EMPREENDIMENTO HIDROELECTRICO DE
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Cahora-Bassa hydroelectric scheme: A new monitoring plan
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RESUMO - A barragem de Cahora-Bassa localiza-se no rio Zambeze, Mogambique, inserindo-se num
empreendimento de fins multiplos. Descrevem-se as caracteristicas gerais do empreendimento, assim
como a geologia e os estudos efectuados para caracterizagdo geotécnica do macigo rochoso.
Apresenta-se, ainda, o sistema de observag8o inicialmente estabelecido e o seu complemento recente.

SNOPSIS - The Cahora-Bassa dam is located on the river Zambeze, Mozambique, forming part of a
multi-purpose scheme. The general characteristics of the scheme are described, as well as the geology
and studies for the geotechnical characterization of the rock mass. The monitoring plan initially planned,
and its complement are also presented.

1 - INTRODUCAO

O empreendimento hidroeléctrico de Cahora-Bassa localiza-se em Mogambique, num
trecho do rio Zambeze. Compreende uma barragem abébada com 170m de altura maxima e
um importante complexo de obras subterraneas que inclui, entre outras obras, uma central de
grande dimensdes.

O macigo rochoso de fundagio € constituido por gnaisses graniticos com alguns filGes
lamprofiricos e gabroicos. A caracterizagdo geotécnica do macigo foi analisada com particular
atencdo pelo LNEC, tendo sido efectuado um vasto programa de ensaios.

O sistema de observagdo planeado inicialmente incluia a observagdo da barragem e sua
fundacio, das obras subterrineas e das encostas. Posteriormente, face a necessidade de
adequar o sistema de observagdo aos cendrios correntes de comportamento e a substituigdo de
aparelhos que se tornaram inoperacionais, procedeu-se ao reforgo do sistema de observagdo
das varias obras envolvidas.

Neste artigo, descrevem-se as caracteristicas gerais do empreendimento, bem como os
aspectos relacionados com a caracterizagdo geotécnica do macigo rochoso, e o sistema de
observagio inicialmente instalado e o seu complemento posterior.

(*) Comunicagdo apresentada ao 8° Congresso da Sociedade Internacional de Mecénica das Rochas,
Toquio, Setembro,1995

(**) Engenheiro Civil, Investigador Coordenador do LNEC

(***) Gedlogo, Investigador Auxiliar do LNEC
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2 - CARACTERISTICAS GERAIS DO EMPREENDIMENTO DE CAHORA-BASSA

2. 1- Consideragdes gerais

A barragem de Cahora-Bassa insere-se num empreendimento projectado com fins
miiltiplos, com vista 3 regularizagio dos caudais do rio Zambeze, a produgdo de energia
eléctrica, 4 garantia de navegabilidade do rio quer a montante, numa extensdo de cerca de
300km até a fronteira com o Zimbabwe, quer a jusante, € ao controlo das cheias artificiais
provocadas pelas descargas da barragem de Kariba, no Zimbabwe, e retengio dos caudais
solidos (Figura 1), (HP, 1965). O reservatdrio criado tem uma capacidade de armazenamento
de 63Nm’ cobrindo uma 4rea com 2,7x10°%km? que atinge cerca de 270km de extensdo e 38km
de largura maxima.

Os estudos para a criagdo do empreendimento iniciaram-se em 1956, tendo a construgio
comegado em 1971 e terminado em 1974. O primeiro enchimento do reservatério ocorreu
entre Dezembro de 1974 e Junho de 1976, tendo-se iniciado a exploragdo comercial do
empreendimento em Margo de 1977.
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Figura 1 - Planta do empreendimento de Cahora-Bassa
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2.2 - Barragem

A barragem estd implantada numa estreita garganta, cuja secgdo apresenta na parte
inferior vertentes quase verticais até proximo da cota de coroamento. E uma estrutura em
betdo do tipo abobada de dupla curvatura, com as seguintes caracteristicas geométricas
(Figura 1): 170m de altura méaxima, 300m de desenvolvimento no coroamento, 1,54 de
relagdo corda-altura, 4 e 23m de espessura da consola central, respectivamente, no
coroamento € na base.

Possui 8 descarregadores de meio fundo no corpo da barragem, com capacidade total de
escoamento de 14x10°m’/seg para a cota de mixima cheia, ¢ um descarregador de superficie
tipo “volet” situado nos blocos centrais da barragem.

2.3 - Obras subterraneas

O complexo de obras subterrineas da barragem, na margem direita do rio, situa-se a uma
profundidade que, no caso da central, varia de cerca de 130m numa extremidade a 230m na
outra, correspondendo as dimensdes caracteristicas desta caverna um comprimento de
216,7m,uma largura de 28,9m e alturas minima e mixima de 24 ¢ 57m, respectivamente. As
duas chaminés de equilibrio, implantadas paralelamente a central, apresentam as seguintes
dimensdes caracteristicas: comprimento de 82,5 ¢ 87,7m para as chaminés norte ¢ sul,
respectivamente; largura de 19,0m para ambas; e alturas de 72,0 ¢ 70,3m para as chaminés
norte e sul, respectivamente.

A Figura 2 ilustra uma perspectiva esquemética do complexo destas obras (Silveira et al.,
1974).
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Figura 2 - Perspectiva das obras subterrdneas da central de Cahora-Bassa

2.4 - Encostas

O vale onde corre o rio apresenta no local da barragem uma fisiografia constituida por um
entalhamento, que impds a formagdo de uma garganta de paredes quase verticais até i cota
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260m (o coroamento da barragem situa-se a cota 330m). Acima desta cota, o vale torna-se
ligeiramente assimétrico em consequéncia da menor inclinagio da vertente da margem
direita, voltando a observar-se simetria do vale acima da cota 380m. Trata-se de wm vale
ainda jovem, onde, a montante do local onde esta implantada a barragem, o rio escavou um
canhdo bastante apertado e controlado tectonicamente. Os cumes dos morros, que constituem
as margens na zona préxima da barragem, atingem cotas da ordem de 700-800m.

Dada a actividade tectonica da regido, toda a drea ocupada pela barragem e respectivo
reservatorio ao longo das margens do canhdo situado a montante, numa extensio de 7km,
deve ser considerada dinamicamente activa e susceptivel de propiciar condigdes de risco de
deslizamento ou de desmoronamento de massas rochosas.

3 - CARACTERIZACAO GEOTECNICA DO MACICO ROCHOSO

3.1 - Condicionamento geologico

Cahora-Bassa situa-se na regiio oriental de Africa, numa zona em que a principal
actividade sismo-tectonica resulta do sistema de riftes continentais. A actividade sismica que
ocorre nesta regifio resulta da libertagdo de tensfes concentradas em determinadas zonas de
fractura, com basculamento de falhas normais e falhas de desligamento provocadas por
tensdes de corte.

No local onde estd implantado o empreendimento, ocorrem formagdes do PrecAmbrico
superior constituidas predominantemente por rochas de tendéncia granitica e, em 4reas de
reduzida expressdo, por rochas gabro-dioriticas e granulitos, que sdo atravessadas por veios de
aplito, de pérfiro e de pegmatito e por fildes lamprofiricos e gabricos. As rochas com maior
expressdo local sdo as de tendéncia granitica, que incluem granitos com amplas caracteristicas
texturais e granulométricas, apresentando frequentemente disposigio orientada dos minerais,
por vezes francamente gndissica. Ter-se-do processado na regido trés fases tectonicas que
originaram a compartimentagio do macico, tendo sido reconhecidas algumas falhas sem
grande expressdo geotécnica e trés familias principais de diaclases, duas das quais subverticais
€ uma subhorizontal (Figura 3).

3.2 - Caracterizagio mecénica e hidrdulica

O LNEC participou activamente no estudo geotécnico do macigo rochoso, que, numa fase
inicial, consistiu no:

i) estudo da deformabilidade e fluéncia do macigo rochoso ¢ das rochas constituintes da
fundagao da barragem;

i1) estudo das caracteristicas de corte ¢ de deslizamento das diaclases ¢ da anisotropia das
rochas constituintes da fundacio;

iii) estudo das tensdes internas do macigo rochoso no local da central subterrinea;

iv) e estudo do avango das galerias ¢ dos furos de sondagem com vista a uma melhor
caracterizagdo mecénica do macigo rochoso.
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Figura 3 - Geologia do local da barragem e das obras subterrdneas

Apresenta-se, na Tabela 1, uma sintese global de alguns dos pardmetros mais
significativos referentes aos modulos de elasticidade do macigo rochoso, determinados in situ
¢ em laboratorio (Silva, 1989). As tensdes iniciais, estimadas a partir de ensaias SFJ numa
galeria de reconhecimento da central, apresentaram tensdes principais maximas entre 13 e
18MPa e tensdes principais minimas entre 9 ¢ 12MPa.

A permeabilidade do macico determinada através de ensaios de injecgdo de dgua tipo
Lugeon cra globalmente baixa. Os valores mais elevados ocorriam na zona superficial do
macigo, naturalmente mais descomprimido, ¢ em zonas intermédias da margem esquerda
onde se determinaram valores da ordem de 5 unidades Lugeon. O tratamento de consolidagéo
e impermeabilizagdo efectuado garantiu.uma redugfo significativa da permeabilidade nessas
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zonas. Foi feita, ainda, uma andlise das caracteristicas hidromecanicas ¢ geoquimicas do
macico rochoso de fundagio (Silva, 1989).

Tabela 1. Médulos de elasticidade determinados in situ e em laboratério (em GPa)

Tipo de Einst E st E.
rocha in situ Laboratorio in situ
granito 76 73 57
granulito 36 56 30
gabro - 108 -
lamprofiro - 35 -

4 - SISTEMAS DE OBSERVACAO

4.1 - Sistema inicial

Para observagdo da sismicidade natural ¢ induzida pela criagio do reservatério, foi
instalada uma rede de observacdo sismoldgica apoiada em 5 sismografos instalados em pontos
das margens estrategicamente definidos. A informagio foi registada até¢ 1978, tendo a rede
sido desmantelada posteriormente devido a dificuldades de operagdo. Durante o primeiro
enchimento nio se registou actividade sismica assinaldvel.

Para observagdo do comportamento e controlo de seguranca estrutural da barragem ¢
fundagio foi idealizado e instalado um sistema de observagio que permite: i) no corpo da
barragem, a determinacdo de deslocamentos horizontais e verticais, extensdes e tensdes,
temperaturas ¢ movimento das juntas de contracgdo; ii) na fundacdo, relativamente ao
comportamento mecanico, a determinagio de deslocamentos horizontais na base da barragem,
através de péndulos, e deslocamentos no interior do macigo, através de fios de fundagio
fixados a profundidades que atingem 40m, e, relativamente ao comportamento hidraulico, a
medi¢do de subpressoes em 7 grupos de piezometros com cdmaras de pressdo instaladas a
varias profundidades, definindo perfis montante-jusante, e a medigdo dos caudais vertidos por
uma extensa rede de drenagem distribuida pela galeria da base da barragem e pelas galerias
abertas no macigo rochoso. Na Figura 4, representa-se o sistema de observagio da fundacio
descrito (Ramos et al., 1991).

O Plano de observagio estabelecido para as obras subterrineas compreenden: i) a medicdo
de deformagdes do macigo rochoso, nomeadamente de convergéncias entre hasteais de
cavidades ¢ de deslocamentos relativos entre pontos do macigo rochoso; ii) a medicdo de
tensdes instaladas na rocha, quer nas paredes das cavidades, quer no interior do macigo; e iii)
a mediglo de tensdes no betdo das abdbadas.

Foram definidas trés secgbes principais de medida (Sousa et al., 1994). A medi¢do de
deslocamentos relativos do macigo rochoso foi empreendida por intermédio de extensémetros
multiplos de fio, tendo sido instalados 9 extensdmetros na central, 6 na sala de
transformadores e, em cada chaminé de equilibrio, 2 extensémetros. Para medigdo de
convergéncias entre hasteais, foram definidas 6 estagdes de leituras para a central, 3 na sala
de transformadores e, nas chaminés de equilibrio, 4 estacdes, tendo sido utilizado um
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convergenciometro de fita. Para medigdo do estado de tensdo nas paredes das cavidades,
foram efectuados varios ensaios com macacos planos de pequena drea do tipo SFJ (Small Flat
Jack), de modo a permitir a quantificagdo do estado de tensdo em varios locais das cavidades.
Na fase de construgo, foi possivel efectuar ensaios SFJ no tinel de acesso a central, na sala
de transformadores ¢ na central. Posteriormente, foram, ainda, efectuados ensaios numa
galeria entre a central ¢ a chaminé de equilibrio norte. A observagio de tensdes no betio foi
feita apenas na abobada da central, utilizando extensometros do tipo Carlson. A partir de
1974, deixou de se ler estes aparelhos por falta de acesso ¢ de disponibilidade em meios
humanos. Para além das observagdes referidas para as obras subterrineas, foram instaladas
células de pré-esforgo em quatro ancoragens na galeria de acesso as chaminés de equilibrio.
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Figura 4 - Sistemas de observagfo da barragem e fundagéo
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Finalmente, para as encostas, tendo em consideragfo os aspectos geologicos e geotécnicos
referidos, consideraram-se dois sectores, um compreendendo a zona envolvente da barragem e
central e outro, a montante deste, envolvendo as margens do reservatério ao longo do canhio.
numa extensdo de cerca de 7km. O acompanhamento do comportamento das encostas no
primeiro sector apoia-se: na medigfo de deslocamentos planimétricos por métodos de geodesia
de posigdo; na medigdo das tensdes instaladas em algumas das ancoragens pré-esforgadas
colocadas nas encostas da zona imediatamente a jusante da insergio da barragem, na medigdo
de caudais ressurgentes, ¢ na realizagio de inspecgdes visuais. O acompanhamento do
comportamento das margens do reservatério no segundo sector ¢ feito através da medicéo de
deslocamentos planimétricos por métodos de geodesia de precisdo e através de inspecgles
visuais periodicas.

4.2 - Complemento ao sistema inicial

O sistema de observagdo inicial foi projectado em principios da década de setenta. A
deteriora¢iio de alguns equipamentos, a necessidade de adequar o sistema & observagio do
comportamento evidenciado, as possiveis consequéncias no comportamento hidraulico ¢
mecinico dos macigos das encostas a jusante, resultantes da alteragdo motivada pela
persisténcia de altos teores de humidade provocados pelas descargas permanentes ao longo de
15 anos, e a evolugio dos critérios de observagfio e de controlo de seguranga de barragens,
justificaram o complemento dos sistemas inicialmente instalados.

O complemento do sistema de observagio da barragem e fundagfio tem como objectivo
melhorar a qualidade da observagio dos deslocamentos verticais no corpo da barragem e no
interior do macico de fundagio e, simultaneamente, estender a observagdo da subpressdo
instalada no macigo rochoso a um maior volume da fundagdo. Para a observagio dos
deslocamentos, pretende-se instalar 5 extensémetros mecanicos de varas ou de barras na
fundago, a partir da galeria geral de drenagem da barragem, 3 dos quais servirdo também
para apoio do nivelamento geométrico de precisdo das galerias horizontais da barragem. Para
a observagio da subpressdo, pretende-se instalar 13 novos piezometros de cimara Unica. Na
Figura 4, representa-se o sistema complementar projectado.

Pretende-se reactivar as observagdes das obras subterrdneas. O Plano complementar de
observagio segue, no essencial, o preconizado anteriormente, mas ¢ delineado, no que respeita
a instalagdo de novos aparcihos, em fungio das limitagdes impostas pela exploracfo dos
equipamentos electromecinicos instalados, que impossibilitam a execugdo de furos de
sondagem na parte superior da caverna da central, acima do piso do pavimento principal. As
observagdes preconizadas dizem respeito ao controlo dos efeitos estruturais nos suportes
instalados nas obras subterrineas e no macigo rochoso envolvente, por intermédio da medigdo
de deslocamentos relativos entre pontos de hasteais das cavidades, utilizando convergen-
cidmetro de fio de invar, e entre pontos instalados no macigo rochoso, utilizando extenso-
metros simples ¢ multiplos de varas. Para a medi¢o de tensdes na abébada da central,
reactivaram-se as leituras dos extensoémetros tipo Carlson que foram instalados no inicio das
obras. Numa fase posterior, considera-se, ainda, ser de interesse efectuar medigoes do estado
de tensdo instalado nas paredes das cavidades, em locais apropriados. Para a observagdo de
deslocamentos, achou-se conveniente estabelecer quatro secgGes principais de medigdo, sendo
as trés primeiras (S;, S, ¢ S3) coincidentes com as anteriores secgdes (Figura 5). A secgfo S, ¢
uma sec¢do secundaria de leituras, apenas com medigdo de convergéncias. Na Figura 6,
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apresenta-se o esquema de medigdo de destocamentos previsto para as trés secgdes principais
de observagio.
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Figura 5 - Localizagdo em planta das secgdes instrumentadas nas obras subterraneas

Nas encostas, alguns dos sensores colocados nas ancoragens de controlo, instaladas no
macigo envolvente da barragem a jusante, registaram na ultima década aumentos
significativos da tensdo instalada. Embora existem duvidas sobre a fiabilidade dos registos,
apos cerca de vinte anos de funcionamento em ambiente fortemente agressivo, tal facto
conduziu ao estudo cuidadoso do comportamento desse macigo que sera apoiado pelo reforco
do seu sistema de observagdo. Acresce que o sistema geodésico de medigio dos deslocamentos
de pontos superficiais do maci¢o ndo tem precisdo suficiente para confirmar os resultados
obtidos com a medigdo das tensdes nas ancoragens. Assim, definiu-se um sistema
complementar de observagdo destas estruturas geoldgicas baseado na instalagdo de 6 conjuntos
de extensémetros de varas, 3 na margem direita e 3 na margem esquerda (Figura 7). Foram,
também, efectuados furos para inspecgio regular com cimara de televisdo. O sistema
geodésico instalado nas margens do reservatério ao longo do canhdo foi abandonado apés
1985, tendo até ao momento somente sido registado um deslizamento de massa rochosa com
algum significado, antes do primeiro enchimento.

5 - CONCLUSAO

Um novo sistema de observagdo para o empreendimento hidroeléctrico de Cahora-Bassa,
complementar ao inicialmente estabelecido, estd a ser progressivamente implantado.

Foram, entretanto, iniciadas as medi¢des de convergéncias nas estruturas subterrineas e
descarregadores da barragem, com base num novo convergenciémetro de fio de invar
especialmente desenvolvido pelo LNEC de modo a ser possivel obter medigdes com elevada
precisdo.
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