprimento total de 475 m em tinel. O maci¢o em que foram abertos &
constituido por granito.

A secgdo corrente (Fig. 6) tinha a altura de cerca de 7,50 m, a largura de
7,50 e a area de 47,5m?. A escavagio foi feita em secgdo total. A distribui¢do
da furagdo vai indicada na Fig. 6, onde também se pode observar o ntmero de
furos (38+107=145). O comprimento médio dos furos foi 32m e o avango
médio por pega 2,6 m. Deste modo, o comprimento de furagio especifico foi
3,77 m/m3.

( *) — Empreiteiro: Sopol, Lda.
**) — Empreiteiros: Eteli ~ OPCA.

99



SU28DPU012q 2 S205DAVISH SDP DWDLS0ISIY ‘DIsoduiag
ap 0014109]204pIf OJUdWDIIPA04dY Op DLIOSIA0Ld 0DIDALIIP 3P DUIIDD — C S

902%) |

|

L7 Eql S50

% o _‘l.n ﬁ L} ﬁ s

T~

0y3vAYIS3

N3IOYNOL3S

100



‘'080f 2 opivinfiad ap puwonbsy
"21021d 3P DILIJ[30IPIL [DIIUI) D OSSO0 2P DPD.ISa pp (W S/p) SDLUIDD — 9 "SI

Lt 2av Y

ON *.0Z /3 OAISONdX3
S0UN} L0t 1SVONVIS30

0977
0Z'E

ON * 0% /D OAISTNJX3
So4n} gg | wdI3AWVD

101



Para a perfura¢do, em que se utilizaram 7 martelos de 22 kg (tipo rapido (*),
injec¢io com 4gua, coluna pneumdtica de avango automadtico, barrenas tipo
“coromant”, isto €, com pastilha de ago-tungsténio), empregou-se uma plataforma
(estrutura tubular) montada sobre um camion “Euclid”.

Empregou-se explosivo de tipo pldstico, com 40% de nitro-glicerina na
caldeira € com 20% no restante. Aplicaram-se cédpsulas detonadoras eléctricas
de acgido retardada (tempos 0 a 8).

4.5 — Galerias de ataque ads obras subterrdneas (central, condutas for¢adas e
canal de fuga) de Bemposta (Douro Internacional) (**)

Em Bemposta as galerias de ataque as obras subterrineas (central, conduta
forgada, canal de fuga e pogo de aco) apresentaram uma grande extensdo e
tiveram em vista possibilitar a remog¢do de, praticamente, todo o escombro para
o exterior directamente por camions pesados, aumentando, pela independéncia
que esses meios permitem, a garantia de cumprimento de prazos. Estas galerias
foram projectadas pela H.E.D. e pretendeu-se que ja estivessem abertas quando
o empreiteiro principal comegasse os trabalhos, de modo a ganhar-se€ tempo.

O comprimento total dessas galerias (Fig. 7) foi de cerca de 550 m ¢ a sua
sec¢do permitia a passagem de camions basculantes pesados (tipo Euclid de
13 ton.) e a existéncia da conduta de ventilagao.

O macigo em que se abriram as galerias era constituido por xistos. Nio
se encontraram dificuldades notdveis nas escavagdes.

4.6 — Galeria das condutas forcadas da central hidroeléctrica de Bemposta
(Douro Internacional) (***)

Na Fig. 8 representam-se fases de escavagdes de galerias para as condutas
for¢adas da central, que era subterrdnea. Essas galerias apresentam um pequeno
trogo horizontal € um tro¢o inclinado. O comprimento total da galeria mais
extensa ¢ cerca de 100 m; o da galeria mais curta é cerca de 75 m. O didmetro
era de 8 m em escavacdo. No trogo inclinado o facto de o ser influenciou

(*) — Tipo répido para a altura; permitiam um avango médio de 9 m/h em subterrdneo, enquanto
que hoje o rendimento andar4 por 18 m/h.

(**) — Empreiteiros: Alves ¢ MAGOPEC.
***) — Empreiteiro: MAGOPEC.
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Fig. 8 — Galerias das Condutas Forcadas da Central Hidroeléctrica de Bemposta.
Escavagoes até Dezembro de 1961.

104



o processo de escavagdo. Os escombros caiam na maioria para a base de galerias
por gravidade. O alargamento da escavagdo a toda a sec¢do foi feita de cima
para baixo escorregando o escombro pela galeria de avango.

Direi que ha interesse no projecto dessas galerias ter presente a conveniéncia
da inclinagdo permitir o escorregamento natural do escombro, o que por vezes
ndo sucede.

Para se evitar a interferéncia das escavagbes destas galerias com as da
central verificada em Picote e Miranda, abriu-se, a partir das galerias de acesso,
uma outra (paralela ao eixo da central) que as interceptava na base ¢ que
ligava ao exterior.

Na abertura destas galerias, também num macigo de xisto, ndo se encontrou
qualquer dificuldade especial.

4.7 — Galeria de derivacdo em carga do aproveitamento hidroeléctrico do Tadvora

4.7.1 — Esta galeria, com cerca de 15 km (Fig. 9.1) e sec¢do circular de 3,3 m
de didmetro, foi aberta parte em xistos parte em granito (Fig. 9.2), entre 1959-1964.

Quando a H.E.D., a cujos quadros pertenciamos, tomou conta do aprovei-
tamento do Tavora jia a construgdo desta galeria se tinha iniciado ha muito.

Fig. 9.1 — Aproveitamento Hidroeléctrico do Tavora. Esquema geral de galerias
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Pormenor de “acidentes geolégicos e natureza da rocha.” (parte do
desenho n.’ 10413 H.E.D.)
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4.7.2 — Escavagoes

4.7.2.1 — Frente de ataque

Para a criacdo de frentes de ataque a esta galeria foram abertas 4 “janelas”
(Fig. 9.3), com o comprimento de 236 m a da Aveleira, com 148 m a de Gue-

Poco da Comportg

v
2

(]
[}
K

’ il

SECCAC IS JANELAS

Fig. 9.3 — Aproveitamento Hidroeléctrico do Tavora. Esquema da galeria em pressdo
com as janelas e direccdes de ataque.

dieiros, com 171 m a da Granjinha e com 157 m a da Quintd. O ataque foi
feito a partir dessas janelas e ainda do po¢o da comporta, no extremo de montante
e, da cAmara das vdlvulas, no extremo de jusante. A posi¢do das frentes iniciais

de escavagdo ¢ betonagem e os sentidos do programa dessas operagdes vio indi-
cados na figura anteriormente referida.

4.7.2.2 — Sistemas de furagcdo — avango

O sistema para furagio geralmente utilizado por um dos empreiteiros
(LUSO-DANA) foi o denominado “burn cut” ou fornilho, representado na Fig. 9.4,
bem como o explosivo utilizado (gelamonite a 40%, 60% e 80%). Nesse sistema,
quatro furos no centro nido sdo carregados. O avanco por pega era da ordem
de 1,5m e a furagdo da ordem de 2m.
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Fig. 9.4 — Aproveitamento Hidroeléctrico do Tavora. Galeria em pressdo. Esquema
de furacdo para descalce em “Burn-Cut” ou “Fornilho”

Tentou-se um sistema de descalce em caldeira, Fig. 9.5 mas o avango
conseguido era inferior e 0 consumo de explosivo maior.

Nesse sistema o explosivo deve ser distribuido a0 longo du furo — desde
o fundo até a boca.

O outro empreiteiro (C. do Tamega) aplicou de inicio o descalce da caldeira.
Mais tarde passou também para o “burn cut”, mas com 35 furos por pega, em
média, em vez de 38 furos que o outro empreiteiro utilizara.

Experimentou-se ainda um sistema “burn cut” em que, em vez do tridngulo
de furo central ndo carregado, se utilizava um so furo de 60 mm de didmetro.
A furagdo passou para 3m e o avango foi bom. Nio se adoptou este sistema
porque o tempo de durag¢do total dum ciclo era menor que a dum turno 8 h)
e maior que meio turno @ h), ndo permitindo assim um bom aproveitamento
do pessoal.

Com a rocha normal o avango médio da escavagdo da galeria (didmetro
3,3 m) foi de cerca 4,1 m/dia, com trabalho continuo (3 turnos de 8 h) (*).

¢*) — Hoje o rendimento médio seria, naturalmente, de 8 m/hora.
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Auxiliares (Gelam.80 *fe NG) Contra - auxiliares ( Gelam. §0%is NG )

Escontitho (Gelam. 40°/s NG )
Caideira (Geiam. 90 */s HG)

Carga da_coideira

Fig. 9.5 — Aproveitamento Hidroeléctrico do Tdvora. Galeria de pressao. Esquema
de furacdo para descalce em caldeira.

A quantidade de explosivo por pega variou entre 30 e 50 kg, conforme
a qualidade da rocha.

Foi no trogo Granjinha-montante onde se aplicaram as menores quantidades
de explosivo.

Nota sobre “métodos de escavagdo controlada” (“controled blasting Methods™)

Como ja se referiu, estes métodos empregam-se para reduzir as sobre-
-escavagles € minimizar as tensdes ¢ a fractura¢io da rocha para além da linha
de contorno da escavagio tedrica.

No chamado “line drilling” método (L.D.M.) os furos distribuem-se ao
longo da linha de contorno teérica da escavacgdo a curta distdncia uns dos outros
¢ ndo sdo carregados. Forma-se, assim, uma superficie de reduzida resisténcia
que a explosdo dos furos carregados quebra facilmente.

Utilizdmos este processo nas escavagdes da central de Bemposta em
correspondéncia com as paredes.

Noutros métodos como o “smoth blasting” todos ou alguns dos furos do
contorno sao carregados mas ligeiramente e as cargas bem distribuidas ao longo
do furo. A explosdo dessas cargas ligeiras corta a rocha entre os furos permitindo
assim maior espacamento entre eles que no L.D.M. Em consequéncia, o custo
furagdo-explosivo reduz-se e em muitos casos consegue-se um melhor controle
sobre as escavagbes. Uma variedade ¢ o “pré-spliting” (pré-corte), utilizado por
nos nas escavagdes a céu aberto da central ¢ eclusa do aproveitamento hidroeléctrico
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da Régua (xistos grouvacdides e grauvaques) para se obterem taludes regulares,
0 que se conseguiu nitidamente.

4.7.2.3 — Martelos

Um dos empreiteiros empregou martelos rapidos que permitiam um rendi-
mento instantineo de 50m/hora. O rendimento instantineo dos martelos do outro
era de 30cm/min. (18 m/hora). O didmetro cortante do didmetro dos primeiros
martelos era menor.

4.7.3 — Betonagem—Blindagens

Foi previsto aplicar um revestimento de betdo com a espessura de 25 cm,
que, alids, mesmo nas zonas normais acabou por ficar em média com a espessura
de 50 cm. De facto, as pequenas espessuras nio podem, em geral, cumprir-se
pois sdo incompativeis com as espessuras dos tubos dos “placys”.

Além de se nio terem utilizado métodos de “line drilling” ou “smoth
blasting” que evitam, ou diminuem muito, a probabilidade de sobre-escavagoes.

Em virios trogos a rocha, quer o granito quer o Xxisto, apresentava-se
bastante alterada e fracturada (des. 10413 HED — Fig. 9.2) exigindo, quando da
escavagdo, uma entivagio forte (Fig. 9.6).

Em certos desses trogos em que a rocha era de méa qualidade veio a aplicar-se
um revestimento de betdo armado e noutros uma blindagem de chapa de ago
(espessura 9 mm [¥]) cobrindo o revestimento de betdo e a ele ligado por perfis

metélicos(Lw(l)O_xso), espacados de 70cm, que simultaneamente davam a rigidez

a chapa necessdria contra as subpressdes com a conduta vazia.
A entivagio de madeira foi substituida por costelas metalicas em perfis
I GREY, imediatamente antes da betonagem, (Fig. 9.6).
Relativamente as blindagens, nomeadamente ao critério da sua aplicagdo
ha que referir o seguinte:
Nas zonas em que os desmoronamentos da rocha modificaram o estado do
maci¢o rochoso e criaram condi¢des de intensa circulagdo de dgua, consi-
derou-se conveniente a instalagio de um revestimento estanque, o que se

¢*) — Tenséo de fluéncia 2400 kg/cm?, médulo de elasticidade 2x10° kg/cm?, coeficiente de Poisson 0,25.
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secgko REVESTIMENTO SECCAO DO REVESTIM
ENTO
€M BETAO ARMADO COM BLINDAGEM METALICA

CORTE A-B

Fig. 9.6 — Galeria de derivacdao em carga do Aproveitamento Hidroeléctrico do
Tdavora. Revestimentos de betdo armado com blindagens metdlicas em
zonas em que o estado da rocha o exija.
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conseguiu mediante uma blindagem metalica.

Nos trogos de galeria em que se verificaram grandes desmoronamentos
restabeleceu-se a continuidade da circulagdo a custa de costelas metalicas
que deixavam apenas uma escassa folga relativamente a espessura teodrica do
revestimento. Esse facto e a necessidade de proceder no mais curto prazo
a um revestimento de betdo e haver uma camada minima de betdo envolvendo
a blindagem, adoptou-se para esta o didmetro interno de 24 m. Dada

7

a pequena extensdo total das blindagens a perda de carga € insignificante.

Nas zonas de rocha fissurada e com alguma altera¢do, mas onde as injecgdes
podem contribuir economicamente para conseguir uma adequada impermeabilidade,
empregou-se um revestimento de betido armado estabelecido de modo a ndo ser
possivel a manifestacio de fissuras de grande abertura através das quais pudesse
haver, no caso de faléncia local da eficacia das injecg¢bes, uma circulagdo interna
de 4gua que contribuisse para uma deterioragdo progressiva das condigbes do
maci¢o rochoso.

Na betonagem dos revestimentos empregaram-se cofragens metalicas com
a extensdo de 60 m e executaram-se em média (por frente) 18 a 20 m/dia, ou
seja, por semana (de 6 dias) 120 m.

Na soleira das zonas blindadas o betio foi do tipo “prepakt”.

4.8 — Galeria de fuga do aproveitamento hidroeléctrico do Tdvora (*)

Esta galeria de fuga do Tavora com a extensio de 2 km foi aberta em
xistos e granitos. Foi revestida com gunite, ou seja, com argamassa projectada.
Empregaram-se duas maquinas de gunitagem, tendo sido o rendimento de colocagio
de cerca de 6 m%hora.

4.9 — Execu¢do duma zona de ruina na galeria de acesso a central subterrdnea
do Tdvora (¥)

Na galeria de acesso a central do Tavora verificou-se uma derrocada que

(*) — Dum relatério do Eng.’ J. L. Vaz Patto.

&) — Empreiteiro da gunitagem: Belo, Lda.
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a obstruiu numa extensdo de 10 m (Fig. 10.1) e partiu dois quadros de madeira
de uma entivacdo existente nesse local, onde ocorria uma falha. O macigo rochoso
era constituido por xisto duro, bastante diaclasado, apresentando algumas diaclases,
enchimento argiloso.

Para desobstrucdo tentou-se, primeiramente, entivar por trogos seguindo-se
a entivacdo de cada trogo, imediatamente a betonagem. Nesse sentido, betonou-se
um primeiro anel com 4 m de extensdo (Fig. 10.3) tendo-se primeiramente
colocado 2 quadros de entivagdo (madeira) refor¢ado com vigas de ferro e carris
com parte em avango para protec¢do na extracgdo do escombro na zona vizinha.
Essa extracgdo provocou, no entanto, outra derrocada que partiu o ultimo quadro
da entivacdo antiga e dobrou alguns carris e partiu outros.

19 DERROCADA (20.0.6&\)

F1g.10. .1 — Galeria de acesso a central

8.50

/29 DERROCADA (23.8.62)

F19.10- 2 — Ruina antes de comegar os trabalhos de desobstrugdo
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Fig.® -3 — Primeiro anel betonado

ANEL DE BETAO

Fig.10- -4~ Galeria de avango de 1.5 m x 1.8 m

Abandonou-se, por isso, este processo e experimentou-se 0 que a seguir
se descreve e que resultou bem.

Entaipou-se o escombro no topo. do anel de betio até cerca de metade da
altura da secgdo da galeria (Fig. 10.4) €, a essa cota, fez-se um patamar a partir
do qual se abriu uma galeria de avango com a sec¢do de 1,5x1,5m? sob a
proteccdo de quadros fechados, em madeira (afastados de 09 cm) e de carris
de avango (Fig. 10.3). Quando a galeria atingiu o paramento oposto do escombro
da ruina entaipou-se, nessa zona, o escombro até a soleira da galeria (Fig. 10.5).
Deste modo, ficou contido o nucleo de escombro em que se apoiavam o0s
quadros da galeria de avango.
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Antes de se proceder ao alargamento da sec¢do acima da soleira da galeria
(desanche) aguardaram-se uns dias de modo a aumentar a probabilidade do
escombro, proveniente de novos desprendimentos, criar uma almofada que
garantisse a formagdo de abdobada dentro da zona da falha.

A partir do topo do lado da central passou-se, entio, ao desanche sob
a protec¢do de costelas metdlicas (Fig. 10.6) afastadas de cerca de 0,85 cm.

Essas costelas eram constituidas por perfis metdlicos INP 14 (nas extremidades)
¢ I GREY 14 (no centro). Para facilitar a montagem, as costelas eram constituidas
por duas partes que se ligavam na zona do fecho com parafusos e soldadura.
As suas bases apoiavam-se sobre toros de madeira (@ 0,30 m) e eram apertadas
contra estes por dois tirantes. Depois de montado o 5.° cimbre ou costela, estes

ANEL DE BETAQ

Figi0:- -5~ Galeria de avango de 1,5 x 1,8 m, concluida

INP 14
PERFIS \ 1REY 14

Fig.10 -6-Inicio da seqgunda galeria de avango
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comecaram a encurvar mostrando que a seccdo dos perfis era insuficiente apesar
de tarugados e atirantados entre si. Para seu refor¢co procedeu-se a betonagem
do espago entre as costelas, substituindo-se os tarugos de madeira colocados entre
elas por outros de ferro visto ficarem embebidos no betio. Em sobreposi¢io com
a montagem das costelas procedeu-se 4 betonagem entre os cimbres anteriores
mas deixando um intervalo livre de modo a possibilitar a coloca¢io da madeira
e carris de avango.

Montado o dltimo cimbre metélico, solidarizaram-se as bases de todos os
cimbres (Fig. 10.7) soldando-lhes uma viga INP 14 disposta longitudinalmente.
Esta viga envolveu-se, depois, com uma outra de betio armado com 1m de
altura e com a espessura de revestimento tedrico que, tendo presente a retirada
do escombro sobre que assentava, ficou apoiada em dois pilares (betonados em
po¢os) e no anel de betdo primeiramente betonado.

Pode entdo proceder-se 4 betonagem da abdbada que se realizou em duas
fases; a primeira em correspondéncia com os lados ¢ a segunda com o fecho.
Na zona do fecho, como o assentamento dos cimbres tivesse reduzido a espessura
nalgumas zonas, empregou-se uma armadura dupla e betdo “prepackt”.

Betonada a abobada, retirou-se o escombro que existia até cerca de meia
altura e betonou-se o que restava dos hasteais entre pilares e vigas (Fig. 10.8).

Para uma conveniente drenagem deixaram-se barbacis de @ 0,1 m afastadas
entre si de 2 metros.

O tratamento desta zona de ruina, necessariamente moroso, até por questoes
de seguranca pessoal, levou cerca de 3,5 meses.

_VIGA DEBETAQ_
© VIGA INP 1% " pES
BETAO

Fig10- -7 —Vigas e pilares laterais
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1% BETONAGEM DOS

"HASTEAIS

Fig.10- -8— Rebaixo da scoleira das galerias de avango (14 fase)

LY} osp.0.20 VIGA INP 14

BARBACLS DE § 0.9 m atest 2.00m.

/_— ’
"

Fig.10- -9 — Corte transversal do revestimento
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4.10— Tunel de desvio do caminho de ferro da Régua. Dificuldades devidas a
mdo-de-obra (*)

O tunel da Régua, destinado 4 passagem do combéio cuja linha houve
que desviar por interferéncia com a construgdo do aproveitamento, foi aberto num
macigo constituido por grauvaques e xistos grauvacoides. A cerca de meia extensio
do tunel ocorria uma falha com a rocha encaixante muito decomposta, o que,
alias, era assinalado por uma linha de agua (Fig. 11). Os trabalhos (escavagdes,
betonagens) nessa zona, nio puderam prosseguir normalmente, como é natural.
Dada a pequena cobertura rochosa relativamente ao tecto da abobada considerou-se
mais simples, mais econdémico, escavar essa zona a céu aberto, isto é, a partir
do exterior, efectuar a betonagem do revestimento e, depois, cobrir o betdo da
abobada com escombro para estabiliza¢do dos taludes de escavacio.

A montante da “ruina” a betonagem da abdbada foi feita em anéis com
a extensdo de Sm. O betdo colocou-se com “placys” a ar comprimido de 250 I.
¢ o rendimento de colocagdo foi de cerca de 2 m3/hora (volume dos anéis: 25
a 30 m3, tempo de colocacdo 12 h). A jusante, betonaram-se os anéis com a
extensdo de 10 m. Empregaram-se “placys” de 500 1, tendo sido o rendimento de
colocagdo de 5.8 m¥ hora (volume dos anéis: 70 m3, tempo de colocagdo 12 h).

O revestimento dos hasteais ficou descontinuo, em pilares.

Nas proximidades da falha, em zona que ainda se escavou em tunel, o0 mau
estado da rocha obrigou a grande entivagio com costelas metalicas e algumas
vigas de madeira. Houve dificuldades na betonagem do revestimento por essas
costelas terem ficado fora do “gabarit” e, portanto, de ser deslocadas.

4.11 — Notas sobre a construgdo da central subterrdnea do aproveitamento hidro-
eléctrico de Picote (Douro Internacional) (%)

Os principais elementos subterrdneos do aproveitamento hidroeléctrico de
Picote sdo os seguintes (Fig. 12.1):

(*) - Empreiteiro: Mesquita & Filhos,Lda.

(¥)- Produgdo de energia em ano médio: 1045 GWh. — “Les Travaux Souterrains des Aménagements
Hydroélectriques de Picote et Miranda”. J. M. Oliveira Nunes, 7.° Congresso das Grandes Barragens.
1961.
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4.11.1 — Elementos definitivos

— caverna da central — dimensbées gerais em escava¢do 80x20x40m3

— condutas forcadas (3) — comprimento médio de 90 m e o didmetro
em escavagdo de 7m

— difusores e canal de fuga — dimensdes da maior sec¢dio 13x16 m

— pogo de acesso do equipamento — secc¢do eliptica com eixos de 89 e
6,1 m, ¢ 30 m de altura

— po¢o das barras e acesso de pessoal — sec¢io de 6x6m? e altura
de 80m

— galeria da descarga auxiliar — extensdo de 96m e didmetro de 6,6m

— galerias ligando os pog¢os de acesso e das barras a central e o pogo das
barras ao exterior

— galeria de deriva¢do proviséria — comprimento, cerca de 300m e raio
caracteristico de 12m

— galerias de estradas e pista

4.11.2 — Galerias auxiliares de ataque

—~ galeria de ataque ao nucleo da central e as condutas forcadas — com-
primento de 200 m, sec¢do 4,2x4,7m?, inclinagio em 1.2 fase 9%, em
2.2 fase 18%. Permitia a circulagdo de camions basculantes pesados tipo
Euclid de 13 toneladas

— galeria de ataque a zona da abébada da central — o nivel permitia
o trinsito de “dumpers Muir Hill” de 3 m3

— galeria de ataque a zona interna do canal de fuga (entre a galeria de
derivagdo e a caverna da central), inclinagdo de 30%; equipada com
vagonetas puxadas por guincho

4.11.3 — Notas gerais sobre o sistema de construgdo e programagdo

O programa e a estratégia de ataque ao complexo das obras subterrdneas
foram condicionados pela relagdo fisica e funcional desses elementos entre si,
pelas suas dimensdes, pelas caracteristicas da rocha, pela topografia do local
(especialmente pela situagdo dos diversos elementos em relagdo a superficie do
terreno), em certos casos, como o que estamos tratando, pelo regimen hidrolégico
do rio, pelo tempo global fixado para a construgiio, pelos meios de ac¢do disponiveis,
pela construgdo de outros elementos complementares do aproveitamento (sendo
o mais importante a barragem), pela montagem do equipamento electromecinico
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e pela economia.

Um programa de construgio resulta, geralmente, dum compromisso entre
0 tempo minimo praticamente possivel em face dos melhores rendimentos que
a técnica permita, a economia e a oportunidade da entrada em servico do
aproveitamento, definida pela planificagdo hidroeléctrica.

O ataque as obras subterrdneas faz-se, quer através dos elementos que
contactem directamente com o exterior, quer através de elementos que tenham
de ser constituidos propositadamente para esse fim — pogos ou galerias.

Em virtude das suas dimensdes relativas, os elementos dominantes na
programag¢do foram a central (onde acrescia a montagem do equipamento) ¢ o
canal de fuga, parte do qual s6 pode ser executado na fase final, fechada a
galeria de desvio pela qual era interceptado.

Como condicionamentos gerais do programa havia a considerar:

— inicio das obras de deriva¢do proviséria em Maio de 1954.

— inicio das obras principais (barragem, central, etc.) em principios de 1955.
rodagem do primeiro grupo gerador em Novembro de 1957.

— conclusdo das escavagdes da central e inicio da betonagem das estruturas
do primeiro grupo nos fins de 1956, época do inicio da montagem do
primeiro grupo.

4.11.4 — Execugdo da abdbada da caverna da central

4.114.1 — A escavacdo da caverna comegou pela zona da abébada, de modo a
té-la consolidada com revestimento de betdo antes da escava¢io do nucleo.

Em Picote, a formagdo rochosa onde foi aberta a central, era constituida
por granito s3o, duma maneira geral, com excep¢do da zona vizinha de duas
falhas onde se apresentava alterado.

Também, num ou noutro local da abdbada, a sua estrutura era desfavoravel
— uma familia de diaclases dispunha-se horizontalmente, as outras duas familias,
verticalmente, e as diaclases encontraram-se abertas favorecendo a queda de
blocos das escavagdes. Paralelamente a parede de montante da central, a cerca
de 6 m, existiam fracturas, certamente em correspondéncia com a falha que
limitava 0 maci¢o por montante definindo uma linha de 4gua.

Deste modo, nédo foi possivel prescindir de revestimento na abobada, con-
trariamente ao verificado noutras cavernas de centrais abertas em granito (v. g
Aldeadavila, Douro).
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A escavagdo da zona da abobada passou pelas seguintes fases (Fig. 12.2):

1) — abertura de uma galeria disposta segundo o eixo da central.

2) — alargamento da escavacdo a toda a abobada.

3) — abertura de duas trincheiras em correspondéncia com as vigas do
betio da ponte rolante, que era suspensa da abdbada.
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Fig. 12.2 — Aproveitamento Hidroeléctrico de Picote. Historiograma de execucdo
dos trabalhos subterrdneos
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4.11.4.2 — Entivagoes

Porque a estrutura da rocha o exigiu, 4 medida que a escava¢do prosseguia,
ia-se entivando, na generalidade, com escoras ¢ pranchas de madeira. Quando da
betonagem, as pecas de madeira eram retiradas e a rocha estroncada contra a
cofragem com pedagos de tubos de a¢o que ficavam encorporados no betio.

4.11.4.3 — Escavagdo dos apoios da abobada e sua consolidagdo

Em Picote foi muito dificil talhar, directamente na escavagdo, a superficie
de apoio da abobada. A rocha tendia a fracturar-se segundo planos paralelos
aos das diaclases.

4.11.4.4 — Betonagem da abdbada

A betonagem da abdbada foi realizada por trogos com a extensio (medida
segundo o eixo da abobada) de 2,40 m os primeiros, ¢ 4,8 m os seguintes. Essa
extensdo dependia dos rendimentos de colocagio, de modo ao betdo colocado
a cada momento, ndo contactar com outro que ja tivesse comecado a fazer presa.
O volume do betio da abdbada e das vigas da ponte rolante foi de cerca de
4560 m3, sendo de 35% o correspondente a sobre-escavagoes.

Inicialmente o betdo foi colocado com tapetes, depois com bomba de
émbolo, equipamento este que igualmente se empregou em Miranda. Com a
bomba de &mbolo conseguiu-se um rendimento de colocagdo bastante maior.

Esse facto justificou o emprego desse meio embora exija um betio mais
rico que os tapetes. E isso porque as dimensdes da bomba e conduta limitam
superiormente a dimensio maxima do agregado. Esse facto ligado a4 circunstincia
do betdo ter de ser muito plastico exigiu maior propor¢do de areia (36% em vez
de 32% para agregados artificiais com a dimensdo maxima de 38 mm).

A granulometria do agregado (preparado a partir dos escombros das esca-
vacdes-granito) foi:

19-38 mm - 50%
10-19 mm - 30% 64%

5-10 mm - 20%

100%

1,19-5 mm - 40%
0,10-1,19 mm - 50% 36%

0-0,015 mm - 10%
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Para se conseguir obter para o betdo aos 28 dias a resisténcia pretendida —
cerca de 260 kg/cm? em cubos de 20 cm de aresta, teve de empregar-se uma
dosagem de cimento de 380 kg/m3. O cimento empregado apresentava aos 28
dias uma resisténcia 4 compressido (método de Rilem) de 300 kg/cm?.

Verificou-se ser aconselhdvel para a bomba um “slump” entre 6 ¢ 8 cm.

Nalguns casos também se aplicaram na colocagio do betdo “placys” a ar
comprimido. Entéo a proporgdo de areia podia baixar para 34%.

4.11.4.5 — Compacta¢cdo na zona do fecho

As naturais dificuldades de compactagio do betdo na zona do fecho da
abdbada resolveram-se em Picote, da seguinte forma (Fig. 12.3):

1) —inicialmente, operarios deitados, compactavam perfeitamente uma camada
de betio na extensdo de 4 m para cada lado do eixo da abObada e
com a altura de 0,70 m nessa seccdo. O betdo acima dessa zona,
colocado com tapetes, ficava deficientemente compactado.

2)— quando passaram a aplicar-se bombas de &mbolo colocava-se a cofragem
a toda a altura na zona do fecho, deixando apenas um orificio para
o tubo da bomba. O betdo era impulsionado até a argamassa sair pelas

juntas entre a cofragem e a rocha na parte mais alta.

$¢ 0.012pm.

0 1 2 Im
——l—

Fig. 12.3 — Compactagdo da zona do fecho do revestimento de betdo da abobada
da central: a) Picote; b) Miranda
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4.11.4.6 — Injecgées

Apos a betonagem, logo que se considerava o betdo ter atingido a resisténcia
suficiente para os anéis suportarem a pressio das injecgbes (2 kg/cm?) procedeu-se
as injecgdes de enchimento dos vazios e de tratamento da rocha (preenchimento
das diaclases).

Em Picote, nas injec¢bes gastaram-se 160 ton. de cimento. A necessidade
de se proceder com a maior brevidade as injecgdes era exigida pelo aproveita-
mento da plataforma de rocha para apoio da aparelhagem de injecg¢do (misturadores,
bombas, etc.), pois se tornava necessario iniciar o desmonte do nicleo da
caverna a partir da extremidade oposta a entrada antes da conclusdo da betonagem
do revestimento, logo que a frente de betonagem se afastasse suficientemente.

4.11.4.7 — Execucdo do nucleo da caverna da central
4.11.4.7.1 — Escavagoes

Em sobreposigdo com os trabalhos da zona da abébada (Histograma, Fig. 12.2)
em Picote, abriram-se as galerias auxiliares de ataque ao nucleo da caverna e ao
canal de fuga. A primeira ramificou-se ja dentro da caverna (futura) em quatro
galerias, trés dirigidas as condutas forgadas, cujo ataque ndo podia esperar pela
conclusdo da escavagio da caverna, e uma quarta em direcgiio ao topo da central.

A partir desta ultima abriu-se de baixo para cima um pogo até se atingir
a zona escavada da ab6bada. Seguiu-se-lhe a ampliagdo da escavagdo a toda a
largura da caverna, e avangou-se, depois, com a escava¢io longitudinalmente,
com certo retraso nas paredes e mantendo uma certa distincia relativamente a
betonagem da abobada.

Com o fim de aumentar o rendimento da escavagio que estava atrasada
relativamente ao programa inicial, logo que terminou a betonagem da abdbada
criou-se uma outra frente de escavagdo a partir da galeria de ataque i ab6bada
(aberta a partir da margem), fazendo-se o desmonte em rampa (atitude defensavel
em condigbes de emergéncia).

Ainda a posicdo dos trabalhos levou a alterar a ideia inicial que era de
abaixo da cota (396) (onde acabava a parte da caverna a escavar em toda a
extensdo) escavar em pogo, extraindo-se o escombro com graus. De facto, em
face dos maiores rendimentos que se obtém carregando directamente o escombro
em camions basculantes (tipo Euclid) com pas mecanicas (tipo EIMCO 105)
abandonou-se a ideia referida acima. Para isso, rebaixou-se a parte final da soleira
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da galeria de ataque ao nucleo (mantendo uma inclinagdo permitindo a circulagio
de camions) ¢ estabeleceu-se uma trincheira junto a parede de montante da central.

Apenas se escavou um pogo a parte correspondente aos difusores, tendo
sido o respectivo escombro evacuado pela galeria de ataque dos canais de fuga.

A rocha ndo apresentou, de modo geral, qualquer dificuldade as escavac¢oes
do nucleo, isto é, ndo exigiu grandes precaucdes generalizadas com receio de
abatimento. SO houve necessidade, durante as escavagdes, de cozer com ancoragens
um ou outro bloco das paredes que mostravam sinais de instabilidade.

O rendimento da escavacdo do ntucleo foi em grande parte condicionado
pela extraccdo do escombro, principalmente pela manobra e carga dos camions,
que so6 se fez mais a vontade quando a caverna se encontrou escavada em
grande parte. E dificil, nas condig¢des verificadas, extrairem-se mais de 6 camions
de 13 toneladas por hora estes, com 70 a 80% de aproveitamento.

4.11.4.7.2 — Estabilizacdo das paredes com ancoragens

Embora a rocha se mostrasse aparentemente estivel, pelo menos a curto
prazo, fez-se uma consolidagio com ancoragens da zona subjacente as vigas da
ponte rolante e apoios da abobada ¢ de toda a parede de montante da central,
paralelamente a4 qual se ferificava a circunstincia, como se referiu ja, da ocorréncia
de fractuas dela afastadas cerca de 6 m. Essa precaucdo era necessiria até por
ndo existir revestimento continuo da rocha com betdo. -

Empregaram-se 1423 ancoragens, dispostas em quincdncio e espagadas entre
si de 1 metro. Dessas ancoragens 673 tinham 3 m de comprimento ¢ 16 mm
de didmetro. O didmetro das restantes foi de 25 mm, tendo 437 o comprimento
de 5m, 307 o comprimento entre 5 ¢ 10 m ¢ 6 ancoragens de comprimento
superior a 10 m. Todas as ancoragens eram munidas de cabegas expansivas tipo
“RAW BOLT” e foram pré-tendidas e envolvidas em calda de cimento “portland”
normal. Com vista 4 durabilidade das ancoragens deveria o cimento ter sido
pozolanico. Actualmente, algumas ancoragens apresentam as chapas e porcas
parcialmente comidas pela ferrugem, e alguns dos furos deixam passar 4gua,
servem de drenos. E uma situagio a procurar remediar.

4.11.4.7.3 — Comportamento da estrutura

Através de extensémetros deixados embebidos no revestimento da abébada,
verificou-se a ocorréncia de tensées de compressiao extraordinariamente elevadas,

\

de valor superior 4 carga de rotura de provetes carregados uniaxialmente.
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E, certamente, o caricter biaxial da carga que permite o betdo suportar tais
tensOes sem rotura.

4.12 — Notas da constru¢do da central subterrénea de Miranda (Douro Interna-
cional (*)

4.12.1 — Os principais elementos subterrineos do aproveitamento hidroeléctrico
de Miranda foram os seguintes (Fig. 13.1): '

Elementos definitivos
— central em caverna (80 m de comprimento, 19,6 m de largura, 42,7 m
de altura méaxima de escavagio)
— pogos de acesso e das barras
— galeria de acesso
— galerias das comportas ensecadeiras
— condutas forcadas
galerias de fuga (3)

!

Elementos para ataque das obras subterrdneas

— galeria de ataque a zona da abdbada da central (secgdo e inclinagdo
permitindo a circulagio de camions pesados, tipo Euclid, de 13 ton.)

— galeria de ataque ao nucleo da caverna (com as caracteristicas da anterior)

— galeria com a inclinagdo de 70%, equipada com 2 Skips com vagonetas
de 2 m3. Serviu na construgdo da galeria de derivagio proviséria e da
central e constitui um meio permanente de acesso a esta em caso de
emergéncia

— galeria (4 cota 465) ligando a anterior A central

— pogos @4 m) equipados com Skips (rendimento médio didrio — 300 m?)
para ataque dos canais de fuga

~ pogo @4 m de altura) para acesso do pessoal aos canais de fuga durante
a construgao

4.12.2 — Caracteristicas do macico rochoso

O macigo rochoso, onde foi aberta a central, é formado, principalmente,
por micaxistos gneissicos atravessados por numerosos fildes de granito. Pelas

¢*) — Produgdo de energia em ano médio: 890 GWh. — “Les Travaux Souterrains des Aménagements
Hydroélectriques de Picote e Miranda.
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frequentes intercepgdes resulta um grande niimero de contactos entre xistos e
granitos onde as rochas se apresentam, ora bem ligadas, ora separadas € com
sinais de movimento ao longo das suas superficies.

As obras subterrineas de Miranda foram, assim, as primeiras de grande
extensdo (exceptuando galerias) a serem realizadas em Portugal.

4.12.3 — Execu¢do da zona da abébada da central

4.12.3.1 — Nota geral

O ataque da caverna de Miranda foi andlogo ao seguido em Picote. Comegou
pela escavagdo da zona da abdbada a que se seguiu a betonagem do revestimento.
Em sobreposigdo com a escavacdo da abObada abriram-se os pogos (a partir da
galeria a4 cota 465) correspondentes a uns pilares de contraventamento das
paredes que se tinha decidido realizar, em face da natureza da rocha, em
antecedéncia sobre a escavagdo do nucleo. Esses pogos foram betonados logo
que a escava¢do da zonma da abdbada o permitiu de modo que quando da
betonagem da correspondente parte da abobada os atingisse estivessem ji
executados.

4.12.3.2 — Compactagao do betdo na zona de fecho

Em Miranda, criaram-se duas juntas de trabalho normais a linha de pressdes
da abgbada, na zona do fecho, afastadas de 2 m entre si. Desde as nascencas
até s juntas, o betdo era bem compactado por vibragdo. Entre as juntas, o betdo
era apertado pela bomba (Fig. 12.2). Nas juntas dispuseram-se 5 barras de 12mm
por metro linear.

Na criagdo destas juntas teve-se presente que ndo sendo elas criadas
artificialmente apareceriam naturalmente por contrac¢do do betdo, especialmente
quando colocado com bomba, contracgdo, nesse caso, inevitivel devido a grande
quantidade de argamassa que €sse€ Processo exige.

4.12.3.3 — Estabiliza¢do da abobada na escavagdo geral

Para estabilizagdo da zona da abdébada, quando da escavag¢@o, empregaram-se
costelas metdlicas em perfis INP 200 e, nalgumas zonas, ancoragens simples,
seladas com argamassa umas e outras ndo. As costelas foram retiradas antes da
betonagem mas possivelmente seria melhor té-las deixado ficar.

Ainda mais dificil do que em Picote (granito) foi em Miranda o corte
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das superficies de apoio da abdbada de betdo. Duma maneira geral nio se conseguiu
directamente com a escavacdo obter essas superficies — a rocha quebrava segundo
as suas tendéncias naturais e houve que reconstruir os apoios com betdo armado.

Para a estabilizagdo do maci¢o dos encontros da abébada de betdo, efectuou-se
uma pregagem generalizada com 3 fiadas de ancoragens com didmetro de 25mm
e comprimento de 4,5m, seladas com argamassa de cimento e dispostas em
quincdncio de 1 metro de lado. Teve-se presente a subsequente escavagdo do
nucleo da central ndo descalgar a abébada.

4.12.3.4 — Injecgées na abobada

Os furos para as injec¢des de enchimento dos vazios entre a rocha e o
betdo e tratamento da rocha em nimero de 157, dispuseram-se em fiadas afastadas
de 2,2m e em quincdncio.

Nas injec¢des gastaram-se 48,6 ton. de cimento e 3,6 ton. de areia.

4.12.4 — Execugdo do nicleo da caverna de Miranda

4.12.4.1 — Nota geral

A escavag@o do nucleo incluiu a abertura dum po¢o (como em Picote) no
topo da central oposto a galeria de acesso a zona da abobada.

Embora a rocha ndo estivesse alterada, a sua constituicdo e estrutura
obrigaram a grande cuidado com a escavac¢do, de modo a evitar instabilizag¢Ges
da rocha o que impediu a continuidade na escavagdo e limitou o rendimento.

Inicialmente alternaram-se as escavagdes com betonagens de trogos das
paredes, deixando-se por escavar contrafortes de rocha, com vista 4 estabilizagdo
dos macigos.

Mas, mais tarde (depois de uma visita & Suécia onde se sentiu a grande
potencialidade da acg¢do das ancoragens na estabilizacdo de rocha deste tipo)
aplicaram-se ancoragens com grande generalidade 4 medida que se ia escavando,
seguindo-se a betonagem das paredes sem condicionamento da escava¢do. O emprego
das ancoragens veio a revelar-se muito eficaz. Todas as paredes ficaram revestidas
de betdo.

A durabilidade das ancoragens é outro problema a ter em aten¢do em
certo tipo de rochas, quando a sua fun¢do nédo seja provisoria. Na altura, aplicou-se,
na sua selagem, argamassa de cimento “portland” que nio € a mais conveniente,
como se concluiu mais tarde.
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Fig. 13.2 — Central subterrdnea de Miranda. Aspecto da sua construcdao (Nov. 1958)
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4.12.4.2 — Vigas de contraventamento das paredes

Tendo observacdes topograficas mostrado que as paredes da central se
deslocavam de forma continua para o interior da central, executaram-se, entre
as bases dos pilares de contraventamento situados entre os grupos, vigas em
betdo armado logo que a escavacdo o permitiu (Fig. 13.2).

Essas vigas trabalharam eficazmente e s6 foram desmontadas apos a colocagido
do betdo de envolvimento das espirais. ‘

As estruturas de betdo de envolvimento da espiral, pavimento da central
e em certos casos de suporte dos alternadores, t€m um papel eficaz na estabilizagio
das paredes da caverna.

[ ]
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Fig. 13.3 — Estrutura de betdo do envolvimento e suportes dos grupos geradores
(servem de entravamento das paredes): a) Picote; b) Miranda
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No caso de Miranda (Fig. 13.3) a construgdo dessas estruturas ndo esperou
pela montagem da espiral, contrariamente ao que sucedeu em Picote, permitindo,
assim, dispdr-se mais cedo dum contraventamento da rocha, o que interessa
especialmente em caso de xisto.

No aspecto rendimento dos trabalhos, revelou-se necessirio dispbr-se de
entradas independentes para o betdo e para as pecas do equipamento da central.
Em Picote, reconhecido esse facto, abriu-se, a certa altura, propositadamente,
um pequeno po¢o para entrada de betio. Em Miranda dispés-sé, logo de inicio,
de entradas independentes.
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