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RESUMO: O Aproveitamento Hidroelétrico de Lalca esta localizado em Angola, no Continente
Africano, distante aproximadamente a 300 km de Luanda, capital do pais. O arranjo geral do
empreendimento consiste em uma barragem de concreto compactado com rolo, para fechamento do
rio, associada com um vertedouro. O circuito de geracdo é formado por uma tomada de agua, seis
tneis de aducdo com aproximadamente 1900 m de extensdo cada, central principal subterranea,
seis tlneis de fuga e um canal de fuga. A barragem possui 132 metros de altura e foi projetada para
interromper o fluxo natural do rio Kwanza e possibilitar a formacdo do reservatério. Sera fundada,
no leito do rio, em macico integralmente gnaissico. Nas ombreiras, a por¢do superior do macico é
composta principalmente por rochas metassedimentares (metarenito silicificado, metarenito poroso
e metassiltito), seguidas por macico gnaissico. As escavacles necessarias para assentamento da
barragem nas ombreiras foram definidas observando-se os seguintes condicionantes: necessidade de
incorporacdo de acesso de construgdo; condicdes geoldgico-geotécnicas; divisdo racional dos
blocos da barragem de CCR e processo executivo das escavacfes. De maneira geral o projeto de
escavacao propde taludes com altura de 10 e 12 metros, bermas com largura de 0,5; 3,0 e 8,0 metros
e inclinagéo de 0,3H:1,0V e 0,17H:1,0V. O presente artigo descreve a metodologia empregada para
o dimensionamento do tratamento geotécnico proposto para estabilizacdo das escavacOes para a
ombreira direita da barragem. Para o dimensionamento do tratamento geotécnico verificou-se a
estabilidade local das escavagdes atraves de analises de ruptura planar, por cunha e por
tombamento; e a estabilidade global através de andlises de equilibrio limite. O tratamento
geotecnico resultante das analises efetuadas indicou aplicagdo sistematica de concreto projetado
reforcado com fibras, para estabilizacdo de pequenas cunhas. Para regifes sujeitas ao peso proprio
do barramento, sem confinamento lateral, o tratamento geotécnico fez uso de ancoragens passivas,
além do concreto projetado reforgado com fibras.

PALAVRAS-CHAVE: Escavacdo, Tratamento geotécnico, Taludes rochosos, Barragem.
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1 INTRODUCAO

Projetado para se tornar a principal fonte
geradora de energia do sistama elétrico
angolano, o Aproveitamento Hidroelétrico de
Lauca, que tem previsdo de conclusdo para o
ano de 2017, tera capacidade total instalada de
2070 MW. O empreendimento aproveita o
desnivel natural do rio Kwanza, de
aproximadamente 100 metros, que ocorre ao
longo de 2 km de extensao neste rio.

Para formagdo do reservatorio, uma
barragem de concreto compactado com rolo
(CCR) de 132 metros de altura foi projetada
sobre o leito do rio Kwanza. No vale escolhido
para materializar o barramento, ambas as
margens sdo formadas por uma encosta natural
com mais de 100 metros de altura.

A fundacdo da barragem, no leito do rio, se

dé& integralmente em macico gndissico. Nas
ombreiras, 0 encosto da barragem ocorre em
maci¢co metassidimentar e maci¢o gnaissico.
As escavagdes necessarias para 0 assentamento
da barragem nas margens do vale foram
definidas  observando-se = 0s  seguintes
condicionantes: necessidade de incorporagéo de
acesso de construcdo, condicdes geologico-
geotécnicas, divisdo racional dos blocos da
barragem de CCR e processo executivo das
escavacoes.

Apo6s definida a geometria dos taludes de
escavacdo, 0s tratamentos geotécnicos foram
dimensionados levando-se em consideracdo a
estabilidade global da escavagdo bem como a
estabilidade de possiveis blocos e cunhas
formados pela combinagdo de descontinuidades
presentes no macico rochoso.

Nesse contexto, 0 presente artigo objetiva
descrever a metodologia empregada no
dimensionamento do tratamento geotécnico das
escavacgoes em rocha bem como discorrer sobre
os fatores condicionantes para determinacao da
geometria das escavacgoes.

2  ASPECTOS GEOLOGICOS
2.1 Geologia local

A regido do aproveitamento é composta na sua
parte superior por rochas metassedimentares
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(metarenito silicificado, metarenito poroso e
metasiltito) e na parte inferior por rochas
cristalinas mais antigas, predominantemente
gnaisses.

Na area da barragem as ombreiras sao
compostas por rochas metassedimentares, com
0s niveis de arenitos silicificados na porcao
superior, seguidas de intercalagdes de siltitos e
arenitos. A transicdo entre 0s arenitos e o
gnaisse é caracterizada por um pacote de siltito
finamente estratificado, sobreposto a um nivel
basal de brecha conglomeratica. No sopé das
escarpas ocorrem depositos de talus e coluvios
quaternérios que encobrem em grande parte o
contato do gnaisse com 0s metassedimentos.

2.2 Geologia estrutural

Durante as escavac6es do canal de aproximacao
dos tlneis de desvio, etapa anterior as
escavacdes da obreira direita da barragem, foi
realizado o mapeamento estrutural das
descontinuidades observadas nas porcoes
expostas do maci¢o. Foram tomadas medidas de
orientacdo e caracteristicas geomecanicas das
diferentes descontinuidades detectadas. Os
dados coletados foram: direcdo do mergulho e
mergulho das descontinuidades, espagamento,
continuidade, rugosidade, abertura,
preenchimento, presenca de agua e resisténcia
das paredes das descontinuidades.

Esses dados foram analisados e tratados
estatisticamente, através de projecdo
estereogréfica, para obtencdo de estereogramas
especificos para cada litologia observada na
regiao.

A metodologia empregada consiste em
representar todos os pdlos das descontinuidades
medidas, obtendo em seguida as isolinhas de
concentragdo de  polos.  Posteriormente,
delimitam-se as areas de maior densidade de
polos e, de modo estatistico, obtém-se o polo
médio representativo de cada familia de
descontinuidade. (SO, FO, J1, etc.).

Nas figuras 1 a 3 sdo apresentados os
estereogramas utilizados nas analises de
estabilidade local, para macico de metarenito,
metassiltito e gnaisse alterado.



S
Figura 2. Estereograma para Metasiltito — Entre as El.

s
Figura 3. Estereograma para Gnaisse Alterado — Abaixo
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760 e 748,5
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3  CRITERIOS DE ESCAVACAO

Os critérios propostos para as escavacOes da
ombreira direita foram definidos de forma a
conciliar as  condicionantes  geologico-
geotécnicas, racionalidade e estabilidade da
barragem de CCR e atendimento ao cronograma
de obra.

Do ponto de vista geologico foi necessario
prever uma escavacdo suficiente para remover
as porcdes de macico mais alterado e aliviado,
associadas a proximidade da encosta natural.

Em funcdo da exiguidade de espaco para o
desenvolvimento de acessos de construcdo e
para 0 atendimento ao cronograma de obra foi
necessaria a incorporacdo de acessos de
construcdo na escavacdo da ombreira, pelas
seguintes razdes: permitir a chegada dos
equipamentos nas frentes de servicos; garantir a
manutencdo dos equipamentos utilizados na
construcdo da barragem e possibilitar o
transporte do concreto convencional.

A incorporacdo deste acesso resultou em
beneficios ndo s6 do ponto de vista do tempo de
execucdo mas também contribuiu para a
estabilidade das escavacdes devido a adicdo de
bermas entre taludes.

Esse acesso é materializado por trés rampas
com inclinacdo de 15%, largura de 8 m,
ascendentes na direcdo montante-jusante, que
vao das elevacdes 760,0 a 784,0 ; 784,0 a 808,0
e 808,0 para 840,0 m.

O projeto do macico da barragem de CCR
necessitou de estudo conjunto com o projeto de
escavacao para que houvesse compatibilidade
com as rampas de acesso e para assegurar a
divisdo mais adequada dos blocos da barragem,
garantindo  condigdes de  estabilidade
consistentes e seguras.

A geometria de escavacdo resultante deste
processo € ilustrada na Figura 4 apresentada na
sequéncia.

Os taludes nos quais se dard o encosto da
barragem possuem direcéo de mergulho de 170°
e, simplificadamente, 12 m de altura, inclinagdo
de 0,17H:1,0V, intercalados por bermas de
largura de 0,5 ou 8 m.

Os taludes de jusante possuem direcdo de
mergulho de 106°, acima da EL. 760,0 m, e 90°
em elevagOes inferiores. De maneira geral
possuem inclinagcdo de 0,3H:1,0V, altura de 12



m e largura de bermas de 0,5 ou 3 m.
Os taludes de montante seguem o mesmo
critério definido para os taludes de jusante,

porém com dire¢cdo de mergulho de 233° e
260°.
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Figura 4. EscavagBes da ombrei

AVALIACAO DA ESTABILIDADE
LOCAL DAS ESCAVACOES

A estabilidade local foi avaliada considerando
as estruturas presentes no macigo, tais como
foliacBes, estratificacdo, etc. Utilizando o0s
estereogramas definidos para cada litologia
foram feitas analises cinemaéticas buscando
identificar os possiveis modos de ruptura para
as diferentes direcbes e inclinagdes das
escavacoes. Estas analises foram realizadas com
o software Dips, e avaliaram a possibilidade de
ocorréncia de ruptura do tipo planar, por cunha
ou por tombamento.

Os resultados indicaram que para nenhum
caso ha probabilidade de ruptura planar ou por
tombamento. Houveram apenas apontamentos
para formac&o de possiveis cunhas.

Uma vez detectada a possibilidade de
ocorréncia de tal mecanismo de ruptura, foram
avaliados os tratamentos necessarios a garantia
da estabilidade, utilizando o método de
equilibrio limite, com o software Swedge.

As potenciais cunhas foram avaliadas quanto
a sua estabilidade considerando os diversos
carregamentos aos quais o talude estard
submetido durante sua vida util.
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ra direita da barragem de CCR

Os casos de carregamento considerados
foram: Final de Construcdo, Operacédo, Sismo e
Rebaixamento  Ré&pido. O caso de
Rebaixamento Rapido foi considerado apenas
para os taludes a montante da barragem.

O modelo constitutivo utilizado para
representar a resisténcia das descontinuidades
foi o de Mohr-Coulomb, com coesdo nula. O
angulo de atrito inicialmente foi estimado de
maneira empirica, através dos parametros Jr e
Ja de Barton (1974). Os parametros Ja e Jr
indicam a rugosidade, a alteracio e o
preenchimento das paredes das
decontinuidades.

Nos trechos em arenito, as descontinuidades
foram descritas como planas e rugosas, com
contato rocha-rocha, paredes sés, oxidadas ou
levemente alteradas. As descontinuidades
observadas no siltito foram descritas como
planas e lisas, levemente alteradas. As
descontinuidades observadas no  gnaisse
alterado foram descritas como planas e rugosas
com paredes alteradas. Na Tabela 1 sdo
mostrados os angulos de atrito estimados em
funcgéo dos valores de Jr e Ja.

Para o arenito, a faixa situa-se entre 63° e
37°. Para o siltito, o valor sugerido é de 27°.



Para o gnaisse alterado o valor esta entre 21° e
27°.

Tabela 1. Estimativas de angulo de atrito em funcéo de Jr
e Ja— (Barton et al, 1974)

Contato entre as

paredes de rocha 075 10 20 30 4.0

Descontinuas 40 79° 76° 63° 53° 45°
Rugosas, onduladas 3,0 76° 72° 56° 45°  37°
Suaves, onduladas 20 69° 63° 45° 34° 27°
Polidas, onduladas 15 63° 56° 37° 27° 21°
Rugosas, planas 15 63° 56° 37° 27° 21°
Lisas, planas 1,0 53° 45° 27° 18° 14°
Polidas, planas 05 34° 27° 14° 95° 7,1°

Em campo, efetuou-se um levantamento dos
parametros JRC (joint roughness coeficient) e
JCS (joint compressive strength) da envoltoria
de resisténcia de Barton-Bandis. O angulo de
atrito residual foi estimado com base em
referéncias da literatura. Os valores obtidos sao
mostrados na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros da envoltéria de Barton-Bandis
JCS

Litologia JRC (MPa) or (°)
Metarenito silicificado 9,8 108 30
Metarenito poroso 11,3 31 27
Metasiltito 41 68 15
Gnaisse 8,7 105 30

Posteriormente, ensaios de cisalhamento
direto foram realizados em descontinuidades de
testemunhos de sondagens. Os pares de valores
de tensdo normal e cisalhante obtidos foram
comparados com as envoltérias de Mohr-
Coulomb e Barton-Bandis avaliadas
anteriormente. Os resultados sdo mostrados nas
Figuras5a 8.
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Figura 8 — Envoltérias de resisténcia para o gnaisse

Nota-se que para todas as litologias a
envoltéria de Mohr-Coulomb é inferior a
envoltoria de Barton-Bandis e aos resultados
dos ensaios de cisalhamento  direto.
Conservadoramente, nas analises de
estabilidade foi adotado um valor de angulo de
atrito de 40° para as descontinuidades de
metarenitos (poroso e silicificado), 25° para as
descontinuidades do siltito e 21° para o gnaisse
alterado, com modelo constitutivo de Mohr-
Coulomb.

Durante as analises de equilibrio limite,
quando detectada a necessidade de aplicagéo de
algum tipo de tratamento geotécnico, foi
especificada a aplicacdo de concreto projetado



com espessura minima de 8 cm e resisténcia de
21 MPa aos 28 dias. Este tratamento foi
suficiente para estabilizacdo das diversas
potenciais cunhas.

Sempre que o tratamento geotécnico
considerou uso de concreto projetado foi
especificada a execucdo de drenos barbacds
para evitar ocorréncia de poropressdes sobre
este revestimento.

Uma andlise diferenciada teve que ser
realizada para uma porcdo do talude com
direcdo de mergulho de 170°, pois em uma
faixa de pouco mais de 22 metros 0 macigo da
barragem de CCR assenta-se sobre a berma do
talude rochoso, sem que haja contencédo lateral
do talude pela prépria barragem.

o o b

macico.

Figuré 9. I'D/ztaie do en;csto‘da barragm n‘oh

A anélise de estabilidade para esta regido
considerou ndo somente as atitudes das
descontinuidades formadoras das cunhas e seus
respectivos parametros de resisténcia, mas
também as tensdes que o maci¢o de CCR aplica
no macigo rochoso.

Neste caso, além do concreto projetado, foi
necessario recorrer ao uso de ancoragens
passivas. Estas ancoragens sdo compostas por
barras de aco CA-50, com diametro de 32 mm,
6 metros de comprimento, aplicadas em malha
de 1,5 x 1,5 metros. O comprimento das
ancoragens especificado em projeto foi definido
de forma a garantir que as barras atravessem a
extensdo da cunha e que seja ancorada em
macico firme. O comprimento de ancoragem
minimo  foi  definido observando-se o
comprimento necessario para ancoragem da
barra de aco na calda de cimento e também do
conjunto barra + calda no macigo rochoso.
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S) AVALIACAO DA ESTABILIDADE
GLOBAL DAS ESCAVACOES

A estabilidade global foi avaliada admitindo-se
0 macigo rochoso como um meio homogéneo,
continuo, isotropico e considerando o critério de
resisténcia de Hoek e Brown (2002). Os
parametros de resisténcia foram estimados a
partir de dados obtidos nos mapeamentos
geolégicos de campo e nos ensaios de
laboratério realizados em amostras de
testemunhos de sondagens rotativas.

Foram realizados ensaios triaxiais e de
compressdo simples. Os resultados destes
ensaios sdo apresentados na sequéncia de
maneira resumida, nas tabelas 2 e 3.

Tabela 2. Média dos ensaios de compressao simples

Litologia UCS (MPa)
Arenito Poroso 31,1
Arenito Silicificado 108,0
Gnaisse 105,1
Siltito 68,4

Tabela 3. Média dos ensaios de modulo de
deformabilidade

Litologia MO(_iL_IlO de
Deformabilidade (GPa)
Arenito Poroso 24,4
Arenito Silicificado 36,5
Gnaisse 81,3
Siltito 36,4

Com os resultados dos ensaios triaxiais foi
possivel calcular o pardmetro m; da envoltdria
de Hoek e Brown, com excecdo do metasiltito,
litologia na qual ndo foram realizados ensaios
triaxiais.

Os valores obtidos nos ensaios foram
comparados com os valores sugeridos por Hoek
e Brown (1997). Quando o valor obtido nos
ensaios foi superior ao sugerido por Hoek e
Brown, de forma conservadora foi adotado o
limite superior sugerido. Para o metasiltito foi
adotado o valor médio sugerido.

Tabela 4. Valores de mi

. . Obtido nos Sugerido Hoek
Litologia :
ensaios e Brown
Arenito Poroso 13,6 17+4
Arenito Silicificado 23,3 17+4
Gnaisse 50,0 2845
Siltito - 7+2




A envoltoria de resisténcia de Hoek e Brown
para cada material foi avaliada com o0s
parametros indicados na Tabela 5. Os valores
de GSI (Geological Strength Index) foram
avaliados a partir dos dados coletados nos
mapeamentos de campo.

Tabela 5. Parametros de resisténcia

Material GSI UCS (MPa) mi
Metarenito 50 108 21
Metarenito poroso 50 31,1 13
Metasiltito 50 68,4 7
Gnaisse alterado 30 70,1 23
Gnaisse 65 105,1 33

A estabilidade global da ombreira direita foi
verificada através do método de equilibrio
limite, através do método de Spencer, com a
utilizacdo do software Slide. Os casos de
carregamento analisados foram 0S mesmos
utilizados para verificacdo da estabilidade local.
O modelo de anélise, apresentado na Figura 10,
foi concebido de forma a retratar regibes com
mesmo comportamento e pardmetros de
resisténcia, segundo sua estratigrafia, com base
nas sondagens realizadas no local e dados de
mapeamento obtidos durante as escavacdes do
canal de entrada.

830
820
810
800
790

ARENITO
780

770

760

ELEVACOES (m)

ARENITO POROSO

SILTITO
750

GNAISSE ALTERADO

Figura 10. Estratigrafia considerada para o modelo de
calculo das andlises de estabilidade globais.

Os resultados destas andlises indicaram que
do ponto de vista da estabilidade global, o
macico é estavel sem necessidade de aplicacéo
de nenhum tipo de tratamento.
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6  CONCLUSOES

As escavacOes para assentamento da barragem
de CCR do Aproveitamento Hidroelétrico de
Ladca, na margem direita do rio Kwanza, serdo

realizadas predominantemente em macico
metassedimentar composto por metarenitos
silicificados, metarenitos porosos e

metassiltitos. E caracteristica deste macico
apresentar foliacéo metassedimentar
subhorizontal, fato que contribui para o
travamento de blocos instaveis, principalmente
se possuirem direcdo de mergulho contraria a
do talude de escavacao.

A geometria das escavacgoes foram definidas
de forma a conciliar aspectos construtivos;
como cronograma de obra e acesso para
equipamentos, geotécnicos; procurando adotar
alturas de bancadas e inclinacbes de talude
compativeis com o macico rochoso da regiao;
bem como compatibilizacdo entre projeto do
macico da barragem de CCR e geoldgico-
geotécnico das escavagoes.

O tratamento geotécnico para as escavagoes
a céu aberto baseou-se nos resultados obtidos de
analises de estabilidade locais, nas quais 0S
mecanismos de ruptura estdo associados as
descontinuidades existentes no macigo rochoso,
e analises globais.

Os parametros de resisténcia utilizados nas
analises locais foram inicialmente avaliados
através de métodos empiricos e posteriormente
confirmados através de ensaios de laboratdrio e
mapeamentos de campo.

Verificou-se atraves de andlises cineméticas
que ha a possibilidade de formacdo de cunhas
potencialmente instaveis.

Para 0s casos de carregamento normais, a
especificacdo de tratamento com concreto
projetado reforgcado com fibras, de espessura de
8 cm, é suficiente para atender os fatores de
seguranca exigidos.

Parte dos taludes com diregdo de mergulho
de 170° necessitou de uma andlise direfenciada
no sentido de considerar que o tratamento
geotécnico, além de conter o peso préprio de
potenciais cunhas, deveria garantir adequado
fator de seguranga admitindo que o talude
necessitaria suportar a acdo de uma sobrecarga
devido ao apoio do macico da barragem de
CCR em sua crista.



Neste caso, aléem do concreto projetado, foi
necessario recorrer ao uso de ancoragens
passivas. Estas ancoragens sdo compostas por
barras de aco CA-50, com diametro de 32 mm,
6 metros de comprimento, aplicadas em malha
de 1,5 x 1,5 metros.

Adicionalmente, tomou-se a precaucdo de
indicar aplicacdo de concreto projetado
convencional de 10 cm de espessura reforgado
com tela de aco para locais onde houvesse
ocorréncia de macigo fridvel/incoerente.

Sempre que 0 tratamento geotécnico
considerou uso de concreto projetado foi
especificada a execucdo de drenos barbacas
para evitar ocorréncia de poropressdes sobre
este revestimento.

As andlises de estabilidade globais indicaram
que ndo ha necessidade de aplicacdo de suporte
para a obtencdo de fatores de seguranca
adequados para o0s diversos casos de
carregamento.

As escavacOes foram iniciadas no segundo
semestre de 2013 e concluidas no segundo
semestre de 2014. Os trabalhos transcorreram
sem nenhum incidente. A instrumentacao
geotécnica instalada, composta por
extensOmetros multiplos de haste e marcos
superficiais indica deslocamentos estabilizados,
de pequena magnitude, conforme esperado.
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