APROVEITAMENTO HIDROELETRICO DE CAMBAMBE — CENTRAL 2
HYDROELECTRIC POWER OF CAMBAMBE - POWERHOUSE 2

Ferreira, Sandra; Coba, Consultores de Engenharia e Ambiente, Lisboa, Portugal, scf@coba.pt
Pistone, Raul; Coba, Consultores de Engenharia e Ambiente, Lisboa, Portugal, ro@coba.pt
Borges Moraes, Roberto; Engevix Engenharia, Floriandpolis, Brasil, roberto.moraes@engevix.com.br

RESUMO

A construcdo da Central 2 de Cambambe apresenta uma componente geoldgica e geotécnica muito vasta
e abrangente, sendo de mencionar as escavagdes subterrdneas com didmetro até 8,5m, as escavagles a
céu aberto da tomada de agua com 50m de altura e da central com 170m. Algumas das principais
questdes a destacar prendem-se com o acompanhamento quer das escavagoes, quer da aplicacao das
solugdes de estabilizagcdo, efetuando as adaptacGes necessarias as reais condicdes do macico encontrado.
Aspeto igualmente importante diz respeito ao acompanhamento da evolugao do comportamento dessas
mesmas escavagdes, durante a fase de construcdo e exploracdo, através da implementagcdo de um
adequado plano de instrumentacgdo e observacao. Outra questdo relevante sdo os ensaios realizados para
confirmar o adequado comportamento dos varios elementos de reforco do macigo, em particular os que
incidem sobre a avaliacdo das pregagens. O presente artigo abordara essencialmente a componente
geoldgica e geotécnica do empreendimento relativa as escavagoes.

ABSTRACT

The construction of the Cambambe 2 hydroelectric powerhouse presents a very wide and comprehensive
geological and geotechnical component. It includes the excavation of four intake tunnels, 8,5m diameter,
and huge open excavations for the powerhouse 170m-high slopes, and for the 50m-high slopes of the
water intake. Some of the key issues to highlight relate to the definition of slope and tunnel stabilization
solutions and, consequently, the geological mapping of excavations, making the necessary support
adaptations and adjustments, depending on the real conditions of the rock mass. Other relevant issue is
the monitoring of those excavations, either during the construction phase as well as at the long term
operation life, with the implementation of an adequate monitoring plan. Another relevant question is the
execution of pull out tests of dowels to confirm the adequate behavior of the reinforcement elements for
the excavation support. The paper will address essentially the geological and geotechnical component
concerning the excavations.

1- ENQUADRAMENTO

1.1- Descricao geral da obra

O aproveitamento hidroelétrico dg Cambambe - Central 2, localiza-se a Norte da provincia do Kwanza,
em Angola, a 180km de Luanda. E caraterizado por um circuito hidraulico de geragdo perfazendo um total
de 700MW. Este reforco de poténcia encontrava-se previsto desde a década de 50/inicio da década de 60,
quando da construcdo do aproveitamento hidroelétrico de Cambambe 1, que contemplou a execugdo de
uma barragem de betdo em arco de dupla curvatura com 68m de altura e circuito hidraulico, com central
em caverna, para instalar uma poténcia de 260MW. O necessario alteamento de 30m da barragem e
construcdo de um novo descarregador de cheias, subsequente do reforco de poténcia agora em curso,
encontra-se fora do ambito da empreitada da Coba e consequentemente do presente artigo.

O circuito hidraulico a construir é caracterizado por 4 tomadas de agua do tipo gravidade com cerca de
23m de altura, 4 tuneis de adugdo, com dois trechos distintos - em poco (67m de desenvolvimento e
revestimento definitivo em betdo armado) e em galeria com 10% inclinagao (revestimento definitivo em
betdo armado - 350m e blindagem - 100m) e ainda por central escavada a céu aberto, numa area em
planta aproximadamente de 26m x 132m. O empreendimento tera ainda 3 subestagdes designadas por
Cambutas de 60kV, 220kV e 400kV, construidas essencialmente em aterro.

O volume total de material removido correspondera a cerca de 1 000 000m3 de escavagdo a céu aberto e
130 000m3 de escavacgdo subterranea.

O empreendimento tem varias entidades envolvidas, nomeadamente, o Dono de Obra, ENE - Empresa
Nacional de Electricidade/GAMEK - Gabinete do Aproveitamento do Médio Kwanza, o projetista, Engevix
Engenharia, a Coba Consultores de Engenharia e Ambiente, como supervisdo técnica do projeto,



assisténcia técnica a obra, coordenacao geral e fiscalizacdo e a construtora CNO, Construtora Norberto
Odebrecht como empreiteiro geral da obra.

1.2 - Caracterizacao geoldgica e geotécnica

A campanha de prospecao da zona de intervencdao consistiu essencialmente na realizagdo de 13
sondagens, executadas com furacdo a rotacdo, com direcdes verticais e inclinadas e profundidades
variaveis entre 30m e 181m, num total de 1365m, com recuperacdo integral de tarolos e execugdo
sistematica de ensaios de absorgdo de agua.

O macico é essencialmente rochoso, sendo caraterizado por duas unidades principais, representadas de
forma ascendente pelo substrato cristalino, composto por diferentes rochas igneas e metamodrficas
(granitos, granodioritos, gnaisses e intrusdes filonianas), sobreposto por um macico sedimentar, sub-
horizontal, constituido por um conglomerado basal e coberto predominantemente por rochas areniticas e
siltiticas, interestratificadas. As escavagdes foram realizadas essencialmente no macigo sedimentar, sendo
a parte subterrdnea executada predominantemente no conglomerado basal. O macico rochoso foi dividido
em 5 unidades, funcdo da sua litologia, em particular, L5 (alternancia de arenitos finos / siltitos e arenitos
médios), L4 (predominancia de arenitos médios), L3 (alterndncia de siltitos e conglomerados), L2
(predominancia de conglomerado) e L1 (complexo igneo-metamérfico) [Figura 1].
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Figura 1 - Corte geoldgico e geotécnico pelo circuito hidraulico

Foram identificadas 3 familias principais de descontinuidades através do mapeamento de mais de 300
descontinuidades, duas sub-verticais D; e D, e uma sub-horizontal Do [Figura 2]. A familia D1 (muito
persistente P > 50m) e a familia D2 (pouco persistente, descontinua, P < 10m) apresentam paredes sds,
pouco alteradas, planas e rugosas, podendo, na proximidade da superficie, apresentar paredes alteradas
e preenchimento centimétrico a decimétrico, com solo argiloso ou arenoso. A familia Do, coincidente com
a estratificacdo, é muito persistente (P > 100m) e caracteriza-se por possuir muitas vezes preenchimento
com solo argiloso plastico de espessura centimétrica e decimétrica, apresentando paredes com sinais de
descompressdo evidentes ao longo da sua superficie, constituindo por sua vez planos de baixa
resisténcia.
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Figura 2 - Familias de descontinuidades do macigo de escavagdo do emboquilhamento do tunel de acesso



Tendo por base toda a informacgdo disponivel, o macico foi zonado em trés classes distintas, M-I, M-II e
M-III, caraterizadas respetivamente por macico intacto compacto com descontinuidades com paredes sas
a pouco oxidadas (M-I), macico medianamente alterado com descontinuidades oxidadas ou semi-
decompostas (M-II) e macico descomprimido com zonas decompostas e/ou descontinuidades com
preenchimento silto-argiloso de algum significado (M-III).

No Quadro 1 encontram-se resumidos os parametros mais relevantes admitidos para as classes
associadas ao zonamento geoldgico-geotécnico.

Quadro 1- Alguns parametros adotados nas varias classes de macigos associados ao zonamento geoldgico geotécnico

Tipo Espessura RQD . (ot @d E
macico (m) (%) Fracturagao GSI (MPa) © (MPa)
M-III 5-20 30 - 40 F3 / F5 25 0,09 - 0,66 25 -34 1060 - 1540
0,26 - 0,78 B )
M-I1 10 - 50 40 - 60 F3/ F4 40 (1,18 L1) 35 -45 2690 - 3925
1,15 - 1,62 ] ]
M-I > 10 80 - 100 F1/F3 60 - 70 (3,34 L1) 46 - 54 18200 - 37350

c'q; ¢a : Parametros de calculo

No que respeita aos parédmetros de resisténcia das descontinuidades estes foram estimados para os
varios tipos de descontinuidades definidos [Quadro 2]. De salientar que ao nivel do projeto,
conservativamente, ndo foi admitida coesdo na verificacdo de seguranca da estabilidade.

Quadro 2- Parametros de resisténcia adotados para as descontinuidades

Com
Com .
. Paredes . preenchimento
" Lisas e planas preenchimento . L
Familia de alteradas . . argiloso e sinais de
o silto-argiloso ~
descontinuidades descompressao
Cres QGres = (b Cres @res Cres @res Cres Pres
(kPa) ©) (kPa) ) (kPa) ) (kPa) )
DO
D1 0-10 30-35 0-10 28-30 0-10 25-28 0 12 -25
D2

Cres; Qres : Parémetros residuais

O nivel de agua no macigo ao longo do circuito hidraulico foi estimado através de um estudo de modelo
numérico de percolacdo bidimensional, integrando a permeabilidade do macico, os niveis de exploracdo
da albufeira e os varios elementos de drenagem definidos no projeto, em particular, a galeria de
drenagem subterranea (dois sistemas de drenagem: furos ascendentes posicionados ao nivel da abdboda
e furos executados em leque a partir da soleira, posicionados entre tuneis forcados), anel de furos radiais
de drenagem posicionado no inicio do trecho blindado dos tuneis forcados e executados a partir destes e,
ainda, do sistema de drenagem do tardoz da parede de betdo armado da central.

2- SOLUCOES DE PROJETO ADOTADAS

2.1 - Obra subterranea

As escavacgles subterraneas englobam a execucdo de 4 tuneis forcados, de uma galeria de drenagem e
do tunel de acesso, tendo sido executadas pelo método convencional, com desmonte a fogo [Figura 3 e
Figura 4].

Os tuneis forgados apresentam dois trechos distintos, em pogo circular com 8,5m de didametro de
escavacdo e em galeria sub-horizontal de 450m de extensdo, com segdo de escavacao tipo ferradura de
cerca de 8,5m x 8,5m, sendo escavados em macico classificado como M-I. Em geral, os tluneis
encontram-se espacados entre eixos de cerca de 18m.



Os pogos foram executados segundo a tecnologia de furagdo “raise boring”, com furo guia de 0,30m de
diametro e furo piloto de 1,84m de didmetro. Apresentam um trecho inicial com secdo
retangular/quadrangular em 14,90m de profundidade, sendo os restantes 59m em secgdo circular.

A galeria de drenagem, localizada superiormente aos tuneis forcados, permite a drenagem do trecho
blindado dos tuneis e ainda da parede de betdo armado da central. Tem uma secdo tipo arco-retangulo
de 3,2m x 3,2m e um desenvolvimento de cerca de 180m. A sua escavacdo foi também realizada em
macigo classificado como M-I.

O tunel de acesso de caracter provisério, com secao em arco retangulo de 8,5m x 7,0m, apresenta uma
extensdo aproximada de 255m e permitiu a escavacdo de duas frentes por cada tunel forcado. O seu
emboquilhamento encontra-se no macico classificado como M-III, aumentando a qualidade do macigo
com a progressao da escavacao.

Tuanel auxiliar de acesso

Tuneis forgados

Tunel de drenagem

Figura 3 - Planta das obras subterréaneas
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Figura 4 - Perfil longitudinal das obras subterraneas

O suporte primario das escavacGes subterraneas previsto no projeto foi detalhado durante a escavacao,
em funcdo da classificacdo geomecéanica do indice Q de Barton, apds a realizacdo do mapeamento
geoldgico e geotécnico. As solugdes adotadas consistiram em betdo projetado (f« de 24MPa aos 28 dias)
com fibras metalicas (dosagem minima de 40kg/m3), furos curtos de drenagem e pregagens de 4m de
comprimento, seladas com resina epoxi (trecho de presa rapida de 1,5m), com pré-esforco de projeto de
100kN, com armadura em aco A500NR de 25mm de diametro.

Os valores do indice Q, para os tuneis forcados encontram-se definidos na Figura 5. Tendo presente o
facto de a escavagdo do tunel ser praticamente realizada no conglomerado basal, as categorias de
suporte atingidas variaram entre tipo I (suporte esporadico) e tipo VI (betdo projetado na abéboda com
10cm de espessura e pregagens espacadas de 1,5m na horizontal), sendo a média a categoria de suporte
do tipo III (betdo projetado na abdboda com 4cm de espessura e pregagens espacadas de 2,4m). Existiu
ainda a necessidade de definir alguns tratamentos sistematicos nos emboquilhamentos e zonas de
intersecdes do tunel de acesso com os tuneis forgados.
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Figura 5 - Indice Q e categorias de suporte dos tuneis forcados (TF), trecho sub-horizontal, obtidos através do
mapeamento

No que respeita aos pogos verticais, o indice Q variou entre 17,81 e 0,52 [Figura 6]. Apesar da escavagao
se enquadrar no macico tipo M-I [Fig. 2], esta atravessa varias litologias do macico sedimentar, dai os
valores inferiores de Q, comparativamente com os obtidos no trecho em galeria dos tuneis forcados. O
suporte primario, de caracter sistematico pelo risco associado a execucdo, realizado ao longo de toda a
profundidade escavada dos pocgos consistiu na colocacao de betdo projetado armado com fibras metalicas
(de caracteristicas semelhantes ao aplicado no trecho sub-horizontal dos tuneis forgados), com espessura
de 8cm, furos curtos de drenagem e pregagens radiais dispostas em quincéncio, com 4m de
comprimento, seladas com resina epdxi (trecho de presa rapida de 1,5m), espacadas de 1,5m
verticalmente, com pré-esforco de projeto de 100kN e com armadura em aco A500NR de 25mm de
didmetro.
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Figura 6 — Indice Q dos pocos verticais (P), obtido através do mapeamento
2.2 - Escavagoes a céu aberto

2.2.1 - Tomada de agua

A escavacdo da tomada de dgua apresenta cerca de 50m de altura (taludes definitivos com 20m e septos
com 30m), sendo segmentada por trechos de talude com 10m (no sentido de minimizar os desvios
associados aos furos de pré-corte) e por banquetas de acesso a cada 20m de altura, com minimo de 4m
de largura. Na zona dos septos, por se tratar de uma escavacao de caracter provisério, existem apenas
banquetas construtivas. A inclinagdo dos taludes foi estabelecida fungdo do zonamento geoldgico
geotécnico. Assim, na presenca de um macico tipo M-III adotou-se uma inclinagdo de 4:1 (v:h) e no caso
de macico tipo M-II e M-I a escavacgao foi executada verticalmente [Figura 7].
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Figura 7 - Zonamento do macico de escavagdo da tomada de agua

As familias de descontinuidades predominantes na escavacao podem visualizar-se na Figura. 8.

Figura 8 — Familia de descontinuidades na escavagdo da tomada de agua. Levantamento de obra

Tendo presente a probabilidade de ocorréncia de roturas planares e cunhas ao longo de toda a escavacao,
as solucdes de estabilizacdo dos taludes escavados tiveram caracter sistematico, sendo constituidas pela
execucdo de betdo projetado (via humida), f« de 24MPa aos 28 dias, armado com fibras metalicas
(40kg/m3), com 8cm (5+3) de espessura e ainda pela realizagdo de pregagens definitivas com
comprimentos variaveis entre 6m e 4m, dispostas numa malha em quinconcio de 2,5mx2,5m. Na zona
dos septos as pregagens foram realizadas horizontalmente, entre duas faces opostas num comprimento
de cerca de 10m. Como elementos de drenagem foram previstos drenos curtos numa malha variavel,
semelhante a das pregagens e ainda drenos profundos com 6m de comprimento espacados de 3m na
horizontal [Figura 9].

No septo direito, durante a escavacdo, o mapeamento geoldgico identificou a presenca de uma falha
associada ao sistema de descontinuidades D;, com espessura dessimétrica e preenchida por argila e
rocha milonitizada. Como consequéncia dessa falha foi necessario remover a parte de montante desse
septo, eliminando-se desta forma o risco de deslizamento.



Figura 9 - Taludes de escavacdo da tomada de agua

2.2.2 - Central

A escavacao da central apresenta uma altura de cerca de 170m (125m de caracter definitivo e 45m de
caracter provisorio correspondentes ao poco da central), sendo a inclinacdo dos taludes estabelecida em
funcdo do zonamento do macico. Assim, na presenca do macico M-III, a inclinagdo é variavel entre 2:1
(v:h) e 4:1 (v:h), funcdo da descompressdao do mesmo, enquanto na presenca do macico tipo M-II e M-I
a inclinacdo é de 10:1 (v:h). As escavacgdes verticais do pogo da central apresentam caracter provisorio e
foram realizadas em macico M-I [Figura 10]. A solucdo de banquetas segue um formato idéntico ao ja
descrito para a tomada de agua.

Figura 10 — Zonamento do macigo de escavagdo definitiva da central



As familias de descontinuidades predominantes na escavacao podem visualizar-se na Figura 11.
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Figura 11 - Familias de descontinuidades na escavagdo da central: Levantamento de obra

Na presenca de um macico tipo M-III e M-II, de piores caracteristicas, a solucdo de estabilizacdo da
escavagdo recorre a execucdo de betdo projetado (via humida), fo« de 24MPa aos 28 dias, armado com
fibras metalicas (40kg/m?3), com espessura de 10cm (5+5) e de 8cm (5+3), respetivamente. E ainda a
realizacdo de pregagens definitivas com comprimentos varidveis entre 6m e 4m, dispostas numa malha
em quincOncio, varidvel entre 2mx2m a 3mx3m, também funcdo do tipo de macico.
Complementarmente, foram executadas ancoragens definitivas de vardo com 32mm de diametro e aco
Y1050H, em trés alinhamentos distintos, espacadas de 3m na horizontal, com pré-esforco de projeto de
350kN e comprimento total de 24m, dois quais 5m correspondem ao bolbo de selagem. Como elementos
de drenagem foram previstos drenos curtos numa malha varidvel, semelhante a das pregagens e ainda
drenos profundos com 8m de comprimento espacados de 3m na horizontal. Quando o macico
apresentava melhor qualidade (tipo M-I e M-II de melhores carateristicas) a disposicdo e comprimento
das pregagens foram definidos, funcdo do mapeamento de campo [Figura 12 e Figura 13].

Sera também de mencionar que face a dimensdo, importancia da escavacdo e condicionamentos de
ocupacao futura (patio de transformadores na base da escavagao), as zonas de remate do talude foram
alvo de estudos detalhados, sendo de destacar a estabilizacdo integrada com a encosta existente,
recorrendo a redes de alta resisténcia e pregagens numa das extremidades. Na extremidade oposta,
tendo presente a existéncia de uma linha de agua importante, haverd que integrar a solugdo de
estabilizacdo com a sua regularizacao.

Figura 12 - Taludes de escavagdo da central



Figura 13 - Ancoragens definitivas do talude da central

3- ENSAIOS DE ARRANCAMENTO DE PREGAGENS

3.1- Tipo de pregagens e ensaios realizados

As pregagens realizadas nas escavagdes a céu aberto foram executadas com diametro de furagdo de
75mm, sendo constituidas por vardao de 25mm de diametro em aco A500NR. Todas tém porca e placa de
150mmx150mmx10mm, sendo estes Ultimos elementos protegidos contra a corrosdo através do
embebimento no revestimento de betdo projetado. A calda de cimento da selagem possuia uma relacdao
de agua/cimento de 0,5, com fi de 32MPa aos 28 dias (valor minimo), sendo os centralizadores
espacgados a cada 2m de comprimento.

A protecdo contra a corrosdo é caracterizada pela existéncia de um recobrimento de calda de cimento de
25mm e ainda, segundo a metodologia da normativa europeia, por uma espessura de sacrificio do varao
de aco de cerca de 2mm.

Foram realizados um total de 9 ensaios de arrancamento em pregagens especificamente realizadas para
o efeito (3 ensaios por cada tipo de comprimento de selagem), com 0,5m, 1,0m e 1,5m de comprimento
de selagem, acrescidas de 1,0m/1,5m de comprimento embainhado L4, (1,5m no caso das pregagens
com 1,5m de selagem), para evitar perturbacdes nas leituras dos deslocamentos provocadas pelo apoio
direto do sistema de reagdo no macico. Estes ensaios foram executados ao nivel de uma das banquetas
de acesso do talude de escavagdo da central, sendo a aplicacdo da carga controlada através de uma
célula de carga de leitura manomeétrica e os deslocamentos medidos através de defletdmetro de haste
solidarizado a uma estrutura independente [Figura 14]. No que respeita ao programa de ensaio adotou-
se o sugerido pela Sociedade Internacional de Mecanica das Rochas (ISRM, 1981).

O macico atravessado pela selagem das pregagens de ensaio foi o da classe M-II, sendo caraterizado por
alternancias de siltitos e conglomerados (unidade litoldgica L3).

Figura 14 - Ensaio de arrancamento de pregagens



3.2 - Resultados obtidos nos ensaios

Na Figura 15 encontram-se materializados os resultados obtidos nos varios ensaios executados através
de um grafico de forca/deslocamento.
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Figura 15 - Gréfico de forga/deslocamento obtido a partir dos ensaios de arrancamento de pregagens

Conforme se pode observar através do grafico, todas as pregagens de ensaio cederam pela armadura e
nao pela interface calda de cimento/macico. Face aos resultados obtidos, pode-se constatar que a
resisténcia (valor de rotura) mobilizada nesta interface tera, a partida, valores superiores a 2080kPa,
sendo a seguranga das pregagens condicionada pela capacidade resistente da sua armadura. Admitindo
um coeficiente minorativo de 1,5, o valor carateristico desta resisténcia sera superior a 1380kPa.

De notar ainda que a rotura da armadura da-se para valores superiores aos tedricos, o que confirma a
teoria da fiabilidade estrutural.

4- MONITORIZAGCAO DAS ESCAVACOES A CEU ABERTO

4.1 - Plano de instrumentacao e observacgao

Tendo presente a importancia das escavacbes a céu aberto, foi definido um plano de monitorizagdo que
permitisse observar o seu acompanhamento durante a fase de construgdo e durante o periodo de vida util
do empreendimento.

Na Figura 16 e na Figura 17 pode observar-se a localizacdo dos varios dispositivos de leitura,
respetivamente, para a escavagdo da tomada de agua e da central. Na Figura 16 encontra-se indicada a
localizacdo das marcas topograficas colocadas nos septos de escavacdo da tomada de agua.
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Figura 16 - Localizagdo dos dispositivos de instrumentagdo e observagdo da escavagdo da central
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Figura 17 - Localizagdo dos dispositivos de instrumentacdo e observagao da escavacdo da tomada de agua

No Quadro 3 pode visualizar-se um resumo das quantidades associadas aos varios dispositivos de
instrumentacdo e observacdo, colocados nas escavacGes a céu aberto. Na Figura 18 apresentam-se
algumas fotos dos mesmos.

Quadro 3- Dispositivos de instrumentagdo e observagdo associados as escavagdes a céu aberto

Talude Piezdmetros de Extensdmetros Marcas topograficas Marcas de
tubo aberto (PZ) de varas (EH) (MS e SP) referéncia (MR)
Tomada de agua 6 unid. 2 unid. 11 unid. 2 unid.
Central 17 unid. 7 unid 13 unid. 2 unid.




Figura 18 - Dispositivos de instrumentacdo e observacdo colocados: marco de referéncia, piezdmetro, extensémetro
de varas e marca topografica

Os extensdmetros, de varas, executados com uma inclinacdo de 10° com a horizontal, apresentam 3
pontos de leitura posicionados segundo o eixo a distancias de 10m, 20m e 40m, contabilizadas a partir
da superficie do talude. Foram instalados a partir de furos de sondagem especificamente realizados para
o efeito, executados com furagdo a rotacdo e amostragem continua. As leituras dos deslocamentos das
varas podem ser obtidas recorrendo a defletdmetros de haste ou opcionalmente através de sensores de
corda vibrante.

Em cada local onde se prevé a leitura dos niveis de agua, sdo executados dois ou trés piezdmetros, com
camara posicionada a diferentes profundidades. A distancia entre camaras varia entre 10m e 20m fungdo
da posigdo a que a mesma se encontra.

A frequéncia das leituras associada aos varios dispositivos de instrumentacdo encontra-se descrita no
Quadro 4.

Quadro 4- Frequéncia de leituras associadas aos dispositivos de instrumentacdo e observacdo

. . . 10 Ano de Restante periodo
Dispositivo Fase construtiva o ~
exploragao de exploragao
Marcas topograficas
Piezometros Semanal Mensal Semestral

Extensometros

Os valores de atencgdo/alerta dos varios dispositivos foram definidos em funcdo do tipo de instrumento,
da sua localizagdo e ainda dos estudos de projeto realizados. Para as marcas topograficas, funcdo da cota
a que se localizam, consideraram-se valores de assentamento varidveis entre 40mm/50mm e
deslocamentos horizontais varidveis entre 25mm/30mm. No que respeita aos extensdmetros admitiram-
se valores de 25mm/35mm, funcdo da proximidade a superficie do talude e para os piezdmetros os niveis
de agua foram definidos funcdo dos resultados obtidos no estudo de percolagdo realizado.



4.2 - Resultados obtidos
4.2.1 - Extensdémetros

Os resultados obtidos até a data nas leituras dos extensdmetros da escavacdo da central e da tomada de
agua encontram-se sintetizados, respetivamente, na Figura 19 e Figura 20. Face a evolugdo do
comportamento observado pode constatar-se que as escavagdes se encontram estaveis.

A colocacao destes elementos foi algo condicionada. Ainda assim, parte da execucao das escavagoes foi
realizada ja com monitorizagdo instalada (conclusdo das escavacoes definitivas da central e tomada de
agua, em final de abril de 2013 e final de julho de 2012, respetivamente). Encontra-se ainda por instalar
um extensémetro na escavagdo da central (EH-01).
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Figura 19 - Resultados obtidos nas leituras dos extensdmetros da escavacao da central
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Figura 20 - Resultados obtidos nas leituras dos extensdmetros da escavacao da tomada de dgua

4.2.2 - Piezdbmetros

Os resultados obtidos nas leituras dos niveis de dgua maximos dos piezémetros da escavacao da central
e da tomada de agua apresentam-se sintetizados, respetivamente, na Figura 21 e Figura 22. Conforme
se pode observar a maior parte destes elementos encontram-se praticamente sem agua e em média, os
que contém agua, apresentam altura reduzida da mesma comparativamente com o nivel de agua de
projeto. Estes resultados sdo tipicos de meio descontinuo, onde algumas fraturas apresentam
condutividade hidraulica.

A colocacao destes elementos foi algo condicionada pelo que as leituras decorrem acerca de 2 meses na
casa de forga e 1 ano na tomada de agua. Encontram-se ainda por instalar 3 piezémetros na escavacgao
da central (PZ-01/PZ-02 e PZ-03).
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Figura 21 - Resultados obtidos nas leituras dos piezdmetros da escavacgdo da central
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Figura 22 - Resultados obtidos nas leituras dos piezémetros da escavacao da tomada de agua



4.2.3 - Marcas superficiais

Os resultados obtidos nas leituras das marcas topograficas da escavacdo da central, podem visualizar-se
na Figura 23 e Figura 24, respetivamente, para os deslocamentos transversais do talude e assentamentos
ao nivel da banqueta onde se localizam as marcas. No que respeita as leituras associadas a escavacdo da
tomada de agua, os resultados das leituras encontram-se sintetizados na Figura 25 e Figura 26, para os
mesmos parametros da central e segundo uma sequéncia semelhante.

Face a evolucdo do comportamento observado, ao longo de no minimo 9 meses, pode constatar-se que
as escavagoes se encontram estaveis. Em geral, os valores de deslocamentos maximos atingidos nunca
ultrapassaram os 10mm e ocorreram durante o processo de escavagao.

A colocacao destes elementos foi algo condicionada (conclusdo das escavagodes definitivas da central e
tomada de agua, em final de abril de 2013 e final de julho de 2012, respetivamente). Ainda assim, parte
da execucdo das escavacdes foi realizada ja com monitorizacdo instalada. Encontram-se ainda por
instalar 3 marcas topograficas na escavacdo da central (MS-01, MS-02 e MS-03).
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Figura 23 - Resultados obtidos nas leituras das marcas topograficas da escavacdo da central -
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Figura 25 - Resultados obtidos nas leituras das marcas topograficas da escavacdo da tomada de agua -
Deslocamentos transversais ao talude (valores positivos para o exterior do talude)
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Figura 26 — Resultados obtidos nas leituras das marcas topograficas da escavacdo da tomada de agua -
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5- CONSIDERAGCOES FINAIS

Sera importante destacar que a obra descrita é de grande envergadura, apresenta alta complexidade
geotécnica e risco geotécnico ndo desprezavel. Particularmente o talude definitivo da central, pela sua
altura, posicdo sobrejacente ao patio de transformadores e por interessar diferentes qualidades de
macigo.

O facto de intervirem no processo varias empresas de nacionalidades diferentes - angolanas, portuguesas
e brasileiras, com procedimentos internos consolidados e normas e regulamentages préprias, fez com
gue tivesse que existir alguma flexibilidade e razoabilidade nas decisdes tomadas. Acresce-se ainda que,
devido a sua localizacdo, os recursos e meios disponiveis foram, por vezes, algo condicionados.
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