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RESUMO

Uma obra subterrdnea distingue-se pela importancia que o macico envolvente
assume no seu comportamento e, consequentemente, no dimensionamento
estrutural. Este trabalho terd como principais objectivos ilustrar a importancia da
caracterizacdo geomecanica da area da obra do Lalca e a avaliagdo
comportamental do maci¢o envolvente e consequentemente a selecao da forma de
seccao transversal da escavacdo para um dimensionamento adequando para
manutencdo e transporte dos equipamentos e quer o transporte do pessoal. A
importancia da obra subterranea depende fundamentalmente das suas dimensdes,
das coberturas, da envolvente superficial da obra e das caracteristicas geoldgico-
geotécnicas dos terrenos em que esta esta inserida. O presente trabalho aborda os
aspectos geotécnicos e dimensionais da escavacdo das obras subterraneas do
aproveitamento hidroeléctrico de Lauca, localizado a Sul da provincia do Kwanza
Norte, em Angola. Este que é caracterizado por uma barragem de gravidade em
betdo compactado com 132 m de altura maxima e um circuito hidraulico totalmente
subterraneo. Entre as obras subterraneas de maior envergadura destaca-se a
central principal que alberga seis grupos Francis de 344 MW cada, localizada numa
caverna de grandes dimensfes. Os tuneis de acesso, seis no total, um para cada
grupo gerador, t8m uma seccéo de cerca de 139 m?, sendo, em geral, revestidos
com betéo projectado.

Palavras-chave: construcao subterranea, escavacado e dimensionamento.



ABSTRAT

An undrground work is distinguished by the importance that the surrounding massif
assumes in its behaviour and, consequently, in the structural design. This work will
have as main objectives to ilustrate the importance of tyhe geomenchanical
characterization of the Lauca work area and behavioral evalution of the surrounding
massif and consequently the selection of the cross-section shape of the excavation
for na adequate dimensioning for the transport of personnel, equipmente and
maintenance either equipment, system, etc. the impotance of the underground work
fundamentally depends on its dimensions, the coverings, the surface environment of
the work and the geological-goetechnical characteristics of the land in which it is
located. The present work deals with the geotecthnical and dimensional aspects of
the excavation of the underground works of the hydroelectric plant of Ladca, located
in the south of the province of kwanza norte, in Angola. This is characterized by a
compacted concrete gravity dam with maximum height of 132 m and fully
underground hydraulic circuit. Among the largest underground works, the main power
station which houses six Francis groups of 344 MW each generator set, have section
of about 102 m? and are generally lined with shotcrete except in fault areas where the

coating is in molded concrete.

Keywords: underground, excavation and sizing.
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1. INTRODUCAO

O aproveitamento hidroeléctrico de Laulca localiza-se a Sul da provincia do Kwanza
Norte, em Angola. Ira acrescentar 2070 MW a poténcia instalada no pais. Consta de
uma barragem de gravidade em betdo compactado com cilindro, com 132 m de
altura maxima e um circuito hidraulico totalmente subterrdneo, composto por uma
tomada de dgua com seis pocos circulares, seis tuneis de adu¢cdo com comprimento
meédio de cerca de 1900 m cada um e uma central principal subterranea, projectada
para seis grupos geradores. Para além do circuito hidraulico principal. O
dimensionamento de escavacdes subterraneas foi por muitos anos considerado
muito complexo, mantendo-se como arte empirica, repetindo técnicas que tinham
obtido éxitos em condi¢cdes similares no passado. Esta similaridade basea-se em
varios sistemas de classificacdo geotécnica: sistema RMR, de Bieniaeski, proposto
em 1973; sistema Q de Barton et al. (1974) etc.

O presente trabalho aborda os aspectos geotécnicos da escavacao e estabilizacdo
das obras subterraneas, o dimensionamento da seccdo transversal dos tlaneis de
acesso que € o principal objectivo do estudo, observacado dos parametros necessario
para a construcdo da escavacao subterrdnea (tunel) para o transporte e

manutencgao.
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2. Tema

Construcdo subterranea de uma escavacdo para o transporte e manutencdo da

barragem de Lauca.

3. Problema

Necessidade do Projecto de Construcdo para escavacao subterranea em Lalca

para o transporte e manutencgédo da obra.
4. Objecto de estudo
Macico rochoso da Barragem do Lauca.

5. Objectivo

5.1. Objectivo geral

Construir uma uma escavagao subterrdnea para transporte e manutencdo da

barragem de Lalca.

5.2. Objectivos especificos

Caracterizar a area de estudo;

Avaliar o comportamento geomecéanico do macico rochoso;

Seleccionar a formada sesséo transversalda escavacao;

Dimensionar a escavacao subterranea para o transporte e manutencado na obra de

Lalca.

6. Hipotese

Com o levantamento geomecanica da obra e a caracterizacdo do objecto (macico) é
possivel fazer uma avaliacdo detalhada da descontinuidade e observar a qualidade
do macico com base no conhecimento das propriedades fisicas-mecanicas das
rochas e assim pode-se definir a forma da sesséo transversal da escavacao a
projectar e dimensionar a mesma em dependéncia dos equipamentos a utilizar na

obra de Lalca.



7. Justificativa

O processo de uma escavacgao subterranea, tem como um dos principais objectivos
0 acesso a frente de trabalho ou a instalacdo de um determinado equipamento. O
transporte e a manutencdo sao factores importante no dimensionamento de uma
escavacao subterranea. E para abrirmos uma cavidade é necessério conhecer as
caracteristicas geomecanica do macico, o estudo de classificacdo das rochas séo
factores de extrema importancia para que o trabalho de dimensionamento seja feito
com eficiéncia, por isso a necessidade do projecto de construcdo para uma
escavacao subterranea da Barragem do Lauca.

8. Metodologia Cientifica

Descreve-se a metodologia utilizada, comportando as fases de coleta e analise dos
dados existentes e procedimentos adoptados para a analise global dos resultados. O
presente trabalho esta fundamentado em artigos, livros, entrevistas feitas a
profissionais na area e teses publicados. O estudo comeca com a necessidade cada
vez de fazer se um trabalho preliminar de uma escavac¢do para o transporte e
manutencdo na obra subterrdnea da barragem de Laulca. Diante dessa demanda e
complexidade do tema foi realizado uma fundamentacéo teorica, onde abordamos
de maneira resumida alguns estudos pertinentes ao presente trabalho descritos nos
capitulos abaixos. Para o desenvolvimento dos trabalhos s&o utilizados dados
provenientes de pesquisa bibliografica e coleta de dados da barragem do Lauca.

Segue um resumo das etapas que sao desenvolvidas.

v" Pesquisa bibliografica referente ao estudo (Revisdo de modelos matematicos

cientificos);

v' Coletas de dados utilizando equipamentos especificos para medicdo (ou
férmulas empiricas para estimacao/determinacao)

v Caracterizacdo do macico rochoso, obervando o tipo de rocha;

v" Andlise e interpretacdo de resultados;



CAPITULO I: FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1. GENERALIDADES SOBRE CENTRAIS HIDROELECTRICAS

A primeira central hidroelectrica do mundo foi construida no final do século XIX —
qguando o carvao era o principal combustivel e as pesquisas sobre petréleo ainda
engatinhavam — junto as quedas d’agua das Cataratas do Niagara. Até entdo, a
energia hidraulica da regido tinha sido utilizada apenas para a producédo de energia
mecanica. Para produzir a energia hidroelectrica € necessario integrar a vazao do
rio, a quantidade de agua disponivel em determinado periodo de tempo e o0s
desniveis do relevo, sejam eles naturais, como as quedas d’agua, ou criados
artificialmente. J& a estrutura da usina € composta, basicamente, por barragem,
sistema de captacdo e aducao de agua, casa de forca e vertedouro, que funcionam
em conjunto e de maneira integrada. A barragem tem por objetivo interromper o
curso normal do rio e permitir a formagao do reservatorio. Além de “estocar” a agua,

esses reservatorios tém outras fungodes:

v’ permitem a formac&o do desnivel necessario para a configuracdo da energia
hidraulica;

v’ a captacéo da agua em volume adequado e a regularizacéo da vazdo dos rios
em periodos de chuva ou estiagem.

Algumas centrais hidroeléctricas sdo chamadas “a fio d’agua”, ou seja, proximas a
superficie e utilizam turbinas que aproveitam a velocidade do rio para gerar energia.
Essa usina fia d’agua reduz as areas de alagamento e ndo formam reservatorios
para estocar a dgua ou seja, a auséncia de reservatorio diminui a capacidade de
armazenamento de agua, Unica maneira de poupar energia elétrica para os periodos
de seca. Os sistemas de captacdo e aducao sdo formados por tuneis, canais ou
condutos metélicos que tém a funcdo de levar a agua até a casa de forca. E nesta
instalacdo que estdo as turbinas, formadas por uma série de péas ligadas a um eixo
conectado ao gerador. Durante o seu movimento giratério, as turbinas convertem a
energia cinética (do movimento da agua) em energia elétrica por meio dos geradores
que produzirdo a eletricidade. Depois de passar pela turbina, a agua € restituida ao

leito natural do rio pelo canal de fuga. Os principais tipos de turbinas hidraulicas séo:
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Pelton, Kaplan, Francis e Bulbo. Cada turbina é adaptada para funcionar em usinas
com determinada faixa de altura de queda e vazé&o. A turbina tipo Bulbo é usada nas
usinas fio d’agua por ser indicada para baixas quedas e altas vazdes, ndo exigindo
grandes reservatorios. Por ultimo, ha o vertedouro. Sua funcéo é permitir a saida da
agua sempre que os niveis do reservatério ultrapassam os limites recomendados.
Uma das razdes para a sua abertura € o excesso de vazdo ou de chuva. Outra é a
existéncia de agua em quantidade maior que € necessaria para o armazenamento
ou a geracdo de energia. Em periodos de chuva, o processo de abertura de

vertedouros busca evitar enchentes na regiao de entorno da usina.

Define - se central hidroeléctrica como sendo um conjunto de obras e equipamentos
cuja finalidade é a geracdo de energia eléctrica através de aproveitamento do
potencial hidraulico existente em um rio. O potencial hidraulico é proporcionado pela
vazao hidraulica e concentracdo dos desniveis existentes ao longo do rio
(ELETROBRAS, 2019).

Barragem
e O

Reservatério

Transformador
4 Uinhas de
transmissdo

Figura 1 - composicao de uma central hidroeléctrica
Fonte: (PCH Paracambi,2019)



1.2. CONCEITOS E DEFINICOES

E a energia que vem do movimento das aguas, usando o potencial hidraulico de um
rio de niveis naturais, queda d'agua ou artificiais. Essa energia € a segunda maior
fonte de eletricidade do mundo. Frequentemente constroem-se represas que
reprimem o curso da 4gua, fazendo com que ela se acumule em um reservatorio
denominado barragem. Toda a energia elétrica gerada dessa maneira é levada por
cabos, dos terminais do gerador até o transformador elevador. A energia
hidroelectrica apresenta certos problemas, como consequéncias socioambientais de

alagamentos de grandes areas.

O termo hidroeléctrico(a) qualifica aquilo que pertence ou que € relativo a hidro
electricidade. Este termo esta relacionado com a electricidade obtida através da
energia hidraulica, que é o tipo de energia gerada pelo movimento da agua.

A energia hidraulica ou hidrica, por conseguinte, aproveita a energia cinética e
potencial das quedas de agua, dos mares e das correntes de 4gua, no ambito das
energias renovaveis, uma vez que ndo se esgotam com o uso. Da-se o nome de

central hidroeléctrica a qualquer infra- estrutura que utiliza a energia hidraulica para

produzir energia eléctrica.

Barragem € uma barreira artificial, feita em cursos de agua para a retencdo de
grandes quantidades de &agua.E um elemento estrutural, construido de forma
transversal a direcdo de escoamento do curso d’agua. Tem como principais
objetivos armazenar energia potencial para o0 aproveitamento hidreléctrico,
regularizar as vazdes, além do controle de inundacdes, abastecimento doméstico e

irrigacdo. E o ponto inicial da producéo de energia eléctrica.

Barramentos referem-se as superficies mais ou menos verticais que limitam o corpo
da barragem: o barramento de montante, em contacto com a agua, e o barramento

de jusante.Descarregador de fundo € um oOrgao hidraulico para esvaziamento da

albufeira ou manutencéao do caudal ecolégico a jusante da barragem.



Comportas - 6rgao hidraulico que regula a entrada e saida de agua entre a montante
e a jusante da barragem e permite a navegacéao fluvial vencer o desnivel imposto

pela barragem.

Figura 2 - Vertedouro com comportas e em Tulipa
Fonte: (UHE TAKATO DAN, 2019 E MONTICELLO

Entende-se por Tomadas d’agua, as estruturas hidraulicas projectadas para retirar

agua de cursos d’agua (rios, canais), lagos ou reservatorios. A sua finalidade € de
captar e conduzir a agua aos Orgdos adutores, regular a vazao e impedir a entrada

de corpos flutuantes indesejaveis.

A captacdo deve ser feita dentro de certos padrées de qualidade, que dependendo
do tipo de aproveitamento podem ser destinadas a: Irrigacdo, Abastecimento
publico, geracdo de energia, navegacao, recreacdo, preservacao da fauna e flora,

diluicdo de esgoto.

Bate choco:é a actividade realizada apés as detonagfes para retirada do material
rochoso que ndo desagregou com a detonacao.

Blaster ou encarregado _de fogo: € o profissional habilitado e competente para

executar a actividade e as operacdes com explosivos.

Cambota: séo utilizados como sistema de suporte em taneis. As cambotas sao
constituidas por elementos metalicos, construidos em seguimentosaparafusados ou
soldados de forma a se amoldarem as paredes da escavagdo. Apresentam
geralmente o formato de um arco, acompanhando a abébada do tinel e as paredes.

7



Concreto projectado: € uma mistura porosa de agua, cimento e areia, podendo

conter aditivos, projectada com um jato de alta velocidade, por bombas especiais,

formando uma camada de concreto sobre a superficie.

Figura 3 — Representacdo 3D da barragem de Ribeiradio
(Fonte: EDP)

Figura 4 — Representacdo 3D da barragem de Ermida
(Fonte: EDP)



1.3. CLASSIFICACAO DAS CENTRAIS HIDROELECTRICAS

Mais recentemente, através da Resolugcao Normativa Ne 673, a ANEEL modificou o
limite inferior da poténcia de uma PCH, passando de 1.000 kW para 3.000kwW, como
descrito abaixo, (ANEEL, 2015):

Serdo considerados empreendimentos com caracteristicas de PCH aqueles
destinados a autoproducéo ou producdo independente de energia eléctrica, cuja
poténcia seja superior a 3.000 kW e igual ou inferior a 30.000 kW e com é&rea de
reservatério de até 13 kmz2, excluindo a calha do leito regular do rio.

Alguns factores importantes classificam as usinas, séo eles:

Quanto ao uso das vazdes naturais (PEREIRA, 2015):

Centrais a fio d’agua: sdo usinas sem reservatorios de regularizacdo, cujo

nivel de agua operativo ndo varia ou varia muito pouco.

Centrais_de acumulacdo: sdo usinas com reservatorio de acumulagdo e

regularizacdo, cujos niveis de agua operativos variam bastante em funcao
dos periodos de seca e de estiagem.

Centrais reversiveis: sdo usinas com mais de um reservatorio, onde a agua €

bombeada para o reservatdrio mais elevado nas horas de menor demanda

para utilizacdo nas horas de pico.

Quanto a poténcia (ANEEL, 2008):

Centrais Geradoras Hidrelétricas: aproveitamentos com até 3 MW de poténcia

instalada.
Pequenas Centrais Hidrelétricas: aproveitamentos com poténcia instalada
entre 3,1 MW e 30 MW.

Usina Hidrelétrica de Energia: aproveitamentos com mais de 30 MW de

poténcia instalada.



Quanto & altura de queda d’agua (COMITE BRASILEIRO DE BARRAGENS,
2016):

Baixa altura de queda: alturas de queda inferiores a 15 metros.

Média altura de queda: alturas de quedas entre 15 metros e 150 metros.

Alta altura de queda: alturas de queda superiores a 150 metros.

1.3.1. Vantagens e desvantagens de uma central

v' A parte estética. Onde cabos, postes e transformadores sdo enterrados e a
aparéncia da rua fica muito melhor, alem disso; a parte da manutencao
diminui sensivelmente, pois 0s equipamentos sao de grande durabilidade.

v/ a parte operacional e € mais interessante do que o sistema aéreo, porque é
toda automatizada.

v' com relacdo a seguranca das pessoas. Para regido com um alto indice de
colisdo de veiculos em postes, neste caso, esses acidentes ndo aconteceriam

mais, 0 que traria uma seguran¢a muito maior as pessoas.

Desvantagem

v’ ponto de vista viavel, a Unica desvantagem do sistema de centrais de
aproveitamento subterraneo, seria 0 alto custo de instalagdo e de

equipamentos. Ele € em média trés vezes mais caro do que uma rede aérea.

1.4. GENERALIDADE SOBRE ESCAVACAO SUBTERRANEA

Os tuneis, galerias, cavernas e po¢os vém cada vez mais adquirindo importancia,
tanto em minas quanto nas areas urbanas de obras civis. Com o passar do tempo, a
partir do ambiente das minas subterraneas, deu-se inicio a evolugéo de técnicas de
varios métodos de escavacdes. Apesar dos custos associados a esses métodos
serem elevados devido a complexidade técnica das estruturas, as vantagens sao
inimeras. De acordo com Bastos (1998):0s tuneis subterraneos possuem diversas
finalidades tais como: vias de comunicacao (estradas, caminhos de ferro, passagens

pedonais); vias de conducao hidraulica (adutores de agua, de saneamento, de gas,
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aproveitamentos hidroeléctricos); galerias mineiras; acessos a instalagbes

subterraneas militares; depdsitos de carburantes; armazenamento de residuos; etc.

Figura 5: Escavadeira em Tunel de Teste em Heathrow - London, UK 1994
Escavagéo com Fresa na Estagéo Subterranea - Jersey City, NJ 2002

Existe uma dicotomia na execucdo de tuneis civis e escavacdes de uso da lavra
subterranea. A abertura de tuneis pode ser vista como um desenvolvimento de face
simples, que permanece com uso em longa duragdo e, na maior parte das vezes,
com alto investimento de sustentacdo (contencdo). Ja a mineracdo envolve
geralmente mdltiplas aberturas, que se mantém abertas por um periodo de tempo
relativamente mais curto, em que o engenheiro de minas realiza a protecdo durante

a escavacao e controla deformagdes no maci¢co rochoso.

As fases finais de planejamento e execucao de tunel ou galeria sdo elaboradas
basicamente a partir das fases iniciais de reconhecimento preliminar, prospeccéo e
caracterizacdo geoldgico-geotécnica dos terrenos, a fim de, prever as solu¢cdes mais
viaveis e facilitar na tomada de decisdo ao definir qual método mais adequado de
construcdo nas condicbes existentes. Sdo servicos indispensaveis nas mais
diferentes area quer na mineracao, civil etc. desde a construcao de edificios. no caso

de subsolos enterrados, construcdo de barragens e abertura de cavidades.

Assim, as escavacdes sdo executadas em obras como: edificios, adutoras d'agua,
coletores de esgoto, metros, rodovias e ferrovias, aeroportos, canais, barragens,
aterros sanitarios, etc. Fica claro que devemos estudar os servigcos de escavacao em
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funcd@o dos aspectos técnicos neles envolvidos, e ndo pelo porte ou tipo da obra a

gue se destinam.

Denomina-se escavacdes ou desmonte de rochas ao conjunto de metodologias,
técnicas de escavacdo mecéanica ou com o auxilio de explosivos, instrumentacdes e
servicos auxiliares necessarios para escavar, desmontar, fragmentar ou cortar
macicos e blocos rochosos, atendendo a projectos de obras civis ou minérios para
fins industriais. A escavagcdo € tida/ definida como um conjunto de processos
envolvidos e interligados que consistem na remocao de terra em torno de uma
determinada area, neste caso, a area a ser escavada. A mesma consiste em um

conjunto de tarefas destinadas a confeccéo de tuneis, e minas subterraneas.

Existem alguns factores que influenciam directamente na aplicacdo do método de

desmonte, estes factores podem ser:
v aforma;
v' 0 tamanho;
v' aregularidade;
v’ 0s custos (disponibilidade financeira);

v’ as caracteristicas fisicas entre outros.

1.4.1. Tipos de Escavacg0es e suas Aplicacbes

Existem 3 tipos de escavagdes, que sdo distinguidas por:

v' Escavacao a céu aberto;
v' Escavacao subterranea;

v' Escavacao Subaquatica

Escavacdo a céu aberto - ¢é aquela em que os trabalhos de escavacbfes sao
realizados em contacto com a superficie (ar livre). E aplicada em Desmonte em
bancadas e de blocos, aberturas de cortes e trincheiras em rochas e abertura de
cavas de fundacgéo.

12



Escavacao subterranea - é aquela em que os trabalhos séo realizados em contacto
com 0 maci¢o rochoso, ou seja rodeado pelos terrenos do subsolo. A mesma aplica-
se para abertura de galerias, taneis, cavernas, poc¢os verticais. Este tipo de

escavacao € o foco deste trabalho.

No caso de um tanel, o objectivo principal € criar um vazio na escavac¢ao. Contudo,
também tem de estar sempre presente que a operacdo de desmonte esta
intimamente interligada com as operacdes a jusante que dependem do método de
escavacao tais como a operacdo de remoc¢édo do escombro, o dimensionamento e
instalacdo de suportes (primarios e secundarios), as actividades acessorias
(ventilacdo, drenagem, iluminacdo) e com as condi¢cdes de seguranca e higiene no
trabalho. O faseamento e a velocidade de avancgo estdo intimamente ligadas aos
tipos de suporte aplicados, pelo que condiciona o ciclo de desmonte. A escavacgao
de tuneis recorre a métodos distintos em funcdo da tipologia dos terrenos
atravessados pelo tracado da obra. Em macicos brandos aplica-se escavacéo
mecanizada, € em macicos rochosos competentes € utilizada a técnica dos
explosivos. Para definir o método adequado de desmonte do maci¢o recorre-se aos

critérios de escavabilidade existentes e definidos por varios autores.

Escavacdo Subaquatica -é aplicada em derrocagens para aumento de calado em

portos, passagem de dutos sob leito de rios, remocédo de ensecadeiras.

De acordo com a nossa base de investigacdo abordaremos apenas sobre as
escavacoes subterraneas.Segundo Geraldi (2011), nas décadas de 1960 surgiram
as modernas metodologias para escavacao subterranea e tratamento do macico
rochoso, baseados em novas teorias, conceitos e parametros geologicos-
geotecnicos. As novas metodologias se baseiam na preservacdo e na manutencgéo
da estabilidade dos macicos em escavacdo, através da aplicacdo imediata de
tratamentos e revestimentos primarios, promovendo a maior seguranca para as
escavacoes em andamento e, consequentemente, uma maior produtividade nas

frentes de trabalho.
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1.4.2. Métodos de Escavacdes Subterraneas

Método de escavacdo € definido como o conjunto de processos utilizados para
proceder a uma determinada operacdo subterranea no maci¢co rochoso. O método

de escavacdo em materiais duros (Rochas) pode ser classificados como:
v" Método Tradicional

Para tuneis escavados em rochas, a ndo ser nos casos daqueles extremamente
curtos (cerca de 200m de comprimento), sdo normalmente estabelecidas, para a
construgcdo, duas ou mais frentes de escavacdo. Genericamente, as seguintes

operacdes sd0 necessarias:

a) Perfuracéo da frente de escavacao com marteletes;

b) Carregamento da frente de escavacdo com marteletes;

c) Detonacao dos explosivos;

d) Ventilagdo e remogao dos detritos e da poeira;

e) Remocao da agua de infiltracdo, se necessario;

f) Colocacdo do escoramento para o teto e paredes laterais, se
necessario;

g) Colocacao do revestimento, se necessario.

Segundo os tépicos em Geotecnia e Obras de Terra Prof. M. Marangon (2009), as

operacoes (a, b, c, d) se referem ao avanco do tunel.
v' Métodos de Avanco

a) Tuneis desenvolvidos em rochas podem apresentar diferentes métodos de

avango, sendo 0s mais comuns;

b) Escavacdo Total, onde toda a frente & perfurada e dinamitada. Tuneis
pequenos, cerca de 3m de diametro, sdo assim escavados, embora os de
maiores diametros também o possam ser;

c) Escavacédo por Galeria Frontal e Bancada, esse método envolve o avanco da
parte superior do tinel, sempre adiante da parte inferior;

d) Escavacado com Galerias;
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e) Em tuneis bastante largos, pode ser vantajoso desenvolver um tunel menor,
chamado galeria, antes da escavagdo total da frente. De acordo com sua

posicdo, a galeria € chamada de galeria principal, galeria de auxilio, galerias

de fuga.

Figura 6 — Tunel da auto-estrada A27-Ponte de Lima a) A execuc¢do da perfuragédo
com Jumbo, b) O carregamento dos explosivos nos furos, c) A detonacdo da pega de
fogo, d) A remocgdo do escombro

1.4.3. Vantagens e Desvantagens das Escavacdes Subterraneas

As obras da fiacdo eléctrica subterranea trouxeram diversos beneficios a sociedade.
Actualmente ja existe lugares que funcionam neste novo modelo, sem postes e
flacdo aérea, das quais apresentam vantagens consideraveis. De acordo com Janio
Canela (2018), engenheiro e gerente da divisdo técnica de Celes, existem mais

beneficios do que desvantagens nessa técnica.
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v" Vantagens

a) Independéncia das condic¢des climaticas;
b) Pequenos volumes de material removido;

c) Pouca afectacdo ao meio ambiente

v' Desvantagem

a) Menor segurancga, pelo facto de estar a trabalhar no subsolo e possivel risco
de desabamento.

1.5. CARACTERIZACAO E CLASSIFICACAO GEOMECANICA DO MACICO.

1.5.1. Caracterizacdo geomecanica

A caracterizacdo geomecanica é uma etapa importante em projectos de engenharia
gue envolvam escavacfes de rochas, tanto a céu aberto, quanto subterranea, e visa
principalmente garantir a seguranca das actividades através da aplicacdo de
metodologias para definicdo do grau de qualidade do maci¢o rochoso, que por sua
vez, dara subsidios para definicdo das metodologias de escavacdo, dimensdes,
estruturas de suporte e contencéo (ZINGANO, 2002).

A caracterizacdo geomecanica tem papel de destaque entre as fases de um
projecto, pois € determinante desde a concepcdo até o monitoramento, ja com a
obra construida, para verificacdo e possiveis ajustes nos elementos do tiinel. Com
base nela é possivel definir o perfil do subsolo. Determinar as propriedades e
caracteristicas do maci¢co rochoso, definir condicbes hidrogeologicas, identificar

riscos, etc.

As propriedades mecéanicas do maci¢co rochoso sédo diferentes das propriedades
mecanicas da rocha intacta que constitui 0 proprio maci¢co rochoso, pois 0 mesmo
pode ser definido como um meio heterogéneo e descontinuo, formado por diferentes
litologias e cortado por descontinuidades. A resisténcia mecéanica do maci¢o rochoso
€ menor que aresisténcia da rocha intacta. A rocha intacta € uma porcao da rocha
desprovida de qualquer descontinuidade (HOEK e BROWN, 1997).
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A diminuicdo da resisténcia do macico rochoso esta directamente relacionada com a
presenca das descontinuidades, estruturas naturais que comprometem a integridade
da rocha. Além das descontinuidades, a presenca de agua no interior do macico
rochoso também pode contribuir para a diminuicdo da sua resisténcia, ou seja,
macigos rochosos altamentefracturados tendem a ter resisténcias menores que
macicos rochosos pouco fracturados (ZINGANO, 2002; BRADY e BROWN, 2004).A
caracterizacdo geomecanica do macico rochoso é realizada via coleta de dados em
campo e de ensaios laboratoriais, de onde s&o obtidas informagbes sobre as
caracteristicas das descontinuidades, resisténcia da rocha intacta, estado de

tensdes do macico rochoso e presenca de agua.

1.5.2. Classificacdo Geomecanica

A classificacdo geomecanica é a base de muitas formulacbes empiricas para o
dimensionamento de tuneis, galerias subterrdneas e seus respectivos sistemas de
suporte/reforco e tem como objectivo definir uma nota ou qualidade ao macico
rochoso através de parametros geol6gicos, geomecanicos e geotécnicos. H4 mais
de 100 anos sdo desenvolvidas técnicas para classificacdo geomecanica, iniciando
com a Tentativa de Ritter (1879, apud HOEK, 2006) em padronizar projetos de
tlneis e requisitos de suporte. Terzaghi (1946) criou a primeira metodologia de
classificagao para estimar o peso de carregamento no teto da escavacédo em funcao
do tipo de macico, quanto maior o grau de fraturamento do maci¢o, maior a carga de

carregamento.

As metodologias do Rock Quality Designation (RQD), de Deere (1963),
classificacioRMR — Rock Mass Rating de Bieniawski (1973) e o Sistema-Q de
Barton et al. (1974) séo as classificagcbes geomecéanicas mais utilizadas em obras de
engenharia. As metodologias do RMR e o Sistema Q utilizam o RDQ em suas

formulacdes para a obtencéo de seus indices de qualidade.
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v Indice de qualidade de rochas (RQD)

O indice RQD € uma técnica desenvolvida por Deere (1963), cujo objectivo é definir
a qualidade do macico rochoso, por meio da estimativa, seu do grau de
fraturamento. Este indice é bastante utilizado como critério basico nas obras de
engenharia, entretanto, realiza somente uma analise quantitativa, sem considerar
parametros qualitativos das descontinuidades como alteracdo, preenchimento e

rugosidade das estruturas.

O RQD é obtido como a porcentagem determinada pelo quociente entre 0 somatério
dos fragmentos de amostra com comprimento superior a 10 cm e o comprimento
total do testemunho de sondagem recuperados em cada manobra, conforme

demonstrado na Figura 7.

1. Originalmente, os procedimentos para determinacdo do RQD foram
desenvolvidos para serem utilizados em testemunhos de sondagem com
didmetro minimo de 54,7 mm (DEERE, 1963).

L=3Ecm F de B '
i s
ROD = 5 :'ﬂ..gr:lrf‘n as de Rocha ~ 10em x 100%
Comprimente da Manobra
L=17cm
~ — E 38+ 17+ 20+ 35
i = rROQD 500 = 100 55% (Regular)
.
i
=
= ROD Drescrigdo da Qualidade da Rocha
L = 20 e E 0 - 25% Muito Fraca
B 25 -50 %% Fraca
= 50 - 75% Regular
.E 75 - 90% Boa
L=35cm 90 - 100%% Excelente

Figura 7 — Procedimento para calculo do RQD.
Fonte: Adaptado de (DEERE,1989).

Pode-se dizer que para rochas sds e pouco imtemperizadas o RQD pode ser

utilizado sem nenhuma restricdo. Para as rochas moderadamente intemperizada o
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RQD deve ser utilizado com ressalvas e para as rochas altamente imtemperizadas e

para os solos residuais o RQD néo deve ser empregado.

v' Sistema RMR — Rock Mass Rating (Bieniawski)

A classificacdo RMR foi desenvolvida por Bieniawski entre os anos de 1972 e 1973,
com as ultimas modificacdes e actualizacbes em 1989 (BIENIAWSKI, 1989). Essa
classificac@o consiste na analise e somatério de seis parametros relativos ao macico
rochoso e a escavagao, conforme apresentado na Equacéo.

5

RMR = Wi+ ajuste

=1
Onde: wi representa o somatério dos 5 parametros relativos ao macico rochoso.
Estes parametros incluem:

b) a resisténcia a compressao uniaxial (qu),
c) o grau de fraturamento do macico (RQD),
d) o espacamento das descontinuidades,

e) a condicao das descontinuidades

f) a condicdo de agua subterranea.

O Sistema RMR é aplicavel em diversos projetos de engenharia como tdneis,
taludes, fundacbes e minas, sendo a maioria das aplicacbes em escavacoes
subterraneas. Por essa diversidade de aplicacfes esse sistema ainda € utilizado.
Observa-se na Tabela 1 as classes de maci¢os rochosos segundo os resultados do

somatorio dos cinco parametros.

Tabela 1- classe de macico rochoso segundo a classificagdo RMR

Classe de macico rochoso determinada pela somatoria dos pesos RMR

Somatoria dos pesos 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Classe n° I Il I v \
Descricdo Muito bom Bom Regular Pobre Muito Pobre
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E por fim a Tabela 2 representa o significado pratico das classes de macicos
rochosos em termos de tempo de autosuporte da escavagao, coesédo e angulo de

atrito do macico rochoso.

Significado das classes de Maci¢os

Classe n° [ Il [l 1Y \%
Tempo de Auto 20 anos pra | 1anopara | 1semana 10 horas 30 minutos
suporte Médio abertura de | abertura de para para abertura | para abertura

15m 10m abertura de de2,5m de 1m
5m
Coeséo do macico
rochoso (kpa) > 400 300-400 200-300 100-200 <100
Angulo de atrito >45 35-45 25-35 15-25 <100

v Sistema Q (Barton)

O Sistema Q de classificacdo de macicos rochosos foi desenvolvido por Barton, Lien
e Lunde em 1974 no Norwegian Geological Institute - NGI. Sua elaboracéo foi obtida
com baseem uma andlise de dados referentes a 212 tuneis executados na
Escandinavia. O Sistema Q representa uma grande contribuicdo no campo da
classificacdo de macicos rochosos, pois além de ser um sistema quantitativo de
classificacdo, também é um sistema de engenharia facilitador de dimensionamento
de suportes de tuneis e escavacfes subterraneas (BARTON etal., 1974). O Sistema
Q fundamenta-se no indicador de qualidade “Q”, adquirido dos seis parametros que
descrevem uma série de particularidades do macico rochoso. O valor numérico do

indice Q é determinado pela Equacéo:

_RQD _Jr_ Jw

0= 72 SrF

Os parametros analisados na metodologia de Barton et al. (1974) incluem:
v 0 grau de fraturamento do macigo (RQD);
v" 0 numero de Familias de Descontinuidades (Jn);
v" 0 indice de Rugosidade das Descontinuidades (Jr);
v o indice de Alteracédo das Descontinuidades (Ja);
v' o factor de Reducéo de Presenca de Agua (Jw);
v

o estado de tensdo no macico rochoso (SRF).
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A partir da avaliacdo dos intervalos nos quais variam 0s parametros em que 0O
método de classificacdo se baseia, o intervalo que o indice “Q” varia, abrange de

0,001 até 1000 em uma escala logaritmica de qualidade do macico rochoso

Sistema de classificagdo de Barton et al. (1974), € utlizado para verificar a
necessidade de utilizacdo de suporte, e havendo necessidade, qual o melhor tipo de
suporte a ser implementado com base nas dimensdes da escavacao pretendida e no

valor Q obtido.

O quociente da equacédo (RQD/Jn) representa o grau de fraturamento do macico
rochoso ou o tamanho relativo do bloco no macico rochoso, obtido da divisdo do
RQD pelo indice de familias de descontinuidades. Sendo esta relagdo util para
definir o tamanho e o formato real dos blocos, bem como a frequéncia de familia de

descontinuidades, representando assim, o grau de liberdade do bloco.

O quociente (Jr/Ja) representa a resisténcia da movimentacéo dos blocos, ou seja, 0
atrito entre as paredes das descontinuidades, obtido através da divisdo do indice de

rugosidade das descontinuidades e pelo grau de alteracéo das descontinuidades.

Segundo Barton et al. (1974), a funcdo tan~1(Jr/Ja) é uma aproximacao justa do
angulo de atrito que pode ser encontrado pelas varias combinacdes de rugosidade
da parede e material de preenchimento. A categoria “a” do Ja é a que garante maior
estabilidade para escavacao, devido a rugosidade, ondulacdo e ndo alteracdo das
paredes, proporcionando assim um maior atrito ao escorregamento do bloco, em
razao do contato rocha/rocha. Conforme ocorrem alteracdes nas paredes e/ou
preenchimento das fracturas com materiais arenosos e/ou argilosos, a estabilidade
da escavacéo é prejudicada, devido a diminuicdo do atrito de escorregamento dos

blocos. Essa situagao € verificada nas categorias “b” e “c” do Ja.

Além do atrito de escorregamento, a resisténcia ao escorregamento depende da
tensdo efectiva ou tensdo in situ do macico rochoso. Regides sujeitas a baixas

tensdes possibilitam a ocorréncia de desprendimento e escorregamento de blocos.
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Em regides de grandes tensGes esse fendmeno ndo € observado, por causa das
tensbes que comprimem e imobilizam o bloco de rocha, impedindo a sua

movimentacao, mas favorecendo o processo de lasqueamento e ruptura.

O quociente da equacao (JW/SRF) representa a tensao efectiva, obtido da divisao do
fator de reducdo da presenca de agua pelo factor de reducdo de tensdo. O Jw
representa a penalizacdo da presenca de agua no maci¢co rochoso, pois a
percolacdo de agua nas fracturas pode amolecer ou carrear o preenchimento
mineral reduzindo assim o atrito nos planos das descontinuidades, além reduzir as
tensbes nas paredes da descontinuidade devido a presséo hidrostatica, facilitando o

escorregamento de blocos.

O SRF, fator de reducédo da tensao, representa a relacéo entre a tensao in situ e a
resisténcia da rocha no entorno de uma escavagéo subterranea. O SRF pode ser
calculado a partir da relacdo entre a resisténcia a compressao uniaxial da rocha (qu)
e tensao principal maior (01) ou a relagcao entre a tensao tangencial maxima ¢b e o
qu da rocha intacta. Pois, dependendo do nivel de tensbGes e da resisténcia da
rocha, os efeitos da redistribuicdo de tensdes e reacomodacao do material escavado
podem ser variados, tais como, lasqueamento, lajeamento, esmagamento, dilatacao

e queda de blocos.

Com a multiplicacédo dos trés quocientes, obtém-se o valor do indice “Q”. Barton et
al. (1974) dividem os macicos rochosos em nove categorias de qualidade, variando
de Excepcionalmente Bom até Excepcionalmente Fraco. Esta divisdo fornece
informagdes preliminares de como o0 macico pode se comportar dependendo das

dimensdes da escavacao (Tabela 3).

Tabela 3 — Qualidade do Maci¢co Rochoso

Qualidade do Macico Rochoso

Intervalo de Q Qualidade

400-1000 Excepcionalmente Bom
100-400 Extremamente Bom
40-100 Muito Bom

10-40 Bom

4-10 Regular

1-4 Fraco

0,1-1 Muito Fraco
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0,01-0,1 Extremamente Fraco

0,001-0,01 Excepcionalmente Fraco

Fonte: Adaptado de (BARTON et al., 1974)

1.6. DIMENSIONAMENTO DE UMA ESCAVACAO SUBTERRANEA

A realizacdo de escavacbes de galerias subterraneas € uma operagcdo bastante
complexa pois envolve alguns riscos, tais como: ma condicdo de ventilacéo,
inundacdes, quedas de blocos e até colapsos generalizados. A escavacdo de um
macigco rochoso, naturalmente estavel, ocasiona uma redistribuicdo das tensdes
verticais e/ou horizontais, que associadas ao peso das rochas sobrejacentes a
escavacao, mais as tensdes tectonicas locais, podem gerar areas de instabilidade
gue devem ser tratadas usando-se procedimentos e materiais para melhorar a
estabilidade e capacidade de carga da rocha durante a escavagao, chamados de
suportes e reforcos (RENO et al., 2014).

O dimensionamento de escavacfes subterraneas foi por muitos anos considerado
muito complexo, mantendo-se como arte empirica, repetindo técnicas que tinham
obtido éxitos em condi¢cdes similares no passado. Esta similaridade basea-se em
varios sistemas de classificacdo geotécnica: sistema RMR, de Bieniaeski, proposto
em 1973; sistema Q de Barton et al. (1974) etc.

O com o avanco da técnica de analise numérica, o dimensionamento de escavac¢fes
subterrdneas € comummente feito por via numérica, principalmente em analise
tridimensionais, com o método dos elementos finitos, sendo assim possivel
considerar a interacdo entre 0 maci¢co e 0 sistema de suporto; o comportamento
geoldgico do macico e do suporte; a interacdo entre a obra subterranea e estrutura
superficiais; a simulagdo das diferentes fases construtivas etc. Entretanto, dados
geotécnicos insuficientes e a indefinicho no processo construtivo (ALMEIDA&
SOUSA, 1998) ainda simplificam algumas analises subterraneas, tornando

prescindiveis nesses casos, as analises numericas.

As principais metodologias de dimensionamento de uma escavacgéo subterranea de

sistema de reforco/suporte sédo formulacbes empiricas proveniente da experiéncia
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adquirida em escavacfes experimentais ou nos estagios iniciais de abertura de
tuneis e galerias em uma é&rea especifica (BRADY e BROWN, 2004). Estas
formulacdes podem ser de sistemas de classificacdo geomecanica, tais como RQD —
Rock Quality Designation de Deere (1963), classificacdo RMR — Rock Mass Rating
de Bieniawski (1973) e o Sistema-Q de Barton et al. (1974), ou métodos empiricos
de célculo do comprimento e espacamento dos parafusos de ancoragem (e.qg.
PANEK, 1964; COATES e COCHRANE, 1970; LANG, 1961; SCHACH et al., 1979;
FARMER E SHELTON, 1980; CRAWFORD et al., 1985).

1.6.1. Dimensionamento de reforco utilizando RQD

O sistema de classificacdo de macicos rochosos desenvolvido por Deere (1963),
RQD, foi um método empirico simples e pioneiro na previsdo das condicbes do
maci¢co rochoso e selecdo do tipo de suporte/reforco de tunel. Este sistema
dimensiona a aplicacdo de elementos metalicos (arco, tela e strap), concreto
projectado e parafusos de ancoragem. Em 1970 Deere e Deere publicaram as
directrizes para a selecdo de sistemas de suporte/reforco de tlneis baseados no
RQD para escavacgoes circulares com diametro entre 6,0 m e 12,0 m, dimensodes
comuns de tuneis de obras civis (DEERE e DEERE, 1989). A Tabela 5 (anexo)
apresenta as directrizes, com base no valor calculado do RQD e no método de
escavacao, em que verifica a necessidade ou ndo do uso de suporte, e se

necessario, qual(is) tipo(s).

O RQD como unico valor de classificagdo de macigos rochosos e dimensionamento
de suporte/reforco de escavacdes subterrdneas ndo é mais utilizado, em razéo de
suas limitacOes referentes a ndo consideracdo do estado de tensdes, caracteristicas
das descontinuidades, condi¢cdes de agua e grau de resisténcia da rocha. Em razéo
do surgimento de metodologias mais abrangentes tais como RMR e Sistema Q, que
utilizam o RDQ em suas formulagfes. Contudo, o RDQ é um indice importante no
sistema classificacdo e dimensionamento de reforco/suporte, mas nao isoladamente,

e sim em conjunto com outros factores/parametros.
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1.6.2. Dimensionamento de reforco, segundo RMR

O objectivo principal do RMR é fornecer estimativas de tempo de autosuporte para
escavacoes subterraneas, podendo ser, também, utilizado como uma ferramenta
analitica para dimensionamento de sistemas de suporte e reforco de escavacdes
subterraneas. A Tabela 5 (anexo) apresenta as directrizes para o dimensionamento
de reforco de um macico rochoso. Um ponto de destaque nesta tabela é a sugestao
do método de escavacdo com taxa de avanco e distancia para instalacdo do reforco
ou suporte. As directrizes propostas nesta tabela sdo para tineis com formato de
ferradura, largura de 10 m, tensé&o vertical inferior a 25 MPa, escavado por meio de

perfuracdo e desmonte com explosivo.

Qualqguer alteracdo nestes padrdes implica revisdo no dimensionamento dos tipos
de reforco e suporte. Da mesma forma que RQD, o RMR ndo é aplicado
isoladamente como ferramenta para dimensionamento de suporte, mas sSim para
prever o tempo de autosuporte e qualidade do maci¢o rochoso, objecto principal da
sua formulagéo. O tempo de autosuporte € importante, pois fornece o tempo maximo
em que o suporte/reforco devera ser instalado e desta forma tem influéncia directa
no planeamento e operacéo de lavra de subterranea.

1.6.3. Dimensionamento de suporte/refor¢o, segundo Q- BARTON

Para o dimensionamento de reforco/suporte segundo a metodologia de Q-Barton,
além da qualidade do maci¢co rochoso calculado por meio dos seis parametros
descritos anteriormente € necessario conhecer a dimensdao equivalente da
escavacao. Essa dimenséo equivalente € quociente do vao livre ou altura da parede

pelo requisito de seguranca adoptado para esta escavacao (ESR), equacéo (3).

Vao livre ou altura em m
ESR

= Dimensao equivalente

Para expressar 0s requisitos de seguranca para uma escavacao subterrdnea é
utilizado um factor chamado Excavation Support Ratio (ESR). O Fator ESR

representa o0 grau de seguranca para esta escavacdo, por exemplo, um tunel
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rodoviario ou uma casa de forgca subterranea precisard de um nivel de seguranca
mais alto do que um tunel de &gua ou uma escavacao temporaria em uma mina
(BARTON, 2013). Os valores de ESR variam em intervalo entre 0,5 e 5,0, um valor
de ESR baixo representa a necessidade de um alto nivel de seguranca, ja um valor
de ESR alto, representa a necessidade de um baixo nivel de seguranca. A Tabela 4
apresenta os tipos de aberturas para minas subterraneas e seus respectivos valores
de ESR.

Tabela 4 — Tipos de aberturas em minas subterrédneas e outras actividades.

Tipo de escavacéo |
SR
A Abertura/galerias temporérias de minas subterraneas 3-5
e Pocos Verticais
B |e Seccoes circulares 2,5
e Secéo rectangular/quadrada
Dependente do propésito. Pode ser menor que os valores fornecidos. 2,0
Aberturas de minas permanentes, tlneis de agua para energia hidraulica
C | (excluindo alta pressdo peneiras), tineis de abastecimento de &gua, tuneis- 1,6
piloto, desvios e cabeceiras para grandes aberturas.
D | Pequenos tuneis rodoviarios e ferroviarios, tuneis de acesso, tineis de esgoto,
etc 1,3
Casas de forga, armazeéns, estacdes de tratamento de agua, grandes tuneis
E | rodoviarios e ferroviarios, camaras de defesa civil, portais, cruzamentos, etc.. 1,0
F | Centrais nucleares subterraneas, estacdes ferroviarias, instalagcdes publicas, [
fabricas, etc. 0,8
G | Aberturas subterrAneas muito importantes com uma longa vida util, = 100 (
anos, oU sem acesso para manutencao. 0,5

Fonte: Adaptado de (BARTON, 2013).

1.7. Desmonte de rochas com explosivos

O desmonte de rochas com explosivo acaba sendo uma das operacdes que constitui
as principais causas responsaveis pelos custos de lavras tanto subterraneas como a
céu aberto. Além das caracteristicas principais, tal como: redugdo granulométrica,
volume de rocha desmontada, a detonagcédo devera produzir 0 minimo de riscos e
incobmodos possiveis. O desmonte a explosivo para esses casos, se torna muitas
vezes a opg¢ao melhor, sendo mais econémica e rapida. Para aberturas de galerias,
tuneis e pocos sao utilizados os chamados fogos de pildo, quando ndo existem faces
livres suficientes. Nesta técnica, as faces livres séo criadas através de furos

estrategicamente posicionados e ndo carregados. Os desmontes de rochas podem

26



ser classificados de diversas maneiras. Considerando-se a técnica aplicada podem

se definir dois tipos principais que séo:
v" Desmonte de rocha a frio ou mecanico;
v" Desmonte de rocha a fogo.

Desmonte de rochas a frio ou mecanico: sédo realizadas com processos mecanicos

e/ou com auxilio de materiais expansivos.

Explosivos sdo substancias ou misturas em qualquer estado fisico que, quando
submetidas a uma causa térmica ou mecéanica suficientemente enérgica (calor,
atrito, impacto etc.), se transformam, total ou parcialmente, em gases, tendo como
consequéncia um aumento repentino da pressdo, em um intervalo de tempo muito

curto, desprendendo uma consideravel quantidade de calor.

Desmonte de rochas & fogo: tipo de desmonte que utiliza material explosivo. Este

tipo de desmonte € o foco deste trabalho. A primeira actividade do processo de
desmonte com explosivos é a perfuracdo da frente, que tem a finalidade de abrir os
furos onde irdo ser introduzidos os explosivos. Esta operacdo de perfuracdo é

realizada por equipamentos hidraulicos automatizados denominados Jumbos.

Os Jumbos sdo equipamentos de perfuracdo com 2 a 5 bracos dotados de martelos,
perfuradores hidraulicos, que permitem que as operacfes de furacdo sejam
computadorizadas, efectuando a maquina de forma automatica a implantacao do

plano de fogo para a secao.

1.7.1. Classificagéo dos explosivos

Explosivos sdo substancias ou misturas de substancias capazes de se transformar
guimicamente em gases, com extraordinaria rapidez e desenvolvimento de calor,
produzindo elevadas pressdes e consideravel trabalho. Os principais elementos
quimicos de um explosivo industrial sédo: Carbono (C), Hidrogénio (H), Oxigéenio (O)

e Nitrogénio (N). Os Explosivos podem ser classificados quanto a:

v' Aplicacéo;
v' Desempenho;
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Composicéo;
Consisténcia;

Velocidade da detonacéo;
Expanséo gasosa;
Toxidez;

Sensibilidade;

Resisténcia a agua.

AN N N NN

1.7.2. Tipos de Explosivos e acessorios.

A composicdo basica de quase todos os explosivos quimicos industriais pode ser
resumida nos elementos que formam a sigla CHON (carbono, hidrogénio, oxigénio e
nitrogénio), também, o CI contribui com os radicais cloratos (ClIO3) e percloratos
(CIO4) que séo altamente explosivos. Os tipos de explosivos mais usados sao:

1. Explosivos granulados industriais: composi¢cdes explosivas, que além de nitrato de
amonio e 6leo combustivel, sdo constituidas de aditivos, tais como serragem, casca
de arroz e aluminio em po6, param correccdo de densidade, balanco de oxigénio,
sensibilidade e potencial energético; também s&o conhecidos comercialmente como

granulados, pulverulentos, derramdveis ou nitrocarbonitratos;

-

Figura 8 — Explosivo tipo granulado Anfomax (BRITANITE, 2012).

2. Explosivo tipo EMULSAO: sdo misturas de nitrato de aménio, diluido em agua, e
Oleos combustiveis, obtidas por meio de um agente emulsificante; contém micro
bolhas dispersas no interior de sua massa, responsaveis por sua sensibilizacéo;
normalmente sdo sensiveis a espoleta comum n°® 8, sendo eventualmente

necessario o uso de um reforcador para sua iniciacdo; podem ser de dois tipos:
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a)Explosivo tipo EMULSAO BOMBEADA: sdo explosivos tipo Emulsdo, a granel,
bombeados e sensibilizados directamente no local de emprego, por meio de

unidades moveis, de fabricacdo ou bombeamento;

b) Explosivo tipo EMULSAO ENCARTUCHADA: sdo explosivos tipo Emulsio,

embalados em cartuchos cilindricos, normalmente de filme plastico;

Figura 9 — Dinamite tipo 1"X24"

Fonte - Dinadrill

3. Espoleta comum: tubo de aluminio, contendo, em geral, uma carga de nitropenta,
e um misto de azida e estifinato de chumbo, destinado a iniciacdo de explosivos,
sendo o tipo mais utilizado a espoleta comum n° 8; também é conhecida como

espoleta ndo eléctrica ou pirotécnica;

4. Cordel detonante: tubo flexivel preenchido com nitropenta, RDX ou HMX,
destinado a transmitir a detonacdo do ponto de iniciacdo até a carga explosiva; seu
tipo mais comum € o NP 10, ou seja, que possui 10 g de nitropenta/RDX por metro

linear;

5. Sistema iniciador néo eléctrico: conjunto de espoleta de retardo e tubo flexivel oco
com revestimento interno de pelicula de mistura explosiva ou pirotécnica, suficiente
para transmitir a onda de choque ou de calor, sem danificar o tubo;

6. Sistema iniciador eléctrico: conjunto de espoleta acoplada a um circuito elétrico

com o mesmo efeito de uma espoleta comum, mas accionado por corrente eléctrica;
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7. Sistema iniciador electrénico: conjunto de espoleta acoplada a um circuito
electronico que permite a programacdo dos retardos e accionado por conjunto de

equipamentos de programacao e detonacao especificos para esse fim;

8. Reforcadores: sédo acessoérios explosivos destinados a amplificar a onda de
choque, para permitir a iniciacdo de explosivos em geral ndo sensiveis a espoleta
comum n°® 8 ou cordel detonante; normalmente sdo tipos especificos de cargas

moldadas de TNT, nitropenta ou pentolite;

9. Retardos: sdo dispositivos semelhantes a espoletas comuns, normalmente com
revestimento de corpo plastico, que proporcionam atraso controlado na propagacao
da onda de choque; sdo empregados para a montagem de malhas em gque se
precisa de uma desfasagem na iniciacdo do explosivo em diferentes pontos, ou

mesmo para detonacdes isoladas, proporcionando maior seguranca a operacao;

10. Estopins: sao tubos flexiveis preenchidos com polvora negra destinados a
transmitir chama para iniciagado de espoletas; quando comercializados em pedacos,
acoplados a uma espoleta, sdo denominados "espoletados"”; podem ser hidraulicos
ou comuns, conforme sejam capazes ou nao, respectivamente, de transmitir chama

dentro d’agua;

11. Acessorios iniciadores: constituem-se de espoleta eléctrica, espoleta pirotécnica,
espoleta electronica, estopim, elemento de retardo, acendedor de friccdo, detonador
nao elétrico, espoleta pirotécnica montada com estopim, e conjunto iniciador
montado, constituido de espoleta pirotécnica acoplada a tubo transmissor de onda

de choque ou de calor.
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CAPITULO Il - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1. Localizagdo da &rea de estudo do AH-Lauca

O aproveitamento hidroeléctrico de Laulca, localiza-se na provincia de Malanje, em
Angola, no troco do médio Kwanza entre o AH- Capanda e o AH- Cambambe. A sua
construcao iniciou-se em 2012 e, é tida como a maior barragem de Angola, com uma
producdo potencial maxima de 2070 MW. O mesmo encontra-se sobe as
coordenadas geograficas de 9°44°37"" a Sul (S) e 15°7°16"" a Este (E). Sua base de
operacdes esta na vila de Lalca, no municipio de Cacuso, em Malanje.

ANGOLA

Figura 10 - Extracto do Mapa de localiza¢cdo do empreendimento
Fonte- Odebrecht 2012

As responsabilidades contratuais do empreendimento envolvem 3 empresas. O dono
da obra, a fiscalizagdo que representa os interesses do dono da obra e o empreiteiro
gue tem como seu escopo contratual a elaboracdo do Projecto e Construcdo de
Obras Civis, Fornecimento e Montagem dos Equipamentos Electromecanicos,
Formacdo e Operagdo Assistida. O projecto encontra-se sob a coordenacgdo do
GAMEK, e a sua construcdo esta a cargo da Odebrecht Engenharia e Construcéo
Internacional.

E necessario realcar que antes da construcéo da obra foi feito o estudo do impacto
ambiental onde fez-se um levantamento pré eliminar da area, bem como recorrer as
autoridades competentes para autorizacdo da implementacdo do mesmo; isto

resultou num processo de obtenc&o de licencas que permitiram a execugdo sem
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qualquer tipo de impedimento. Foi concedida ao projecto licengcas ambientais, com
as respectivas medidas de mitigacao, licenca de instalacdo onde incluiu a licenca de

desvio do rio, construcdo da obra, licencas de permissao e de operacao.
2.1.1. Aspectos Geograficos do Local

Malanje limita-se ao norte pela provincia do Uige, ao leste pelo Congo-Quinxassa,
Lunda Norte e Lunda Sul, ao Sul e Sudoeste pela provincia do Bie e, ao oeste pelas

provincias do Cuanza Sul e Cuanza Norte.
v" Relevo

O trecho médio do rio Cuanza encontra-se no Planalto de Malanje, onde as altitudes
meédias ficam entre 1.000 e 1250m, e na sua parte ocidental, as cotas variam entre
600 e 950m, o que caracteriza um relevo mais acentuado. E nesses locais,
principalmente junto ao rio Cuanza, que o desniveis do relevo sdo mais abruptos, de

100 a 150m, o que propicia a existéncia de cachoeiras e corredeiras.

Figura 11- Vista da encosta da margem direita (fluxo para a esquerda).
Fonte: (Araujo & Guimaraes - 1992)
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v' Hidrografia

As duas maiores bacias hidrograficas que irrigam a provincia sdo: a Bacia do
Cuanza, assentada no rio Cuanza e a Bacia do Cuango, assentada no rio Cuango e
uma sub-bacia do rio Congo. A bacia hidrografica do Médio Cuanza possui uma area
aproximada de 25.000 km2 e desenvolve-se desde quedas do Condo, a Sul da
cidade de Malanje, até a base dos Rapidos de Cambambe. A altitude da bacia varia
de 160 a 1.000 metros.

Figura 12 - Aspecto da encosta na area da central principal.
Fonte — (Aradjo & Guimaraes 1992)

v Clima

O clima da bacia do Médio Cuanza é tropical com estacdo seca de inverno. Tem
uma temperatura média mensal superior a 18°C e pelo menos um dos meses do ano
tem precipitacdo média total inferior para cada a 60mm. O bioma tipico das regides

com este tipo de clima é a savana.

2.1.2. Caracterizacao geoldgica e geomorfologica

De acordo com a Intertechene Consultores S.A (2014), A geologia da area estudada
€ constituida por: unidades litolégicas Pré-Cambrianas, compostas essencialmente

por gnaisses. Na area do AH- Lauca é predominante o tipo de rocha gnaisse, isto
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gquanto a sua lito-estratigrafia sequencial (solo residual, arenito siltite e

predominantemente Gnaisse).

As formacgbes geoldgicas ocorrentes no local da obra sdo essencialmente de
caracter rochoso, sendo caracterizadas nas suas cotas superiores por um macico
sedimentar constituido por rochas areniticas e siltiticas, desenvolvendo-se,
subjacentemente ao complexo anterior, um macico cristalino craténico, constituido
por rochas gnaissicas no qual estdo situadas grande maioria das escavagdes

subterraneas.

As formagbes paleozoicas de rochas metassedimentares, foram depositadas em
discordancia erosiva subhorizontal sobre um embasamento gnaissico pré-
cambriano, com aproximadamente 100m de espessura. O conjunto sedimentar é
composto por metarenitos, metarcoses, metassiltitos e brechas conglomeréticas. Na
regido da barragem, em ambas as margens do rio, ha escarpas de rochas
metassedimentares formando paredfes subverticais de até 100 m de altura. Na
regido da barragem, poucos metros acima do leito do rio, aproximadamente na cota
750 m, afloram o0s gnaisses précambrianos subjacentes as rochas

metassedimentares. Praticamente todo o complexo de tlneis e caverna da central

principal esta posicionado integralmente no macico gnaissico cristalino. (Ver Figura
13).

Figura 13 - Extracto do Mapa Geologico do AH-Lalca
Fonte - Intertechene 2014
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LEGENDA:

Depasito de talus e coluvionares superficiais.
PS5
Metarenitos, metassiltito e metaconglomerados.

Gnaisse anfibolitos e intrusbes graniticas.

Afloramento rochoso.

2.1.3. Caracterizacdo Geoldgica Regional do AH-Laulca

Do ponto de vista morfoestrutural o AH Laulca se localiza na unidade denominada
Planalto Central de Angola, apresentando relevo mesetiforme com altitudes
maximas que variam entre 1100 e 1200 m. A divisdo tectbnica foi baseada nas
caracteristicas especificas dos complexos litolégicos-estruturais do Precambrico e
Fanerozbico. Em Angola destacam-se dois andares estruturais, o inferior que é
correspondente ao soco cristalino formado pelos complexos lito-estruturais do
Arqueano e do Proterozdbico precoce, e 0 superior corresponde a cobertura da
plataforma, formada pelos complexos sedimentares depositados desde o

Proterozoéico tardio até o Cenozoico.

Os materiais do soco se agrupam em escudos sendo o escudo de Angola onde esta
localizada a obra. Ao norte do escudo de Angola se dispde o Horst do Kwanza,
ambos separados pela falha profunda Maiombe com direcdo geral NW-SE que logo
torce para direcdo E-W no Horst do Kwanza. Os materiais de cobertura de
Plataforma na regido da obra correspondem, aos depdésitos metasedimentares néo
dobrados, subhorizontais, da denominada Placa Precambrica do Congo
(Proterozéico Tardio). Sobrepdem-se as rochas do soco, mediante uma discordancia
erosiva regional. Na Carta Geoldgica de Angola a escala 1:1.000.000, se identificam
na regido da obra a unidade denominada AR1 (Arcaico inferior) formada por
plagiognaisse de idade Arcaico superior/Proterozoico inferior (~ 3500 m.a), a
unidade R3-vxg (vaques e xistos gresosos) formado por metaarcosas,

metagrauvaques, grés e conglomerados do Grupo Xisto-Gresoso, de idade
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Proterozoico Superior (Rifteano superior/Vendiano), a unidade R2-3(xc) do Grupo-

Xisto-Calcéario formado por dolomitas, calcérios estromatolicos, xistos argilosos e

argilo-calcarios de idade Proterozdica Superior (Rifteano médio a superior) e

intrusBes graniticas a sienodioriticas do Complexo Quibala de idade Proterozoica

Superior. (Ver Figura 14).
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Figura 14 - Extracto do Mapa do Enquadramento Geologico Regional (escala

1:1.000.000).

Fonte- Adaptado de Pereira et al., 2013.
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v' Geologia Local

No local do empreendimento AH Lauca, foram identificadas trés unidades
geoldgicas, conforme se observa no detalhe da carta geoldgica (exposta no extracto

do mapa 4), discriminado abaixo:

a) Depositos de Talus (Idade Quaternaria) (tQIV): sedimentos inconsolidados
depositados no pé das encostas do vale do Rio Kwanza, formados por blocos
centimétricos a decimétricos de arenitos e gnaisses imersos em uma matriz areno-

siltosa avermelhada, com espessura métrica;

b) Rochas Metassedimentares estratificadas (Idade Proterozdico superior) (R3-Vxg):
formado por uma sucessédo de arenitos silificados, siltitos e brecha conglomeratica

basal. Apoia-se discordantemente sobre o Complexo do embasamento;

c) Complexo Gnaissico do Embasamento (ldade Arqueano) (AR1): formado por
gnaisses, anfibolitos e intrusdes graniticas. No local do aproveitamento predominam
facies gnaissicas. O contacto com a sequéncia sedimentar € discordante e
praticamente sub-horizontal. No contacto com a sequéncia metassedimentar, o
gnaisse apresenta-se muito fracturada e alterada e também permeavel. Em
profundidade o gnaisse forma um macico muito competente e medianamente

fracturado. (Ver figuralb).

gura 15 - Extracto da carta geoldgica de Angola na escala 1/1.000.000 (Araujo e
Guimaréaes,coord 1992) com a inser¢do de uma ampliacdo local da obra (quadrado
preto, de acordo com o desenho do projecto executivo).

Fonte - Arquivo técnico de AH-Lalca (AHL-DE4-00B05- 0001).
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2.1.4. Lito-estratigrafia e Litologia da AH- Latca

Litologicamente, a escavacgao atravessou um macico formado pelo pacote de rochas
metassedimentares desde a superficie do terreno até a cota aproximada 745m.
Abaixo desta cota, foram interceptadas as rochas gnéissicas até a base da
escavacao (figura 16).

Gnaisse

Alterado

Figura 16 - Esquema interpretativo das diferentes litologias mapeadas
entre as elevacdes aproximadas 825 a 740m.
Fonte-Relatorio técnico de Lauca ,2014

O pacote de rochas metassedimentares apresenta as seguintes caracteristicas:

Metarenito silicificado (MAS): este tipo de arenito se desenvolve desde a superficie

(elevacdo aproximada 825m) até a elevagdo 770m. Ocorrem, por vezes,
intercalacbes de metassiltitos e arenito poroso. A rocha apresenta-se pouco
alterada, coerente e pouco fracturada. Localmente sdo observadas zonas onde o

grau de fracturacao o é mais intenso.

Metarenito _poroso (MAP): esta litologia encontra-se intercalada com o arenito

descrito anteriormente entre as elevacdes 780m a 776m e entre 770m a 765m.
Apresenta-se, maioritariamente, medianamente a pouco alterado, coerente e

medianamente fracturado.

Metasiltitos (MS): foram interceptados entre as elevagcdes 815m a 810m e

novamente entre as elevagdes 765m a 747m. Nas cotas superiores apresenta-se
maioritariamente pouco alterado, coerente e pouco fracturado. Nas cotas inferiores
verifica-se que sofre uma reducéo de qualidade, apresentando-se medianamente a

muito alterado, pouco coerente e medianamente fracturado.
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Metaconglomerados (MC): este tipo litologico foi interceptado entre as elevacbes
aproximadas 750m a 745m, apresentando-se alterado a muito alterado, pouco

coerente e fracturado.

Subjacente as litologias descritas anteriormente foi interceptada a rocha gnaissica,
sensivelmente a cota 745m até a base da escavacao. Este tipo de rocha apresenta-
se na sua generalidade sa a pouco alterada, coerente e ocasionalmente fracturadas.
Por abaixo do contacto com a sequéncia metassedimentar 0 gnaisse se mostra
medianamente alterado. Com base nos mapeamentos realizados o macico foi
dividido em 5 zonas geotécnicas com diferentes caracteristicas geoldgico-

geotécnicas.

De maneira geral verifica-se que o macico desde as cotas 825 a 760m, apresenta-se
maioritariamente entre as Classes | e Il, ou seja, macico Muito Bom a Bom. No
entanto verificam-se ainda zonas onde a qualidade do macigo piora para Classe |l
(Macico Razoavel). Nos trechos onde foi calculado o RMR (Resisténcia do Macico
Rochoso), verifica-se que o talude apresenta-se como sendo de Classe Il (Macigo

Bom).
v Hidrogeologia de AH-Laulca
A circulacdo da &gua subterrdnea estad fortemente condicionada as condicbes

litol6gicas e estruturais presentes no local. Para medir o nivel freatico, instalaram-se

cinco medidores de nivel de agua e um piezémetro. Ver Figura 17.

Figura 17 - Desvio do Rio
Fonte- Intertechene 2013.
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As leituras dos medidores de nivel de agua nos furos das sondagens rotativas (SR-
101, 104 e 108) e do piezdmetro (SR-216) na regido da Tomada de Agua e da

ombreira direita sdo os seguintes: (ver tabela 5)

Tabela 5 - Leitura dos medidores do Nivel de agua

SONDAGEM ELEVACAO

SR -101 761,5
SR-104 761
SR-108 763
SR-206 760,1

Fonte- Arquivo Técnico de Lauca, 2012

Observou-se que o nivel freatico na ombreira direita esta relacionado com a camada
de metassiltito e metaconglomerado proximo ao contacto com o gnaisse do
embasamento, e varia entre as elevagdes 760 m e 763 m. O piezdmetro instalado no
furo da sondagem SR-206 (tabela 7) mostra que ao longo do tempo o nivel freatico
diminuiu desde cota 761.5 m até cota 760,1 m em pouco mais de um ano de leitura
continua. Destaca-se a baixa resposta dos valores piezométricos com relacdo a

precipitacdo pluviométrica local.

Durante as escavacdes dos taludes dos canais de entrada/saida para o desvio do rio
e da ombreira direita se constatou que néo existe um nivel freatico continuo ao longo
do maci¢co rochoso. Nas elevacdes correspondentes com os afloramentos do
metasiltito, metaconglomerado e gnaisse, se observou a presenca de pequenos
surgimentos de agua, de vazao muito baixa (gotejamentos) localizadas e aumento

significativo da humidade na camada de metasilito.

Nas escavacdes subterraneas do desvio do rio, a dgua subterrdanea se manifestou
esporadicamente na forma de gotejamentos mais ou menos persistentes. Foi rara a
presenca de fluxos continuos localizados. As leituras de nivel freatico na regido da
central principal sdo indicadas nas sondagens SR-104 e SR-120. Da mesma forma

gue as escavacoes subterraneas para o desvio do rio, na regido da central principal
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a agua subterranea tem se manifestado como gotejamentos localizados esporadicos
relacionados a fracturas e/ou falhas geoldgicas.

2.1.5. Caracterizacdo do macico rochoso de AH-Laulca

De acordo com a Intertechenne Consultores S.A (2014), a regido do aproveitamento
hidroelétrico de Lalca € composta por rochas metassedimentares derivadas de
arenitos, siltitos e rochas cristalinas mais antigas, predominantemente gneisses.
Devido ao baixo grau metamérfico das rochas metasedimentares, que preservou a
estrurura original, estas seréo referidas no texto pelos nomes de seus equivalentes

sedimentares: arenitos , siltitos e brechas conglomeréaticas.

Na éarea da barragem, as ombreiras sdo compostas pelas rochas
metassedimentares, com o0s niveis de arenitos silicificados na por¢cdo superior e
intercalacbes de siltitos e arenitos na porcdo inferior. No sopé das escarpas,
ocorrem depdsitos de talus e coluvios quaternarios que encobrem em grande parte o
contacto do gnaisse com o0s metasedimentos. Tais depdsitos apresentam
espessuras de ordem de até 5,0 m.No leito, o rio € composto por rochas gnaissicas
em toda a sua extensdo. Ocorrem zonas de falhas onde a erosdo é mais intense,

orientando o fluxo de agua do rio.

O depdésito metasedimentar superior, acente sobre o ganisse, é constituiido por uma
brecha conglomerética basal, pouco friavel e bem cimentada, com seixos angulosos
de 10 cm a 50 cm de diamétro e de espessura entre 0,5m & 3,0m, seguido por
horizonte lenticular de cerca de 2m de arenito esbranquicado, brando e friavel,
feldspatico e com niveis delgados de pelito arroxeado intercalado.Com base nos
dados dos mapeamentos efetuados e das sondagens disponiveis, pode-se observer

a seguinte sequéncia estratigrafica do topo para a base das encostas:

Unidade 1- Arenitos silicificados: possuem granulometria variavel, compactos duros,
pouco alterados e de elevada resisténcia (espessura média de 25,0 m). S&o rochas
com forte estratificacdo e eventualmente sinais de estratificagdes cruzadas de

grande porte. A cobertura de solo varia entre 2,0 m a 4,0 m;
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Unidade 2 - Arenitos porosos: sédo rochas mais brandas que os arenitos silicificados,
pouco feldspética e predominantemente porosas. A espessura média é de 35,0 m.
Estes dois primeiros pacotes rochosos ocorrem intercalados;

Unidade 3 - Intercalagbes de siltitos com arenitos: fina estratificagdo de arenitos e
argilitos, com predominancia dos termos mais finos e espessura média de 10,0 m;
Unidade 4 - Siltitos: apresentam estratificacdo plano—paralela centimétrica bem
marcada. Espessura do pacote em torno de 12,0 m;

Unidade 5 - Brecha conglomerética basal: compostas por blocos angulosos do
embasamento gnaissico envoltos em uma matriz fina e homogénea, composta
essencialmente por material argiloso litificado, com espessura de até 3,0m.
Conforme observado nos testemunhos de sondagens dos furos, esta unidade
apresenta-se bastante compacta e macica, indicando condicdes de baixa
permiabilidade do maci¢co no contacto entre os sedimentos e o0 gnaisse;

Unidade 6 - Embasamento gnaissico: Rocha sd, com baixo grau de fraturamento e

permeabilidade muito baixa.

Esta sequéncia ocorre na area da barragem, em ambas as margens, sem grandes
alteracdes, com a estratificagcdo sub-horizontal bem destacada. Na area da central
principal, as unidades 3 e 4 ndo ocorrem, e a unidade 5 apresenta espessuaras
maiores, da ordem de 15,0m. Essa alteracdo na sequéncia de rochas ocorre
provavelmente por causa de um afinamento gradual da camada de siltito em direcao
a area da central, acompanhando a elevacao suave observada no contato com o

gnaisse.
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2.1.6. Propriedades Fisicas do Maci¢co Rochoso

As propriedades fisicas do maci¢co de Lauca (Gnaisse) que se utiliza neste trabalho,
foram obtidas do relatério de Lauca, obras subterrdneas. Foram ainda considerados
alguns parametros meédios para 0 macico gnaissico, utilizados nas andlises

estruturais das grandes escavacoes.

Na tabela 6 apresentamos os resultados das propriedades fisico-mecanicas das
rochas de Lauca, bem como o0s seus respectivos horizontes e 0 seu grau de
fortaleza.

Tabela 6- Resultado das propriedades Fisicas do Gnaisse

P 71, P Rc Rt Rcis vim
(Kg/m?) (Kg/m?3) (%) (MPa) (MPa) (MPa) (m /s)
2640 2660 0,91 71,1 7,5 13,3 5380

Fonte- Arquivo Técnico de Lauca, 2012
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CAPITULO Ill = ANALISES E RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos para realizacdo da
construcdo subterranea do AH-Lalca para o transporte e manutencao, dentres os
diferentes critérios seguidos como os tipos de escavacdo, a caracterizacdo e
classificagdo do macico rochoso e a definicdo da seccéo transversal a dimensionar

tendo em contas os diferentes métodos.

3.1. AVALIACAO GEOMECANICA DO MACICO ROCHOSO DA AREA DE ESTUDO

A caracterizacdo geomecanica tem papel de destaque entre as fases de um
projecto, pois € determinante desde a concepgdo até o monitoramento, jA& com a

obra construida, para verificacdo e possiveis ajustes nos elementos do tunel.

Com base nela é possivel definir o perfil do subsolo, determinar as propriedades e
caracteristicas do maci¢co rochoso, definir condicBes hidrogeoldgicas, identificar

riscos, etc.

De acordo com a Intertechenne Consultores S.A (2014), a regido do aproveitamento
hidroelétrico de Lalca € composta por rochas metassedimentares derivadas de
arenitos, siltitos e rochas cristalinas mais antigas, predominantemente gnaisses.
Devido ao baixo grau metamdérfico das rochas metasedimentares, que preservou a

estrurura original.

Observando os resultados dos ensaios realizados em amostras de rocha, nota-se
uma variacdo coerente nos valores de resisténcia a compressao uniaxial nas
diferentes unidades litolégicas. Os gnaisses e arenitos silicificados sdo as rochas de
maior resisténcia, enquanto os siltitos e arenitos porosos apresentam valores
menores. Os resultados de moédulo de deformacdo estatico e do coeficiente de
Poisson estédo apresentados para as taxas de aplicacdo de 30% e 50% da carga de

ruptura dos corpos de prova.
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3.2. SELECCAO E DIMENSIONAMENTO DA SECCAO TRANSVERSAL DO TUNEL
DE ACESSO.

A forma da seccéo transversal de uma escavacgdo horizontal, se estabelece tendo

em conta uma série de factores, tais como:

e As propriedades fisico-mecéanicas;
e Estabilidade das rochas;

e Magnitude e direccéo da presséo

Para este projecto, determinou-se utilizar como seccao transversal para a escavagao
de paredes rectas e teto abobadado de trés centros, considerando a dimenséo que
terd a escavacao e aproximacdo com abobada de equilibrio natural, correspondente

a alteracao do estado tensional do macico a variante de forma mais segura.

Para o dimensionamento de uma escavacao ha que ter em conta uma série de

factores entre os quais estao:

e Destino da escavacao

¢ Dimensfes dos equipamentos a utilizar

e Forma em que se prevé que transite o pessoal por ela

¢ Quantidade de ar que por ela deve passar, segundo 0s requisitos

estabelecidos pelas regras de seguranca.

As Dimensdes da seccéo transversal das escavacdes podem determinar-se tanto

por métodos graficos como analiticos:

A esséncia do método grafico consiste em representar um papel as dimensdes dos

equipamentos de transporte que se vao a utilizar, os espacos de seguranca entre
eles e os contornos das escavacoes, tendo em conta 0s espacgos para o passo do
pessoal previstos pela regra de seguranca com 0 que se obtém a secc¢do util da

escavacao.

No caso do método analitico as dimensdes determinam-se mediante o calculo, tendo

em conta os parametros das locomotoras e vagfes, assim como o espaco de

seguranca recomendados sobre a base dos materiais de fortificag&o utilizados.
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Os trabalhos de escavacao subterranea, em particular do projecto AH-Lalca, nos
requisitos de seguranca, produtividade, bem como o conceito técnico para execugéo
das escavacdes (equipes, equipamentos, metodologia) tem como um dos principais
aliados/ objetivos a seguranca e qualidade da mesma. Para a execucdo dos
trabalhos de escavacdes subterrdneas, Lalca faz o uso dos seguintes

equipamentos de carga e trasnporte. (Ver tabela 7)

3.3.1. Ciclo de Escavacao

A escavacao do Tunel de acesso foi realizada por desmonte com uso de explosivos,
cujo ciclo basico de avanco é constituido, de uma forma geral e simplificada, pelas

seguintes fases:

e Marcacao topografica do plano de fogo;

e Perfuracgao;

e Carregamento dos furos,

e Ligacédo e detonacéo;

e Ventilacdo e iluminacéo;

e Carga e transporte de escombro resultante da escavacao;

e Limpeza das paredes e abGboda da frente detonada, com jato de ar e
agua,

e Bate-choco;

e Carregamento

e Mapeamento geoldgico e classificagdo geomecéanica do macico
rochoso;

e Aplicagéo dos tratamentos indicados;

e Revisdo sisteméatica de chocos formados em trechos ja escavados e

sua retirada.
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Tabela 7- Equipamentos de Carga e Transporte

EQUIPAMENTO

CARACTERISTIICAS TECNICAS

ACTIVIDADES

Jumbo

Profundidade maxima: 5.0 m, Didmetro: 32 — 65
(mm), Quantidade de bragos:3 ou mais unids
,/Altura maxima de perfuragéo: 7.895 m

Perfurar todos os
furos previstos no
plano de fogo

Escavadeira Giratoria

Peso operacional de 811 toneladas e capacidade
de 45m3nacacamba suporta até 75t em uma Unica
cacambada

Utilizadas para fazer
escavacoes

Retroescavadeira

Volvo 6 cilindros em linha, motor a diesel de 4
tempos turbo-alimentado

Utilizado para
terraplanagem

Perfuratriz

Profundidade maxima: 5.0 m, Didmetro: 32 — 65
(mm), Quantidade de bragos:3Und,Altura maxima
de perfuracdo: 5.895 m

Realiza perfuracdes
em solos ou rochas,
com objectivo de
produzir um furo ou
poco até uma certa
profundidade.

Rompedor Hidraulico

Potencia bruta de 123,4 hp e peso operacional de
1.771kg.

Utilizada para
perfurar, demolir ou
compactar

Camihao Dumper

Volume da cacamba: 29.6 m® Altura no lugar de
descarga: 9798 mm,Motor: diesel

Transporte dos
materiais
desmontados

Pa carregadeira

Altura maxima de descarga: 4910 mm, Capacidade
da colher: 4.5 m*

Retirar o material
desmontado para p
caminhao

3.3.2. Dimensionamento da escavacao

Dados do projecto para o dimensionamento da escavacgao:

e Altura: 12 m

Largura: 10 m

e Forma da abobada com paredes rectas e de trés (3) centros

e Longitude da escavacdo: 100 m

e Material de fortificacao: Betédo projectado
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a)

b)

Determinacédo da largura da escavacao fortificada

B=m+ZXxA+p+n

B=05+2x%x35+13+0,8
B=96m

Onde:

B - largura da escavacao fortificada

Z - nimero de vias (2)

m - espaco entre as paredes e os caminhdes (0.5)
A - largura do caminhao (3.5)

n - espacgo para a passagem do pessoal (0.8)

p - espaco entre as vias (1,3)

Altura da abobada da escavacédo em (m)

ho=2_20_3,
b=z T3 T e

Onde:
hy — Altura da abobada

Altura 0til da parede da escavacao (h;)

h, —altura da parede da escavagao

hy = hy, — hy,
h, =12 —32
h, = 880m
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llustracdo da escavacao a dimensionar
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Tendo em conta, nUmero de vias, a largura dos equipamentos, o espago do

pessoal a escavacao a construir tera as dimensfes acima apresentado e a

figura a ilustrar ver em anexos 1.

d) Area (til da escavacdo (m?)
S, = B(h+ 0,26 x B)
S, =96 x (12 + 0,26 X 9,6)

S, = 139,16m?
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Célculo dos raios da abobada.
. Raio central
R=0692%XxB - R =0,692x%x9,6
R =6,643m
. Raio lateral.
r=20,262XB —>r=0,262X%X9,6
r=252m
Largura do projecto (Bp).

B, = B - Ja que a fortificagdo se encontra no teto da escavagao

Brp=10m

Area do projecto (m?)

S, = By(h, + 0,26 X B,)
S, = 9,6 x (12 + 0,26 X 10)
S, = 140,16 m?

llustracdo do dimensionamento da escavacéao projectada

h,=3,2m

) TN WY

<

H=12m

h, = 8,80 m

Y A B VD kT A

N
A
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Obs: a escavacédo a construir ter4 as dimensdes final acima refereciada isto tendo
em conta as dimensdes ora apresentada em relac¢do aos equipamentos, niumero de
vias e espaco do pessoal etc., ver o anexo 2.

3.3.3.Célculo dos parametros da fragmenntagéo de rocha com explosivo.

e Calculo do Perimetro
P,=233XB+2Xh
P,=233xB+2(h—0,2)

P, =233%x9,6+2(12-0,2)

P, = 4597 m

a) Eleicdo da substancia explosiva Riogel Kupula

Para a eleicédo do tipo da substancia explosiva e os meios de explosao levou-se em
conta a dimensao do projecto, de acordo com o p6 e o0s gases, fortaleza da rocha e
o agretamento (fissuras) das rochas o método de explosdo, bem como o fluxo de

agua na escavacao.

e Cartuchos de 64 mm de diametro.

e 600 mm de comprimento

e Cartucho Peso 2273 g

e Densidade 1,2g/cm3

e Velocidade de detonacéo 4200m - 4800 m/seg.
e Capacidade de trabalho (Ct) de 450 cm®

e Determinac¢do do numero de furos na frente.

b) Calculo do coeficiente que relaciona a capacidade de trabalho (e).

G 450
T C, 360
e=1,25
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Onde:

Cp. capacidade de trabalho do padréo de substancia explosiva Amonite (360 - 380

cmd).

C,: capacidade de trabalho da substancia com a qual estamos a trabalhar (450 cm?®)

c) Determinacado do custo de materia explosiva (q)

q=q,%Xe—-q=16x1,25=2kg/m3

d) Deteriminacédo da quantidade de furos na frente

XS
N=127—1°%
Yy X (do)?* X p
1,6 X 140,16
N =127

70,6 x(64)2 % 1,2
N =96,57 ~ 97 furos
Onde:

q: Gasto especifica da SE (1,6kg/m?)

Sp: area da secgdo transversal (140,16 m?)

y: coeficiente de enchimento dos furos com SE tabela 8.6 (0,6)
dc: Didametro Cartuchos (64mm)

p: Densidade da substancia explosiva nos cartuchos (1,2 g.cm’)

e) A determinacao do tipo de corte e o nimero de furos em cada grupo

Tendo em conta a fortaleza da rocha (8 — 10), tomando 8 e as caracteristicas do
macico utilizaremos o tipo de corte cunha vertical segundo o livro de texto

fragmentacao de rochas com explosivos.

Tomamos a relagéo 1:0.5:2
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Onde:
m=1+a+b

m =1+0.5+2
m =3.5

Furos de corte (N¢)

N, = M1 _ 1o 27,71 furos
m 3,5

Furos de arranque (N,)

NXa 97x%0,5
Na —_— —

m

= 13,86 furos

Furos de contorno (Nco).

NXb _ 97Xx2

N, = — == 55,43 furos
Reajuste:
Nc = 28 furos Na= 14 furos Nco = 55 furos

f) A escolha do tipo de corte e profundidade dos furos.

Para a perfuracdo sera tomada em conta os furos corte cunha vertical com uma
perfuracédo (profundidade) de 2,5 m em funcdo da maquina perfuradora a ser usada.
Pois ela determina-se em dependéncia da fortaleza e da explosivibilidade das
rochas, a area da seccdo transversal, a potencia da maquina perfuradora e a

substéancia explosiva.
P'=25m
g) Determinacao do gasto de SE por ciclo ou consumo (Q).
Q=qxS,xP =16x 140,16 x 2,5 = 560,64kg

P’: Profundidade do conjunto de orificios.
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h) Determinacdo da massa média da carga no furo (qm).

Q560,64
m =N~ o7

= 5,78kg

i) Célculo da massa de carga dos furos de cada grupo.
q. = (1,1-1,2) X qp,
q. = 1,2 X 5,78 = 6,94kg
qa = qm = 5,78kg
4o = (0,85 — 0,95) X g
qeo = 0,95 X 5,78 = 5,49kg

i) NuUmero de cartuchos

—qc—6’94—305 3 cartuch
ne = q = 2.273 = 3,05 = 3 cartuchos
_90_ 278 _ )53~ 3 cartuch
Ng = q = 2273 = Z, =~ 3 cartuchos
—qa—5’49—242 2 cartuch
Ng = q = 2273 = Z, =~ 2 cartuchos

q" - Massa dos cartuchos utilizados
e Novo calculo da massa de carregamento
qc =q xn.=2273x3=681kg
ga=q Xng =2273x3 =68lkg
Qoo = q X Ngo = 2,273 X 2 = 4,54kg
k) Determinagdo do gasto real de matéria explosiva

Qr =qc X Ng+qq X Ny + qco(Neo — 1) + g,
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Q,= 6,81 x 28+ 6,81 X 14 + 4,54(55 — 1) + 6,81

Q,= 537,99 Kg
[) Determinacao do coeficiente real de enchimento dos furos de cada grupo.

Furos de corte:

p

= =2
Le sen900° &

_anc_0,6><3__072
e =T T2

Furos de arranque:

la=P =25
_LXng_06x3__
Ya = — =75 7
Furos de contorno:
_L><nco_0,6><2__048
Yo =, T T25 7
tanal = P —15—8%
e =02+01 03 >
al = tan™18,33
a1 =83,15°
P 2,5
2,5

l = = =
€ sen83,15° 0,99
l., 1, 1. -longitude dos furos de corte, arranque e contorno respectivamente;
L : longitude dos cartuchos

m) Distribuicdo dos furos na secc¢éo transversal da escavacéo
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e Calculo da distdncia média entre os furos de contorno.

P, 4597
dm = —=

N,, 55

=0,84m

Pe _ perimetro da escavagao, m.

e Determinag&o dos numero furos no piso.

B—-04 _96-04

W-I_ 1= 0.84 +1 =1195= 12 furos

Ncop =

e Recalcular a distancia do dcop.

B—04 96—-04
Ncop—1 11,95-1

dcop = =0,84m

e Determinacao do numero de furos na lateral

h—04 12-04

Neol =— == 08z

= 13,80 =~ 14 furos

e Recalcular a distancia entre os furos na lateral.

h—04 12-0/4
N, 14

deor = =0,82m

e Determinacao de numeros de furos através do tecto
Neot = Neo — Neop — 2Nco

Ngot =55—12 -2 x 14 =15 furos

e Distancia de furos no tecto

_133(B—04) 1,33x9,20
ot Nye+1 0 1541

=0,76 m

Quanto ao esquema de detonacao optamos por usar os detonadores néo eléctricos.

OBS: o0 esquema de distribuicdo de furos calculado encontram-se em anexo 3.
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n) Determinacgdo dos indices técnicos- economicos
Avanco por ciclo

I=P x86=25x%x09=225m
Sendo:§ — coeficiente de utilizagc&o dos furos (0,9)

P’ - profundidade
e Metros cubicos de rocha a arrancar no macico
V,=8x1=1395x 2,25 =313,87m3

| —avanco de ciclo
e Quantidade total de metros de perfuracao
Ly=1XN;+1laxXNy+1l;o0(Noo—1)+1X 1,

L,= 25X28+25x%x14+25(53)+1X2,5

L, =240m
1
tanB = P = 2,5 =555
(0,2+0,25) 0,45
B =tan 5,55
B =79,78°
1
senB =
Icoz
1
Icoz = P = E = 2,55m
senB 0,98

e Metros de perfuragao por metro de avanco em um ciclo.

Lp'= % = % =106,66m/ metros de avanco
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e Metros de perfuracédo por metros cubicos de rochas a arrancar.

. _Lp 240

_ 3
=Vr T 31787 - 07m

Lp

Vr — metros cubicos de rochas a arrancar no macico

e Despesas de substancia explosiva por metros cubicos de rocha a arrancar.

,_Qr 53799

< =1,69kg / m?
Vr 317,87

Qr — gastos real de matéria explosiva

e Gastos de detonadores por metro de avango.

Ndl—N— 96
1 225

= 42,6 = 43 detonadores/m

e Gastos de detonadores por metros cubicos de rochas a arrancar.

Ndv=N = %0 _ 0,38 Detonadores /m?, assumiremos 1 detonador /m?®

Vr 317,87

Utilizaremos como material de enchimento a areia, a qual apresenta uma densidade
de (2.7 — 3) kg/dm?*

e Gasto do material de enchimento.

Gasto do material de enchimento para corte

Furos de corte
2

d
Vrc=S><l=n<E) X lr 25m

A
\ 4

2

0,064
Vrc=3,14( > ) x 0,7 2l

Vrc = 0,0022m3

Vrc = 0,0022m3 X Nc

Vrc = 0,0022m3 x 28
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Vrc = 0,06m3

|carga: Ceartucho X Nc

learga = 0,6 X3 =18m
Gasto do material de enchimento para arranque

Vrc = 0,0022m3 X Na

Vre = 0,0022m3 x 14 Furos arranque

25m

P
<«

Vrc = 0,03m3

XX Pe

(\_’—‘—‘\
learga = 0,6 X3 =18m | ﬁ |

e Gasto do material de enchimento para contorno

Vrc = 0,0022m3

Vrc = 0,0022m3 X Nco
Furos contorno

Vrc = 0,0022m3 x 55 15m
Vrc = 0,12m3
’ ~ — == 7
~F —
lcarga =06x2=12m Je¢ >

e Gasto total do material de enchimento

Vt =Vrc+Vra+Vrco=0.0616+0.0308 +0.1188
Vt =0.2112m® =2112dm?

Vt =2112dm?®*2.7kg / dm?®

Vt =57,02kg
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3.4. SUSTIMENTO OU FORTIFICACAO DAS ESCAVACOES

A fortificacdo € uma das tarefas fundamentais ao projectar uma escavacao, ela deve
cumprir com uma série de exigéncias tanto técnicas, produtivas como economicas

por exemplo:

e Sua resisténcia deve permitir a assimilagdo da carga que atua sobre
ela dentro de determinados limites;

e Deve ser estavel, conservando sua forma inicial abaixo da accao de
cargas;

e Sua localizac&do nao deve dificultar os processos produtivos;

e Na escavacéo, a fortificacdo deve ocupar 0 menor espaco possivel;

e Os gastos de construgdo e manutencdo da fortificacdo devem ser

minimos.

Factores que influenciam na eleicdo de um ou outro tipo de fortificacao:

Vida de servico
Magnitude do projecto
Forma e dimenséo da seccao da escavacao.

Condices geolbgicas

a r 0w N e

Destino da escavacgéao

Também temos de ter em conta aos custos econémicos quando elegemos o tipo de
fortificacdo, o tempo de vida atil ou de servico, o tipo de rochas, sua fortaleza e

estabilidade do macico.

e Material de fortificacao e tipo de fortificacéo elegido

Neste caso que nos ocupa, tivemos em conta a zona de construcdo de um tanel de
aducéo, que servira como passagem de agua para producédo de energia eléctrica,
considerando que a rocha € muito estavel fortificou-se com betdo projectado. Para
calcular a pressdo na nossa escavacdo determinamos usar a hipbteses de

Protodiakonov. Ao qual prevé que sobre a escavagao se forma uma abobada de
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equilibrio natural que descarrega no tecto da escavacdo da carga produzida pela

rocha que se encontra por cima da dita abobada.

3.4.1. Célculo da fortificacéo

e Calculo da longitude dos parafusos:

la:l1+l2+l3 (m)
l,=008+054+04 =1,02~= 1m

2Xa 2x2,19
= 7 >l =——=054m

8
I;= parte do parafuso saliente na escavacao (se toma de 4 a 10cm).

I, =

l,: espessura da capa da rocha fracturada que se quer fortificar, m.

I3: longitude do fechamento (oscila de 30 a 40cm).

e Célculo da area de contacto dos pernos com a rocha:
1 1
S = EK Xl = 5 x 0,035 x 0,15 = 0,0026m? x 10* = 26 m?

e Resistencia de fixacdo do fechamento:

Rf =K XS. X fX i/hu(sena + f X cosa)

Onde:
K: coeficiente que depende do tipo de rocha (1)
f: fortaleza da rocha segundo M. M. Protodiakonov (8)
h,: profundidade por meio de penetracéo dos extremos dos pernos;
h :M:%:o’om m
2 2

7

a: angulo maximo entre o cono e o eixo do perno =5,54°
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Rr = 1% 0,0026 x 10 x 3/0,075(sen5,54° + 10 X c0s5,54°)

R; = 0,023t

e Calculo da for¢ca normal que atua na superficie dos pernos:

SCXO'RX _ 26 x5,06
2xm " 2x2

x 0,15 = 4,9t/m

(o]

or =7 X0, =17x%0,724 = 5,06t/cm?

Onde:
or— limite de resisténcia da rocha durante a pressao de torque, € determinado em
condicBes de laboratoriais, ou pode tomar-se orientativamente como 7 vezes o valor

da resisténcia a compreenséo linear; Or=7 Oc

oc: Resisténcia a compreenséo linear =724,77 kg/cm? x 10 =0,724 t/cm?
m: Coeficiente de reserva (2 — 3);

Sc. Area de contacto do perno na rocha: 17 cm?

e Célculo da capacidade portadora dos pernos:

F. = 2 X Ny(sena + fy X cosa)

F. = 2 X 4,3(sen5,54° 4+ 0,6 X c0s5,54°) = 5,84t/m
Onde:

fo: coeficiente de fricgcdo entre o ago e a rocha (0,30 — 0,60);

Distancia entre pernos.

= fe . >4 =184m ~ 2
T M2xLxyy |12x054x266 o mmem

Onde:
yv: masa volumétrica da rocha =2,66 t/m*
I, =54 cm =0,54 m
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e Célculo da densidade dos pernos ou parafusos.

L

Na=—x3= Tx 3 = 150 parafusos

Onde:

Da

L: Longitude da escavacao: 100 m
Da: Distancia entre 0s pernos: 2 m
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CONCLUSAO

O presente trabalho descreveu 0s principios necessarios para a construgado
subterrdnea de uma escavacdo, com destaque nos parametros necessarios para o
dimensionamento de seccao transversal. Além disso, destacamos 0s principios e

conceitos sobre dimensionamento de uma escavacao subterranea.

A barragem de Lauca foi apresentada, destacando as suas caracteristicas
geoldgicas-geotécnicas. Os parametros utilizados para abertura de uma cavidade

para a construcao de tunel foram determinadas e mostrados como:

e Durante o processo da construcdo subterrdnea, parametros como a
caracterizagcdo geoldgica e geomorfologica feita pela Intertechene
Consultores determinou que a area em estudo € constituida por unidades
litologicas Pré-Cambrianas, compostas essencialmente por gnaisses. A
area apresenta formacdes paleozoicas de rochas metassedimentares que
foram depositadas em discordancia erosiva subhorizontal sobre um
embasamento gnaissico pré-cambriano, com aproximadamente 100 m de

espessura.

e Para este projecto, determinou-se utilizar como secc¢éo transversal para a
escavacao de paredes rectas e teto abobadado de trés centros,
considerando a dimensdo que tera a escavacdo e aproximagdo com
abobada de equilibrio natural, correspondente a alteracdo do estado

tensional do macico a variante de forma mais segura.

e A escavacdo do Tunel de Aducéo foi realizada por desmonte com uso de
explosivos, as dimensdes establecida sdo aproximadamente 10 de largura,

12 de cumprimento e 100 metros de longitude da escavacéo.

Tendo o conhecimento das caracteristicas geoldgicas-geotécnicas da area em
questao, permitiu dar inicio no processo de dimensionamento da seccao transversal,
sendo estabelecido a forma de secgéao transversal para a escavagéao, paredes rectas

e teto abobada de trés centros, levando em conta a dimensdo que tem a escavacgao.
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CONSIDERACOES FINAIS

O objectivo da caracterizacdo da qualidade do maci¢co rochoso € determinar as
diferentes caracteristicas e qualidade ao longo do modelo do macico rochoso,
principalmente, nas regides com maiores descontinuidades e falhas. Por essa razao,
para garantir uma maior preservacdo e representatividade dos dados iniciais
presentes, fez-se necessario adoptar estratégias de busca e definicdo dos
parametros para o dimensionamento da seccao transversal definida. A sobre
estimativa do RMR, ou Sistema Q pode acarretar alteracdo da classe do macico

rochoso e trazer riscos as operaces em subsolo.

Assim, conhecendo-se a finalidade do tunel, as caracteristicas do macico na qual
ocorrerd a escavacao, sua profundidade, a ocupacdo da superficie sobre o tunel,
suas directrizes geométricas, sua extensdo, a taxa de avanco requerida e a
modalidade contratual a ser adoptada, é possivel avaliar cada metodologia
construtiva. Em havendo mais do que uma alternativa viavel, procede-se uma
seleccdo viavel da seccdo transversal. E necessario citar, porém, que, para um
anico tdnel, as variaveis intervenientes na escolha do método construtivo sdo de

extrema importancia para uma correcta escolha do tipo seleccgéao.

Para estudos futuros que tratem da construcdo de tuneis subterrdnea de uma
barragem e ndo s6, deve procurar fazer um estudo bem detalhados e ter a
informacdes geologicas-geotecnicas correctas do macico rochoso para uma
construcdo correcta da escavacao subterranea, pois que dados errados do macico

podem causar danos irreversiveis quer material e fianceiros.
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