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RESUMO: O aproveitamento hidroelétrico de Laucaliaa-se no rio Kwanza, na provincia de
Kwanza Norte, em Angola. A caverna da central paicesta implantada no interior de um macico
rochoso nas proximidades de uma grande encostaahatio pé da qual estdo localizados os
transformadores elevadores das unidades geratadase de projeto basico, a solucéo de projeto
consistia na escavacao completa da encosta com¢@iendas camadas de solo e rocha mais
fraturada/alterada, ao longo de um desnivel totgaP@d0 m. Na fase de projeto executivo essa
solucéo precisou ser alterada devido a diminuiggoranograma de implantacédo da obra em 1 ano.
O projeto foi alterado de forma a preservar a mextensao possivel da encosta natural e permitir a
execucao simultanea de trabalhos em elevacOesrmliésr Essa alteracdo de projeto teve como
resultado basicamente dois aspectos: reducdo sik@ek volume total de escavacdo a céu aberto
e, em contrapartida, incremento substancial dosntentos geotécnicos em toda a area. O
tratamento geotécnico das escavagfes, que no@imsico era composto somente por concreto
projetado e ancoragens passivas, passou a ser stonmgm uma ampla gama de solugbes, em
funcdo da qualidade geomecanica de cada porcaadigonAs solucdes utilizadas sdo compostas
por: telas metélicas de alta resisténcia instaladasoda a extensédo da encosta natural na projecéo
do péatio dos transformadores, barreira dindmic#éraaqueda de blocos, parede atirantada, concreto
projetado e ancoragens passivas. Todo esse trdtameotécnico foi dimensionado de forma a
garantir a seguranga operacional da usina. Tambémmplantado um plano de instrumentacao
geotécnica composto por inclinbmetros, extenséreetredidores de nivel de agua, células de
carga e marcos superficiais. No decorrer das egBasavarias adequacdes foram feitas em funcgéo
de diferencas observadas entre 0 modelo geolégia@gnico inicial e as condicbes efetivamente
encontradas.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade de Encostas, TratanosnBeotécnicos.
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1 INTRODUCAO Na fase de projeto basico, a solucdo de projeto
consistia na escavagao completa da encosta com
O aproveitamento hidroelétrico de Laucaemocdo das camadas de solo e rocha mais
localiza-se no rio Kwanza, na provincia ddraturada/alterada, desde a El. 850 m até a El.
Kwanza Norte, em Angola. E composto po647 m. Na fase de projeto executivo essa
uma barragem a gravidade de concreteolucdo precisou ser alterada devido a
compactado com rolo, com 156 m de alturmecessidade de reducdo do cronograma de
méxima e um circuito hidraulico composto polimplantacdo da obra em 1 ano.
uma tomada de agua, seis pocos circulares, s€lem essa reducdo de cronograma, ndo havia
tuneis de aducdo com comprimento médio dmais tempo habil para a execucdo da escavacao
cerca de 1900 m cada um e uma centraitegral da encosta. O projeto foi alterado de
principal subterrdnea, com seis grupo$orma a preservar a maior extensao possivel da
geradores. A poténcia total instalada € de 20#hcosta natural e permitr a execucéo
MW. A caverna da central principal estadsimultdnea de trabalhos em elevagdes
implantada no interior de um macico rochosdliferentes. Essa alteracdo de projeto teve como
nas proximidades de uma grande encostasultado basicamente dois aspectos: reducgao
natural. Os transformadores elevadores daxpressiva do volume total de escavacao a ceu
unidades geradoras, um para cada unidadsherto e, em contrapartida, incremento
estdo posicionados fora do macico rochoso, reubstancial dos tratamentos geotécnicos em
pé da encosta. A encosta possui altura superitmda a area.
a 200 m, desde o platd no topo da encosta (~ED. tratamento geotécnico das escavacdes, que no
850 m) até a cota de instalacdo do patio dgwojeto béasico era composto somente por
transformadores (El. 647 m). A Figura 1 mostr@oncreto projetado e ancoragens passivas,
uma visdo geral da area de escavacdo @assou a ser composto por uma ampla gama de
encosta. solucbes, em funcdo da qualidade geomecanica
de cada porcdo do macico. As solucdes
utilizadas sdo compostas por: telas metalicas de
alta resisténcia instaladas em toda a extensdo da
encosta natural na projecdo do patio dos
transformadores, barreira dindmica contra
queda de blocos, parede atirantada, concreto
projetado e ancoragens passivas. Todo esse
tratamento geotécnico foi dimensionado de
forma a garantir a seguranca operacional da

e, e L. Usina.
Figura 1. Vista das escavagGes, a partir da margeAlém dos tratamentos geotécnicos, também foi
esquerda implantado um plano de instrumentacao

geotécnica composto por inclinbmetros,
Do ponto de vista geologico/geotécnico, axtensometros, medidores de nivel de agua,
encosta € composta, de cima para baixo, peélulas de carga e marcos superficiais. A
rochas metassedimentares (metarenitos ehcosta também dispe de um projeto de
metassiltitos) e gnaisse (embasamentdrenagem composto por  dispositivos
cristalino). Superficialmente, em ambas asuperficiais e drenos horizontais profundos.
litologias, ocorrem solos coluvionares deO modelo geoldgico/geotécnico da encosta foi
peguena espessura. atualizado no transcorrer das escavacdes, com
Devido a importancia energética que Lalcdase nas informacbes coletadas nos
representa para Angola (metade da poténcipapeamentos geoldgicos realizados em cada
total instalada), € imprescindivel a manutengégvanco das escavacdes e em retroandlises de
da operacionalidade dos transformadores. estabilidade. Essa atualizacdo do modelo
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geoldgico/geotécnico teve como resultado subsequente a camada mais superficial,

algumas revisdes no projeto executivo dos com espessura da ordem de 6 m;
tratamentos geotécnicos durante o progresso das s Gnaisse medianamente fraturado (H2):
escavacoes. camada com cerca de 9 m de espessura;

e Gnaisse sdo (H1): camada encontrada a
2  PROJETO EXECUTIVO INICIAL cerca de 20 m da superficie da encosta.
2.1 Aspectos Geoldgicos O perfil da encosta € mostrado na Figura 2.

Do topo do terreno natural, até
aproximadamente a EI. 800 m ocorre um pacote

de rochas metassedimentares composto, por EKTORRDS o)
metarenito silicificado, metarenito poroso €  cwssrramraoo e
metasiltito. O metarenito silicificado se estende

do topo do terreno natural até aproximadamentemesis ™™
a ElL 835 m. Entre essa elevagcdo e
aproximadamente a El. 815 m existe uma
camada de metarenito poroso. O metasiltito esta
compreendido aproximadamente entre as
elevacbes 815 e 800 m. A partir da El. 800 m ¢
macico da encosta € composto por macic
gnéissico_ Figura 2. Perfil geologico-geotécnico da encosta

O perfil de alteracédo do gnaisse é composto por

uma camada pouco espessa, de poucbdirante afase de projeto executivo, era prevista
centimetros até um maximo de 3 m de sol8 execucdo de mais trés sondagens rotativas na
coluvionar/talus, sobreposto a uma sequéncRncosta. Durante a escavacéo da plataforma da
que vai de rochas muito alteradas/fraturadas apéimeira sondagem, houve um pequeno
0 gnaisse sdo. A espessura desse perfil @&corregamento, que expés o material mais
alteracéo do gnaisse possui espessura da ordeuperficial (H3.1).

de 12 m.

As escavacoes definidas no projeto executivo se
estendem aproximadamente da El. 747 m até a
El. 647 m, que corresponde a plataforma dos
transformadores. As escavacgdes localizam-se,
portanto, integralmente no dominio do gnaisse.
Por essa raz&o, os maiores esforgos para a
caracterizacdo do macico ocorreram nessa zona.
Na fase de projeto imediatamente anterior ao
desenvolvimento do projeto executivo foram
realizadas duas sondagens rotativas e uma - e
campanha de sismica de refragcdo ao longo de Figura 3. Ruptura da plataforma da sondagem

seis secO0es na encosta, na regidao do gnaisse.

Com base nas informagdes coletadas com esgagetroanalise da ruptura da plataforma e de
investigacbes, tracou-se um perfil geoldgicooutra ruptura que ocorreu em regiao proxima,
geotécnico da encosta. O perfil do gnaissélurante as escavacdes do acesso ao local,

regido de maior interesse, é composto pel&®rmitiu a afericdo dos parametros de
seguintes camadas: resisténcia da camada mais superficial do perfil

« Solo (H4) / gnaisse muito fraturadodo gnaisse (H3.1). Os parametros de resisténcia
(H3.1): da superficie da encosta até 6 rfas demais camadas foram estimados com base
de profundidade; na caracteristica de cada material e correlagbes

« Gnaisse fraturado (H3.2): camadaEntre o GSI (Geological Strenght Index) e os
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parametros de resisténcia obtidos em ensaios 88.1 Tratamento Tipo 1
laboratorio (compressdo simples e triaxial)

realizados em amoAstras de testemun'hps % lica-se nas escarpas de arenito e € composto
sondagens. Os parametros dos materiais s

q bel B r tratamento sistematico com tela de alta
mostrados na Tabela 1. resisténcia tipo TECCO G65 3 mm da
Geobrugg , em toda a extensdo da escarpa. Nos
locais de ocorréncia de torres separadas do
macico é aplicado reforco com tela tipo Spider

: : S4 da Geobrugg. As telas sédo fixadas com
Solo/Gnaisse muito 20.0 15 35 ancora - d CA-50. dia tro d
fraturado (H3.1) ; gens passivas de ago , didmetro de
25 mm, comprimento de 8,0 m e malha de 1,5 x
1,5m.

2.3.2 Tratamento Tipo 2

Tabela 1. Pardmetros geotécnicos dos materiais
Y c 0}
(kN/m3) (kPa) (%)

Material

Gnaisse fraturado (H3.2) 26,5 150 35

Gnaisse medianamente

fraturado (H2) 28,0 850 50

Metarenito 26,0 400 50
Metarenito poroso 23,0 300 45 Aplica-se no talude natural da encosta, entre a
Metassiltito 245 150 35 base das escarpas de metarenito e o inicio das

escavacdes obrigatérias (~El. 747 m). E
composto por tela de alta resisténcia tipo
TECCO G65 3 mm Geobrugg e ancoragens

As escavacbes  obrigatorias iniciam-sé)aSSivaS de ago CA-50, 25 mm, comprimento
¢ 9 de 6 me malhade 2,5x25m.

aproximadamente na El. 747 m. Os talude
escavados possuem inclinagdo de 0,5H:1V, .
Com base no perfil da Figura 2, era previstg-3-3 Tratamento Tipo 3

apenas uma bancada de escavacdo com e

S . o .
geometria, a ser realizada em material H3.f\i‘piil'c"""':‘e a partir (ilo primeiro nivel esc_avado,
%:ando a escavacao ocorrer em material H3.1.

com altura maxima de cerca de 12 m. Depoi mbost ¢ varede atirantada d neret
dessa primeira bancada, as escavago composto por parede afirantada de concreto
mado, com 30 cm de espessura e tirantes

mudavam para taludes com altura de 12 m, co i
inclinacs 17H:1V E ywidag ST 85/105 de 32 mm, em m_alha de
inclinagéao de 0, e bermas de 3 m. Es 0'm (H) x 2,35 m (V). O comprimento

era a geometria prevista para as escavacoes )
9 b P ¢ ancorado dos tirantes era de 6 m e o

materiais H3.2 e H2. . . -
comprimento livre variavel entre 19 e 13 m. O
bulbo de ancoragem ocorre em material H2.

2.2 Geometria de escavacao

2.3 Tratamentos geotécnicos iniciais

Com base no perfil mostrado na Figura 2 e nc)%s'4 Tratamento Tipo 4
parametros indicados na Tabela 1, fora
dimensionados os tratamentos geotécnicos p
a encosta. Os tratamentos tiveram com
premissa garantir a segurancga operacional db
transformadores que serdo instalados n
plataforma da El. 647 m. Essa segurang
operacional implica em garantir que néo haj .
nenhum tipo de ruptura na encosta e nem 9::13'5 Tratamento Tipo 5
possibilidade de queda de pequenos blocos.
divisdo dos tratamentos € indicada nos itens
seqguir.

gé\glica-se nas escavacdes em material H3.2 e é
gOmposto por concreto projetado com 10 cm de
pessura reforcado com tela metdlica
etrossoldada dmalha 10x10 cm, @4,2 mm, fy

0 MPa.

éolica—se nas escavagbes em material H2 e é
composto por concreto projetado reforcado com

fiboras com espessura de 8 cm e ancoragens
passivas de aco CA-50, diametro de 25 mm

eventuais, em funcdo da identificacdo de

potenciais cunhas.
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3 INSTRUMENTACAO GEOTECNICA prevista para ser executada em nichos de cerca

de 2 m de altura por 2 m de extensado, para
Junto com os tratamento indicados nos itermvitar escorregamentos como 0 ocorrido na
anteriores, foi previsto um sistema deescavacdo da plataforma da sondagem.
instrumentacao geotécnica para a encosta conCancluiu-se que nao havia a necessidade desse
instalacdo de 10 inclinbmetros, 7 extensémetraogcurso, pois o0 material H3.1 permanecia
de haste, 35 marcos superficiais e 10 medidorestavel. Com base nessas constatacdes, fizeram
de nivel de agua. O primeiro nivelas seguintes altera¢des no projeto:
instrumentado corresponde a borda do inicio 1) A parede atirantada ndo seria mais
das escavacodes (El. 747 m). A instrumentacaplicada de forma sistematica no primeiro nivel
foi instalada a medida que a escavacade escavacdo em material H3.1. Sua aplicacdo
alcancava a cota prevista. ficaria restrita aos trechos em que a espessura

da camada desse material fosse superior a 3 m.
3 ALTERACOES NOS TRATAMENTOS Também foi reduzido o comprimento total dos

tirantes, de forma que o bulbo de ancoragem
3.1 Primeira Alteracéo ficasse em material H3.2;

2) Em uma zona de 10 m de largura no

Os trabalhos na encosta tiveram inicio enterreno natural, no contorno do primeiro nivel
meados de setembro de 2013, nas proximidadescavado, seria aplicada uma malha sistematica
da El. 747 m. Foi feita uma primeira escavagéde ancoragens passivas de ago CA-50, @25 mm,
nessa elevacéo, ao longo de toda a extensaoatsn 8 m de comprimento e espagcamento de 2,5
regido. Durante essas escavacgdes, constatouxs25 m;
gue a espessura média do material H3.1 era 3) A malha de ancoragens passivas do
menor do que os 6 m inicialmente estimadodratamento Tipo 2 foi alterada de 2,5 x 2,5 m
Na maior parte dos trechos escavados para 5,0 x 5,0 m e o comprimento reduzido de
espessura era inferior a 2 m. No entanto, forag0 para 4,0 m. A malha adotada corresponde ao
observados trechos isolados localizados em queéximo espagamento aplicavel do ponto de
essa espessura chegou a 9 m. Para os trechowvidta do dimensionamento estrutural da tela.
encosta natural em que a espessura do material 4) Decidiu-se também instalar uma linha de
H3.1 era de 9 m, andlises de estabilidadearreira dindmica contra queda de blocos do
considerando coesédo de 15 kPa e angulo tipo RXI-050 da Geobrugg, ao longo de toda a
atrito de 35° conduzem a fatores de seguranextensdo da zona do patio de transformadores
inferiores a 1,0. Isso indica que a encost&-600 m), na encosta natural aproximadamente
natural deveria apresentar, nesses trechaw EI. 750 m.
cicatrizes de escorregamentos. A comparac&ssas alteracdes ocorreram ao longo do
de fotos antigas do local com fotos recentegrimeiro semestre de 2014, quando as
mostram que ndo ha nenhum indicio descavagfes ainda estavam essencialmente nos
cicatrizes de ruptura. A analise da vegetacauoiveis dos materiais H3.1 e H3.2.
também néo indica a ocorréncia de movimentos
do tipo rastejo. Com base nesses fatos, fizerarB2 Segunda Alteracéo
se algumas analises de estabilidade para a
encosta natural, variando a espessura dentre meados de abril e maio de 2015, dois
material H3.1 e alterando a coes&o do materiahclindmetros instalados na encosta passaram a
de maneira que se obtivessem fatores dgresentar deslocamentos da ordem de 25 mm,
seguranca entre 1,05 e 1,10. Chegou-se acerca de 11 m de profundidade a partir da cota
conclusdo que o material H3.1 deveria ter umde instalacdo. De acordo com 0 zoneamento
coesao que aumentasse a taxa de 1,5 kPa/mgimldgico vigente, nessa profundidade deveria
profundidade, a partir dos primeiros 3 m. ocorrer material H3.2 que, por suas
Outra alteracdo que ocorreu foi no conceito dearacteristicas de resisténcia, ndo deveria
aplicacao do tratamento com parede atirantadapresentar problemas de estabilidade global. Ao
A parede atirantada (Tratamento Tipo 3) erge confrontar as cotas de movimentos dos
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inclinbmetros com os levantamentos geofisicoseforco no tratamento geotécnico aplicado no
perecebeu-se que o0s movimentos indicadasaterial H3.2 e no material H3.1 tratado com
ocorreram exatamente no contato entre gzarede atirantada, em um trecho com cerca de
materiais H3.2 e H2. 100 m de extensdo. Esse reforco foi
Andlises de estabilidade globais da encos@imensionado considerando que entre o0s
feitas forcando-se a passagem da superficie deteriais H3.2 e H2 poderia haver uma camada
ruptura por esse contato indicavam fatores d@m 1 m de espessura de material com
seguranca superiores a 1,50 sem a consideragiaopriedades de resisténcia similares as
de nenhum tratamento geotécnico aplicado. propriedades dos material H3.1. O
Gnica maneira de se conseguir fatores ddimensionamento foi feito de forma a atender a
seguranca proximos de 1,0 foi incluindo-seabordagem de célculo 1, combinacdo 2 do
entre os materiais H3.2 e H2 uma camada deBurocode EN 1997-1:2004. Esse reforgo
m de espessura de materia H3.1. Isso indica quesultou em tirantes com carga de trabalho de
deveria ocorrer no contato entre os materia850 kN, em malha de 3,0 x 3,0. O comprimento
H3.2 e H2 uma camada delgada de materidesses tirantes € variavel, de maneira que a
com caracteristicas geotécnicas piores. ancoragem se dé em material H2.

De forma a avaliar essa hipotese, foranQuando essas alteragcbes ocorreram, as
realizadas 3 sondagens rotativas sub-horizontascava¢fes ja se encontravam na El. 680 m.
na encosta, de maneira que atravessassemNesse momento, as escavagfes da caverna da
contato entre as camadas de material H3.2 e H2entral Principal, que situa-se no interior da
Em nenhuma das trés sondagens realizadas &icosta, em material H2, ja estavam
detectada a presenca de material que pudessepraticamente concluidas. Com isso, ja dispunha-
parametros de resisténcia similares aocse de um volume bastante grande de
parametros do material H3.1. A Figura 4 mostranformacdes estruturais do maci¢o rochoso.

os testemunhos de uma dessas sondagens.

Figura 5. Estereograma das descontinuidades mapeada
nas escavacodes do Patio dos Transformadores

Figura 4. Foto dos testemunhos de uma das sondagend Figura 5 mostra o estereograma das familias
realizadas para investigar o contato H3.2/H2 mapeadas nas escavagbes do pétio dos
transformadores. As familias denominadas por
Também foi realizada uma série de 231 e J1' sdo as familias mais frequantes e estéo
sondagens rotopercussivas subhorizontais, adsociadas a foliagdo do gnaisse. Como essas
partir das superficies escavadas, para $emilias possuem mergulho da ordem de 80° e
confirmar a posicdo do contato entre ags taludes escavados possuem inclinacdo de
camadas H3.2 e H2. Essas sondage®®°, a principio ndo deveriam ocorrer
confirmaram a posicdo do contato entre agroblemas estruturais no macico. No entanto,
camadas. em varios trechos escavados deparou-se com a
Mesmo ndo tendo sido identificado fisicamentgéamilia J4, que é uma familia subhorizontal com
material com propriedades geotécnicas pioraaergulho que varia de 30 a 60°. Essa familia
no contato H3.2/H2, decidiu-se dimensionar unmuitas vezes ocorre com as paredes com
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preenchimento argilo-granular. A ocorréncidratamentos, também fez-se uma alteragédo
dessas familias também ocasionou um reforgaubstancial no projeto de instrumentacdo da
no tratamento do material H2, composto poencosta. Foram incluidos  mais 15
ancoragens passivas de aco CA-50, @32 mmiigclindmetros, sendo 9 instalados na encosta
m de comprimento em malha de 2,0 x 2,0 m. natural, 2 extensémetros de haste, 48 células de

carga e 2 medidores de nivel de agua. Todas as
4 ALTERACOES NO PROJETO DE perfuracbes para a instalacdo desses
INSTRUMENTACAO intrumentos foram feitas de forma rotativa, com
Como resultado das alteracdes no model@cuperacdo de testemunho.
geoldgico-geotécnico de calculo e dos
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5  ANALISES PROBABILISTICAS Tabela 2. Parametros utilizados nas analises stitas.
Material Prop. Distr. M Rel. Rel.

min®  max?

O conhecimento adquirido durante —as
escavacoes, através do monitoramento das.2

Normal 150 33,33 99,99 99,99

instrumentacdo e analises dos mapeamentos vniforme 35 o8 °
geoldgico-geotécnicos de campo permjgl o ©  Umeme 15 e >
afirmar que, do ponto de vista de risco, om Z Uniforme 35 xxx 5 5
modelo de ruptura mais critico para o patio dos Coesdo _ 5 v 5 5
transfomadores consiste em uma ruptura global, , inicial - Uniforme

por uma superficie passando pelo contato engggssm #(\jcerizggna% Unforme 2 XX 05 05

0s materiais H3.2 e H2.

Por essa razdo foram feitas analises de

estabilidade globais probabilisticas pelas se¢des (1) - Relativo minimo: valor a ser subtraido da médsap
. s L1 definir o valor minimo do parametro

mais criticas da encosta. Essas analises foram (2) - Relativo méaximo: valor a ser adicionado & médiaap

feitas considerando a variabilidade de definir o valor méaximo do parametro.

parametros para os materiais H3.1 e H3.2

Os parametros adotados sdo mostrados (@5 resultados das analises para as 3 secOes
Tabela 2 avaliadas sdo mostrados na Tabela 3.

(] 35 XXX 5 5

Uniforme
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Tabela 3. Resultados das andlises probabilisticas Aproveitamento do Médio Kwanza (GAMEK),
Secio  Talude kS Probabilidade a Intertechne Consultores e a Odebrecht
o derupturd Engenharia e Construcdo Internacional pela
1 Escavado 1,65 01422  243E-06 disponibilizacédo de informacgdes.

2 Escavado 2,255 0,207 6,69E-10

3 Escavado 1,638 0,1317 6,35E-07
(1) - Distribuicdo normal

Analisando-se os resultados, pode se concluir
gue a probabilidade de ruptura é bastante baixa.

6 CONCLUSOES

O presente trabalho aborda os aspectos de
projeto dos tratamentos geotécnicos aplicados
nos taludes naturais e escavados de uma encosta
em cujo pé serdo instalados os transformadores
principais da central hidrelétrica mais
importante para o sistema elétrico angolano.
Devido a importancia desta usina, 0 risco
geotécnico associado precisa ser 0 menor
possivel. Em busca da minimizacédo dos riscos,
a encosta é integralmente tratada, ao longo do
desnivel de cerca de 200 m e da extensdo do
patio dos transformadores, que ¢é de
aproximadamente 600 m. Os tratamentos
inicialmente  propostos  sofreram  varias
atualizacdes no decorrer dos trabalhos, em
fucdo de resultados de analises de
instrumentacdo e dos mapeamentos geologico-
geotécnicos efetuados. As escavagbes foram
iniciadas em meados de setembro de 2013 e
concluidas em outubro de 2015. Ainda estdo em
curso alguns trabalhos de instalacdo de
instrumentacdo e de tratamentos geotécnicos,
especialmente na regido da encosta natural.
Durante as escavacdes o0s trabalhos
transcorreram sem nenhum incidente.

A mudanca do conceito de projeto da fase do
Projeto Béasico para o Projeto Executivo
proporcionou um ganho significativo no
cronograma da obra.

As alteracdes realizadas no projeto ao longo dos
trabalhos exemplificam a necessidade do
acompanhamento da instrumentagédo geotécnica
e da realizacdo de acompanhamento detalhado
dos processos de escavagao.
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