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Resumo

A importancia da barragem da Matala no fornecimento de energia hidroelétrica. Sua

construcao, reabilitacdo e condicionantes geoldgicas e geotécnicas.

Suas principais carateristicas, geologica e geotecnia da zona envolvente e sua importancia,
com mais énfase, no estudo da barragem de bet&o por gravidade de Matala, que se localiza
no Municipio da Matala. As barragens sdo em geral obras de grande porte e de grande
impacto ambiental e social. Para a elaboragédo do projeto de construgdo de uma barragem
de betdo de modo a que a mesma tenha um desempenho seguro e eficiente, a drenagem

interna deve ser dimensionada adequadamente.

De acordo com os estudos desenvolvidos pela Empresa Nacional de Eletricidade (ENE —
EP) e especialistas do Ministério das Minas e Energia prevé-se que deve ser implementado
um aumento na capacidade de geragédo de energia de aproximadamente 100 MW entre 0s
anos de 2013 — 2017 através da reabilitacdo e expansdo da rede de transporte e da
capacidade de geracgéo instalada em 1959. A politica e estratégia de seguranca energética a

implementar em Angola foi aprovada por decreto Presidencial n® 256/11 de 29 de Setembro.

Palavras-Chave: A importancia da barragem da Matala no fornecimento de energia

hidroelétrica. Sua construcao, reabilitacdo e condicionantes geoldgicas e geotécnicas.



Abstract

The importance of Matala dam in the supply of hydropower. Its constrution, regeneration and

geological and geotechnical determinants.

The main geological and geotechnical features of the surrounding area and its importance,
with more emphasis in the study of Concrete Gravity Dam of Matala, which is located in the
county of Matala. Dams are generally works of large and high environmental and social
impact. In order to prepare the project for the construction of a concrete dam so that it has a

safe and efficient performance, internal drainage should be sized appropriately.

According to studies conduted by the National Eletricity Company (ENE - EP) and experts
from the Mines and Energy Ministry, it is expected to be implemented an increase in power
generation capacity of approximately 100 MW between the years 2013 to 2017 through
regeneration and expansion of the transmission network and generation capacity installed in
1959.). The political and energy security strategy to be executed in Angola was approved by
the Presidential Decree No. 256/11 of the 29th of September.

Keywords: The importance of the Matala dam in the supply of hydropower. Its constrution,

regeneration and geological and geotechnical determinants.
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CAPITULO |

Consideracdes Introdutorias

A existéncia de numerosas quedas da agua ao longo de muitos dos rios de Angola torna-os
aproveitaveis para a construcdo de barragens. Estas barragens podem enquadrar-se em
aproveitamentos hidroelétricos nos quais se gera a designada energia hidroeléctrica, téo
necessdria a industrializacdo do nosso pais. Também podem servir de reservatorios de
agua para irrigacao de culturas, agricolas, dar de beber ao gado, fornecer agua as aldeias,
cidades e para aproveitamento turistico.

O lugar conhecido por Matala onde, presentemente, estdo em curso notaveis obras de
reabilitacdo na barragem e na central hidroelétrica da Matala localiza-se na provincia da
Huila, concretamente no municipio da Matala no ponto onde o rio Cunene d& alguns
pequenos e sucessivos saltos, conhecidos por rapidos da Matala e que dista 180 km para

leste do Lubango.

A barragem da Matala (figura 1.1) localiza-se a montante da povoacao (sector do Luceque)
da Matala. Trata-se de uma barragem de betdo com 20,28 m de altura maxima acima das
fundacgbes (15,42 m) até a cota do coroamento (1035 m). O coroamento tem um
desenvolvimento de 150 m e a albufeira uma capacidade de armazenamento de 1305,65 m?®

de agua.

Figura 1.1 - Vista de montante da barragem da Matala.



Este foi o lugar escolhido pelo entdo Ex.™ Inspector-Geral do Fomento, Sr.Eng.° Trigo de
Morais, para construcdo de uma barragem (figura 1.2) destinada: a) ao fornecimento de
energia elétrica as cidades da Matala, Lubango, Namibe e Témbua e b) que permitia a
irrigacdo de uma extensa area cerca de 43 km® que vai desde a Matala até Mucope
(Capelongo).

O caminho-de-ferro do Namibe, no seu curso para leste, atravessa o rio Cunene neste
mesmo local em ponte prépria situada imediatamente a montante da barragem. O nosso
pais, apesar apresentar um enorme potencial hidrico, vive com uma grande dependéncia
energética, pois o potencial elétrico instalado em Angola é insuficiente para satisfazer as
necessidades de consumo. A insuficiéncia de energia em nada contribui para o
desenvolvimento da economia nacional, pelo que por isso o Governo Angolano langou um
programa gue visa aumentar a poténcia hidroelétrica instalada e que envolve, entre outros,
a reabilitacdo da barragem e da central hidroelétrica da Matala a desenvolver sob o

patrocinio da Empresa Nacional de Eletricidade (ENE).

Com a reabilitacdo de uma das turbinas vai aumentar-se a poténcia instalada, o que se vai
acrescentar a construcdo de novos aproveitamentos hidroelétricos e ao refor¢o de poténcia
de alguns dos ja construidos. Aproveitamento hidroelétrico da Matala, entrou em servico em
1959.

Figura 1.2 - Barragem da Matala (Google Earh).



1.1. Estrutura da Dissertagcéao

A presente dissertacao encontra-se dividida em cinco capitulos, que se passam a descrever.
O primeiro capitulo pretende mostrar consideracdes gerais, qual é o objetivo da dissertacao,
justificativa tecnoldgica sécioeconomico, rios e cursos de agua, lagos e metodologia do

trabalho e como esses mesmos objetivos se enquadram na situac&o que o pais atravessa.

O segundo capitulo, pretende transmitir os, tipos de barragens e aplicacdes. Inicialmente,
aborda alguns eventos histéricos que marcaram as diferentes etapas na construcdo das
barragens. Sucede-se, a classificagdo quanto a secdo da barragem segundo a Comisséo
Internacional e o RSB, a importancia da barragem da Matala e canal de irrigacdo da

barragem da Matala.

No terceiro capitulo, aborda-se barragens de gravidade, tipos de reacgbes nos betdes,
evidéncias das reac¢des expansivas, técnicas de reabilitacdo, permeabilidade da fundacéo
e ambito.

No quarto capitulo, eletricidade um fator estratégico de crescimento e desenvolvimento,
decretos, prioridades os desafios, transporte, posicdo da eletricidade na economia nacional,
objetivos estratégicos do sector eléctrico, observacdo da evolucdo entre 2009 e 2010,
Angola-demanda maxima por sistema (MW), programa de ac¢des de curto prazo e sistema

elétrico Sul.

No quinto capitulo, é discutido o problema da forma de uma barragem Matala, qual a suas
patologias, reconhecimento geolégicas da Matala. Além de abordagens tedricas, séo
introduzidos neste capitulo alguns dados que serdo importantes para o desenvolvimento

pratico da dissertagdo, como a carateristicas geoldgicas do local da barragem da Matala.

1.2. Objetivos da Dissertagéo
1.2.1. Objetivos

A grande motivagdo que conduziu a este trabalho foi o de desenvolver o estudo da
barragem da Matala. Caracterizacdo Geoldgica e geotécnica da zona envolvente e sua

importancia.
As energias renovaveis em Angola;
Contributo na energia hidroelétrica;

Os aproveitamentos hidroelétricos em Angola e sua importancia;

Caracterizagdo dos aproveitamentos hidroelétricos em Angola;

3



A producao de energia elétrica e, em particular da hidroelétrica em Angola;

Os planos de expanséo (Angola) do parque electroprodutor por via hidrica;

A importancia da barragem da Matala no fornecimento de energia hidroelétrica. Sua
construcao, reabilitacdo e condicionantes geoldgicas e geotécnicas.

A figura 1.3 apresenta uma imagem de parte dos trabalhos que foram desenvolvidos na
reabilitacdo da barragem da Matala.

Figura 1.3 - Obras dereabilitagao da barragem da Matala

1.2.2. Justificativo

De acordo com o Regulamento de Seguranga de Barragens de Portugal, RSB (Decreto-Lei
n° 344/2007, de 15 de Outubro:

“Barragem” o conjunto formado pela estrutura de retencdo, sua fundacdo, zona vizinha a
jusante, 6rgdos de seguranca e exploracdo e albufeira, com excec¢do dos diques fluviais e
costeiros e ensecadeiras que ndo permanecam para além do periodo de construcao;

«Albufeira» o volume de &gua retido pela barragem (contetdo) ou terreno que circunda o
mesmo volume (continente), ou ambos, devendo o sentido, em cada caso, ser deduzido do

contexto;

O Regulamento de Seguranca de Barragens de Portugal aplica-se:



a) A todas as barragens de altura igual ou superior a 15 m, medida desde a cota mais
baixa da superficie geral das fundacgfes até a cota do coroamento, ou a barragens de altura
igual ou superior a 10 m cuja albufeira tenha uma capacidade superior a 1 hm?®, no presente
Regulamento designadas por grandes barragens;

b) As barragens de altura inferior a 15 m que n&o estejam incluidas na alinea anterior e

cuja albufeira tenha uma capacidade superior a 100 000 m?®.

As barragens sdo em geral obras de grande porte e de grande impacto ambiental e social.
Para a elaboracdo do projeto de construcdo de uma barragem de betdo de modo a que a
mesma tenha um desempenho seguro e eficiente, a drenagem interna deve ser
dimensionada adequadamente. O rio Cunene, é um dos maiores rios angolanos, mas de
caudal muito variavel, visto atravessar regibes de climas diferentes. Segundo Ferreira e

Novo (2004), é possivel definir quatro areas climaticas na bacia do Cunene, a saber:

1. Regido é&rida a semi-arida — desde o trogo terminal até Ruacana; precipitacdo anual <20
mm/ano;

2. Regido Shaleo-sudanesa e mediterranica de tipo 1 — entre Ruacana e imediacdes da
Matala com precipitacdo anual compreendida entre 20 e 200 mm/ano;

3. Regido Shaleo-sudanesa e mediterranica de tipo 3 — entre a Matala e a zona montanhosa
até perto de Huambo; precipitagdo anual> 200 mm/ano;

4. Regiao humido-tropical e equatorial — na zona de cabeceira do rio com precipitacdo anual

igual ou superior a 1000 mm/ano.

O rio Cunene nasce na provincia do Huambo, perto de Vila Nova, correndo para sul até

Ruacana, onde forma as quedas do mesmo nome e desagua a sul da baia dos Tigres.

A bacia hidrogréfica do Rio Cunene, uma das principais de Angola em conjunto com as dos
rios Zaire, Zambeze, Cubango e Cuando, apresenta uma forma alongada, desenvolvendo-
se entre os paralelos 13° 30°S e 18°02’S e os meridianos 11°48'W e 16°20'W (Figura 1.3). A

bacia hidrogréafica pode dividir-se em trés zonas morfolégicas distintas:

e Zona norte e noroeste, a montante da Matala: Regido de relevos pronunciados com

altitudes variando entre 1 300 e 2 100 m;

e Zona entre a Matala e Calueque: vasta area planaltica, com altitudes entre 1 000 m e 1
300 m;

e Zona a jusante de Calueque: correspondente a parte da bacia hidrografica drenada pelo
trecho internacional do rio, apresenta relevos acentuados e altitudes situadas entre os 1 000

m e o nivel do mar. A rede hidrografica da Bacia do Rio Cunene é de natureza



predominantemente dentritica em toda a regido a montante e Jusante dominantemente

rectilinea a sul dessa regido.
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Figura 1.4- Rede hidrografica da bacia do rio Cunenér — Fonte www.gobgle.

A érea total da sua bacia hidrogréafica é de 28072 km?, correspondendo 90 x 10° m® de
Ruacana até a foz, o rio Cunene serve de fronteira entre Angola e a Namibia. Tem como
principais afluentes o Calai, o Cuvelai e o Caculuvar, na margem direita, e o Colui, na
margem esquerda. O rio Cunene ndo é navegavel. Na Matala h4 uma barragem que fornece

electricidade e agua para rega.

1.2.3. Justificativa Tecnolégica

De acordo com os estudos desenvolvidos pela Empresa Nacional de Eletricidade (ENE —
EP) e especialistas do Ministério das Minas e Energia prevé-se que deve ser implementado
um aumento na capacidade de geracdo de energia de aproximadamente 100 MW entre os
anos de 2013 — 2017 através da reabilitacdo e expansao da rede de transporte e da
capacidade de geracdo instalada em 1959. Considerando que nos mesmos estudos
realizados pela ENE- EP consta a informagdo de que a energia gerada pela barragem é
insuficiente, conclui-se que deve ser realizado um aumento proporcional no nimero de

barragens (ICOLD-CIGB, 1997). A politica e estratégia de seguranca energética a


http://www.google/

implementar em Angola foi aprovada por decreto Presidencial n® 256/11 de 29 de Setembro
engloba:

- A curto prazo — Concretizacdo dos projetos em curso para a reabilitacdo e o reforgo
imediato das infra-estruturas;

- Lancamento do Programa Nacional de Eletrificacdo Rural;

- A longo prazo — Forte crescimento do parque de geracao (dos atuais 1 GW para 9 GW em
2025); potenciacao da energia renovaveis;

- Interligacéo dos sistemas isolados — cria¢cdo da Rede Nacional de Transporte;

- Expanséo da eletrificacdo — cobertura de 50% a 60 % da popula¢do em 2025;

- Atuacéo significativa ao nivel das tarifas (atualmente apenas cobrem 20% dos custos do
Sistema).

Reforco das valéncias dos operadores do Sector Elétrico. Também se inclui a gestédo
integrada do sistema elétrico.

- Regulacédo de tensao; os Sistemas de Energia Eléctrica em corrente alternada funcionam
com tensdo constante, sendo assim necessario regular esta grandeza.
Na regulacdo de tensdo utilizam-se os reguladores de tensdo dos grupos geradores, as
baterias de condensadores, as bobinas de inducdo, os compensadores sincronos, 0s
compensadores estaticos e o0s transformadores com comutadores de tomadas.
De uma forma geral, um regulador de tensdo compara a tensao de saida do gerador
respectivo com o valor de referéncia, aplicando a diferenca ao sistema de excitacao,
fazendo variar a corrente de excitacao.

- Sobre tensdes em caso de disparo; ocorre quando algum mecanismo externo provoca
pequena variagdo em suas correntes internas.

No sistema Norte existe sobre-capacidade, embora ocorram interrup¢des importantes nos
trés sistemas, em grande parte devido a problemas graves de transmissao e distribuicdo. Os
sistemas do Centro e do Sul tém muitas vezes energia limitada para distribuir. Um dos
principais objectivos do Governo e da ENE ¢€ interligar os trés principais sistemas, para
aproveitar a sobre-capacidade existente a Norte.

- Maiores dificuldades de reposicdo de servi¢co; a maioria dos actuais equipamentos do
sector da energia foi construida muito antes da independéncia, em 1975. Uma grande parte
dessas infra-estruturas foi danificada durante a guerra civil ou ndo tem recebido manutencéo
regular, em parte devido a problemas de acessibilidade causados pela guerra. Apenas uma
pequena parte da populagdo tem acesso a energia eléctrica e o servigo é geralmente pouco
regular.

- Instabilidade do sistema eletrico; teremos assim sistemas estaveis até determinadas
amplitudes de perturbacdes e instaveis para perturbacées de maior amplitude. E usual

dividir os estudos de estabilidade em trés tipos: estabilidade estacionaria; estabilidade
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transitoria; estabilidade de longo termo. Os estudos de estabilidade estacionéaria pretendem
analisar o comportamento dos sistemas apds a ocorréncia de pequenas perturbacdes. Nos
estudos de estabilidade estatica € analisado o comportamento do sistema, apds a
ocorréncia de pequenas perturbacdes, associadas fundamentalmente, a variacdo dos niveis
de carga. Apresenta estabilidade estatica se, apds a perturbagéo, evoluir para um ponto de
funcionamento proximo do anterior. A andlise deste tipo de estabilidade pode ser realizada
através da linearizacdo das equacdes de funcionamento do sistema em torno do ponto de
operacao inicial. Como exemplo destes estudos temos o calculo do limite maximo de carga
das maquinas sincronas sem se verificar perda de sincronismo, admitindo que a carga esta
a aumentar gradualmente. Os estudos de estabilidade transitoria analisam o comportamento
do sistema para os primeiros segundos (1 ou 2 segundos) apdés a ocorréncia da
perturbagdo. Nos estudos de estabilidade de longo termo analisa-se 0 comportamento
dindmico do sistema para periodos mais longos. A instabilidade transitoria € mais frequente
do que a instabilidade estacionaria. Embora um Sistema Elétrico esteja continuamente a
sofrer pequenas perturbacbes (variagdes na carga, na velocidade das turbinas, etc....),
estas ndo sao porém geralmente suficientes para originar a perda de sincronismo, embora
possam originar oscilagdes do sistema. O sistema serd dito transitoriamente estavel se as
oscilacbes néo ultrapassarem uma dada amplitude e forem amortecidas. Num sistema que
nao seja transitoriamente estavel a amplitude das oscilagdes sera grande e o amortecimento
muito pequeno. Um sistema transitoriamente instavel cria condicdes muito delicadas de
exploracdo e é um sistema de grande risco. Os problemas de estabilidade estacionaria
ocorrem com mais frequéncia em redes muito malhadas que cobrem zonas de grande
densidade de carga. Em redes extensas e pouco malhadas sdo os problemas de
estabilidade transitéria que maiores preocupacdes provocam. Os estudos de estabilidade
transitoria analisam o comportamento do sistema durante os primeiros segundos, apds a
ocorréncia de grandes perturbacdes. O sistema considera-se transitoriamente estavel para
uma determinada reparticdo de cargas se, ap0s a ocorréncia de uma contingéncia
importante, se mantiver em sincronismo, evoluindo para um ponto de funcionamento
caracterizado por ser estacionariamente estavel. A estabilidade de longo termo estuda o
comportamento dindmico do sistema durante periodos de grande duracdo apds a ocorréncia
de pequenas perturbacdes. Este tipo de problemas pode ser analisado quer no dominio

temporal quer no dominio das frequéncias.

- Deficientes licenciamentos das instalacfes de producéo, transporte, distribuicdo e
utilizac&o; transferéncia dos poderes de fixagcdo de tarifarios do Estado para um organismo
regulador independente: o Governo deve considerar a transferéncia do poder de fixacdo de

tarifas para um organismo regulador independente, a fi m de garantir a existéncia dos
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recursos financeiros necesséarios e dar confianca aos investidores do sector. Clarificacdo
dos processos de licenciamento e regulacdo para pequenos sistemas: como medida para
promover a electrificacdo, o Governo deve estabelecer uma regulamentacdo pouco rigida,
que remova os obstaculos e clarifique e simplifique os procedimentos para a criagdo de
pequenos projectos de producdo e distribuicdo de electricidade.

Considerar o reconhecimento de redes informais urbanas e peri-urbanas de distribuicdo de
electricidade: as empresas de electricidade devem ser encorajadas a encontrar meios de
formalizar e encorajar o desenvolvimento de redes de distribuicdo de electricidade operadas
por entidades privadas, como uma forma de aumentar 0 acesso a energia eléctrica. Este
processo envolveria o eventual licenciamento pela entidade reguladora e a realizagdo de

inspecc¢des para garantir a seguranca dos consumidores.

1.2.4. Justificativo S6cio-econdmico

Um projeto da dimensdo de uma barragem provoca mudancgas significativas em varias
vertentes do ambiente socioeconémico, tanto a nivel positivo como a nivel negativo. Estas
mudangas podem ser encaradas como consequéncia das suas duas fases: o periodo de

construcao e o periodo de funcionamento.

Durante o periodo de construgéo, o projeto de uma barragem requer um elevado namero de
mao-de-obra indiferenciada, e um nimero menor de mao-de-obra qualificada, conduzindo a
criacdo de empregos durante aquela fase. A parte da populagéo ativa que trabalha no sector
agricola, ao encontrar emprego na constru¢cdo civil, muda de atividade e, em geral, ndo
regressa a atividade tradicional, apds a conclusédo das obras, preferindo emigrar (Henriques,
1994).

Os impactes podem ainda prender-se com a criacdo de vias de comunicacdo, servicos
sociais e outras infra-estruturas instaladas (sobretudo nos Paises em Vias de
Desenvolvimento, com graves caréncias em infra-estruturas, embora seja também
observavel em Paises Desenvolvidos) durante o periodo de construcdo, providenciam
acesso a areas previamente inacessiveis, permitindo a instalacéo e ligagdo das economias

locais ao mercado nacional.

A disponibilidade de &gua potavel e energia elétrica em &areas anteriormente carentes é
também um impacte fundamental na construcdo de uma barragem uma vez que se tratam
de necessidades béasicas do ser humano e significa uma elevada melhoria na qualidade de

vida da populacéo servida.



O elevado afluxo de pessoas associados ao periodo de constru¢do da barragem e a sua
fixacdo em zonas adjacentes a barragem estimula temporariamente a economia da regido
devido a solicitacdo de uma série de servicos (alojamento, restauragdo, entre outros), um

impacte positivo embora de caracter temporario.

Uma das finalidades na construcdo de uma barragem pode ser a irrigagdo de solos de
grande potencial agricola. A construcdo de uma rede de irrigacdo pode levar ao crescimento
do valor acrescentado das colheitas, e consequentemente melhorar a nutricdo das
populacBes locais, ao mesmo tempo que proporciona postos de empregos, rejuvenesce 0

sector agricola e permite a producéo de alimento para os habitantes locais.

O sector agricola é, porventura, o sector mais suscetivel a alteragcbes do seu sistema
economico, uma vez que a implementacdo da barragem pode levar, e.g., a introducéo de
novas tecnologias agrarias e culturas, por vezes mais agressivas para o solo, resultando na

sua erosao e perda de nutrientes.

No entanto, estes efeitos associados ao sector agricola séo residuais, comparando com 0s
postos de trabalho criados pela producéo hidroelétrica e outros servigos providenciados pela
albufeira. Estes servicos podem ser a criagdo de industrias de pesca desportiva e comercial,
turismo e navegacdo. Repare-se, por exemplo, no caso do canal alimentado pela agua

armazenada na albufeira da barragem da Matala admite-se a criacdo de 500 empregos.

E também importante ter em conta os impactes sociais provocados pelo realojamento de
populacdes inseridas na area a inundar pelo projeto hidroelétrico bem como a perda de

propriedade associada, embora estes impactes se encontrem fora do ambito deste trabalho.

Numa perspetiva de desenvolvimento sustentavel, a qual compreende as vertentes social,
econdmica e ambiental, é possivel sintetizar os impactes decorrentes da construgdo e

exploragéo de barragens, oferecendo assim uma perspetiva global.

1.3. Rios e Cursos de Agua

O rio Cunene nasce proximo da cidade do Huambo e entalha a Provincia da Huila no
sentido geral Norte-Sul, criando uma separagdo sensivelmente a meio da extensa area
territorial da Provincia, que se prolonga na Provincia do Cunene (a Sul desta). Na fronteira
Sul da Provincia do Cunene, o rio inverte o seu curso para Oeste, onde, a partir das
conhecidas cataratas do Ruacand, constitui fronteira natural entre essa Provincia e a
Namibia. O rio Cunene € um rio de regime permanente, que apresenta caudais

extremamente varidveis ao longo do ano. Os caudais na época das chuvas sao
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normalmente muito elevados, sendo que os caudais na época seca sao tradicionalmente

diminutos.

Os recursos de agua superficial na bacia sdo dominados pelo rio Cunene (curso de agua
perene) e os seus afluentes em Angola, bem como por alguns rios efémeros na parte sul da

bacia.

A maioria do escoamento é gerada pela precipitacdo que cai entre Outubro e Mar¢o nas
terras altas de Angola. A bacia hidrografica localiza-se na parte ocidental do pais onde a
precipitacdo é muito incerta e variavel, resultando em grande diferenca entre anos bons e
maus. A relativamente pequena bacia e a inclinagédo ingreme do leito do rio nas secc¢des alta
e baixa significam igualmente que o caudal corre com relativa rapidez para a costa,

deixando o rio quase seco no fim da estagéo seca.

O escoamento médio de longo prazo na bacia do rio Cunene medido nas estacdes
hidrométricas é estimado em aproximadamente 5 000 Mm3/ano (milhdes de metros cubicos
por ano) em Ruacana, 1 600 Mm3/ano no Gove e 4 900 Mm3ano na Matala. Nao ha
atualmente informacdo disponivel sobre o escoamento dos afluentes. Os afluentes mais

importantes do rio Cunene séo:

- O rio Que - o afluente mais longo na densa rede da sub-bacia do Alto Cunene. Este drena

a parte sul e oeste da sub-bacia.
- O rio Chitanda — drena a parte oriental do Médio Cunene.

- O rio Mucope — nasce ao sul da Matala no centro da bacia e drena a maior parte da

planicie de inundacéo da sub-bacia do Médio Cunene.

- O rio Caculuvar - nasce perto do Lubango e drena a parte do curso médio do Cunene. E o

afluente mais longo do Cunene.

- O rio Otjindjangi — nasce na Namibia e corre apenas durante uma parte do ano: durante e
imediatamente depois das chuvas (curso de agua efémero). Drena parte da sub-bacia do

Baixo Cunene.

Enquanto os afluentes no curso inferior do Cunene semi-arido sdo geralmente rios
efémeros, muitos dos afluentes do Médio Cunene s&o nao perenes e todos 0s rios na sub-

bacia do Alto Cunene séo perenes
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1.4. Lagos

N&o h& lagos naturais na bacia do Cunene, contudo h& barragens no rio Cunene e em
alguns dos seus afluentes, que armazenam agua para a regulacdo dos caudais, irrigacao,

geracao de energia hidroelétrica e abastecimento doméstico de agua:

- A Barragem do Cuando, no afluente Etembo, perto do Huambo, e a Barragem do Gove no

curso superior do rio Cunene;
- A Barragem da Matala no curso médio do Cunene;

- As Barragens do Ruacana e Olushandja, armazenando agua da barragem do Calueque no

curso inferior do rio Cunene.

1.5. Metodologia do Trabalho

Analise da evolucao da producéo de energia elétrica em Angola em particular na provincia
da Huila, e em particular, do contributo da energia hidroelétrica.

Analise da geologia e da estrutura do local de implementacao da barragem da Matala.

A elaboracdo deste trabalho baseou-se em pesquisas na internet, livros técnicos,

congressos e seminarios de geotecnias, relatdrios de obras e visita técnica.

A internet foi utilizada, das quais foram obtidas informacdes conceptuais béasicas sobre
(geotecnia) e mecénica dos solos, dos anéis de congresso, que também tratam dos temas

acima, dados mais especificos e objetivos sobre casos de obras foram extraidos.

Fez-se uma enriquecedora visita técnica a barragem da Matala, com acompanhamento da
Empresa Nacional de Eletricidade (E.N.E-EP), que forneceram relatérios técnicos e
informagfes de grande importancia e aplicabilidade para o estudo de caso discutido no

presente trabalho.

Também foram utilizados os materiais como, GPS, Bussola, martelo geoldgico, maquina

fotogréfica, caderno de apontamentos etc.
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2. Consideracdes Gerais Sobre Barragens
2.1. Historia

A agua como principal recurso natural, teve ao longo da histéria humana uma enorme
importancia no desenvolvimento econémico, tecnoldgico, social e corporativo. Por ser um
elemento indispensavel a sua sobrevivéncia, 0 homem sempre tentou gerir 0S recursos

hidricos nas mais variadas atividades e necessidades.

No entanto, a irregularidade e imprevisibilidade do fluxo da agua dos rios e de outros
recursos, que conduziam a inundagdes violentas e destrutivas num ano e a condi¢bes de
seca em anos subsequentes, acarretou a necessidade da construcdo de barreiras fisicas

para protecdo e contencdo de consideraveis volumes de agua.

A maior parte dos rios no mundo n&o tém caudal suficiente para satisfazer as demandas de
agua, especialmente durante as estiagens. Desde tempos remotos que houve necessidade
de armazenar as aguas das chuvas de modo a poder utiliza-las durante a época seca.

As barragens nao fazem mais do que fazer uma transferéncia de agua no tempo em

oposicao as adutoras que fazem transferéncia de agua no espaco.
A primeira barragem, de que ha memoria, foi construida na Caldeia, no rio Tigre.
Outra barragem, muito antiga, foi construida no rio Nilo préximo de Ménfis.

Quando os ingleses ocuparam a india encontraram, sé no estado de Madrasta, milhares de
barragens de pequeno porte, todas destinadas a irrigacdo. Uma delas, em Ponniary,
inundava 20000 ha. Na ilha de Ceildo, quando os portugueses |4 desembarcaram,
encontraram mais de 700 barragens. Os arabes na Peninsula Ibérica construiram centenas

de barragens para rega.

Os romanos deixaram numerosas barragens na Peninsula Ibérica. Em Portugal existem
vestigios de algumas, mencionadas no livro “Aproveitamentos Hidraulicos Romanos a Sul
do Tejo” da autoria de Carvalho Quintela (1986). Na atividade, desde o inicio do século,

construiram-se milhares de barragens, a maioria destinada ao aproveitamento hidroelétrico.

De entre as grandes barragens construidas em capacidade de armazenamento da albufeira,

pode referir-se:

Owen Falls no Uganda: 204,8 x 10° m®
Bratsk, na ex URSS: 169,3 x 10° m®
Kariba, no Zimbabwe: 160,4 x 10°m?
Sadd-el-ali, no Egipto: 157,0 x 10° m®

Akosombo na Guiana: 148,0 x 10° m®
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O betdo usado na construcdo de barragens foi usado pela primeira vez, em 1872, na
barragem de gravidade de Boyds Corner, no estado de Nova York nos Estados Unidos da
Ameérica. A primeira barragem de betdo em arco foi construida poucos anos mais tarde, em
1880, na Australia. Henry Charles Stanley projetou a primeira barragem de betdo em arco, a
“75-Miles”, que tinha cerca de 5 m de altura, 2,80 m de espessura na base, 1,10 m de
espessura no coroamento, um descarregador de superficie, uma valvula de controlo de

cheias e uma vélvula de limpeza.

O betéo permitiu o desenvolvimento do sistema estrutural das barragens, bem como as suas
caracteristicas geomeétricas, possibilitando o aumento do comprimento, altura e da sua

esbelteza.

2.2. Tipos de Barragens e Aplicacdes

A escolha do tipo de barragem a construir nhum determinado local deve ser feita
considerando muitos aspetos técnicos, mas principalmente visualizando a utilizacdo dos

materiais disponiveis no local da obra.

A viabilidade da solucéo adotada passa pela disponibilidade e distancia de transporte dos
materiais. Assim sempre é indispensavel um bom estudo geoldgico - geotécnico para o

projecto de uma barragem.

2.3. Classificacdo Quanto a Seccédo da Barragem

As barragens podem ser classificadas segundo diferentes critérios, nomeadamente quanto a

forma estrutural, aos materiais utlizados, as suas dimensfes, a capacidade de

armazenamento e as finalidades.

A Comisséo Internacional de Grandes Barragens (ICOLD) agrupa as barragens em duas
grandes categorias, a saber: pequenas e grandes barragens, tendo em consideracao,

fundamentalmente, a altura e o volume de 4gua armazenado.

A finalidade das albufeiras, que sdo consequéncia da construcédo de barragens, pode incidir
sobre o abastecimento de agua, a irrigacdo agricola, o controle de cheias, a producédo de

energia elétrica, a navegacao e a atividades recreativas.
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2.4. Importancia da Barragem da Matala

O embaixador de Angola no Canad4, Agostinho Tavares, considerou que a reabilitacdo e
modernizagdo do aproveitamento hidroelétrico da Matala, trara desenvolvimento
socioecondmico a regido Sul de Angola, atendendo ao seu potencial estrutural. Falando a
imprensa, no final de uma visita que efetuou a hidroelétrica para constatar o andamento das
obras, a cargo da Empresa Canadiana "SNC-LAVALIN", Agostinho Tavares disse tratar-se
de um projeto importante para o desenvolvimento da economia da regido. "Estou
particularmente impressionado com a grandeza desta obra, n&do tinha ideia de como era a
hidroelétrica da Matala e devo dizer que se trata de um projeto de extrema importancia para
Huila, e ndo s6, porque esta barragem completamente reabilitada vai servir outras
provincias como o Namibe e Cunene. Agostinho Tavares afirmou ser um projeto que vai
gerar energia para o desenvolvimento de grandes industrias transformadoras e alimentara
as provincias vizinhas, assim como permitird o avanco do sector agrario, atendendo a

dimensao que o municipio da Matala possui.

Salientou que é um projeto desenvolvido em parceria com o governo do Canada, e por isso,
com a reabilitacdo desta infra-estrutura as provincias da Huila, Namibe e Cunene, estarédo
bem servidas em termos de fornecimento de energia elétrica. “E um projeto que o Canada
tem estado a executar, com um financiamento do governo angolano. As obras que tiveram
inicio em Agosto de 2010, tinham o seu termo previsto para Mar¢co de 2015. A hidroelétrica
tem uma poténcia instalada de 40 MW. As obras foram orcadas em 225 milhdes e 840 mil

doélares norte-americanos.

A Matala é vila e sede do municipio com o mesmo nome da provincia da Huila. Tem
aproximadamente cerca de 140 mil habitantes. E limitado a Norte pelo municipio de
Chicomba, a Este pelos municipios da Jamba e Cuvelai, a Sul pelos municipios de Ombadja
e Cahama, e a Oeste pelos municipios de Chiange, Quipungo e Caluquembe. E constituido

pelas comunas da Matala, Capelongo e Mulondo.

A sua importancia deve-se a sua barragem, que fornece energia elétrica ndo s6 para a
provincia da Huila como também para a do Namibe, e fornece agua para as suas famosas

exploracdes agro-pecuérias.

2.5. Canal de Irrigacdo da Barragem da Matala

O perimetro da Matala que foi implantado em 1953, situa-se na margem direita do rio
Cunene, a jusante da barragem da Matala e da cidade do mesmo nome, que dista 200 km a

leste da cidade do Lubango.
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O perimetro irrigado € alimentado a partir de um canal que se estende desde a barragem
até a area de Mucope, que fica ao sul de Capelongo. O canal possui um comprimento de
1,20 m no término e 3,3 m de largura. O canal encontra-se pouco aproveitado e ha o registo

de varios hectares sem cultivos.

A area do canal possui 18 sectores hidraulicos que compreende 5108,2 hectares.
Atualmente o perimetro integra 7 cooperativas agricolas denominadas como sectores

hidraulico.

O perimetro de irrigacdo possui 10 lavandarias ndo utilizaveis ou nao acabados, e o
perimetro € composta por 506 agricultores todos no canal.

O canal de irrigacdo da Matala alimenta uma area irrigada de 7.000 ha alargavel nos
proximos anos para 11.000 ha. Esta em producao plena de batata (10.000t/ano), pratica-se
uma agricultura tradicional, cuja producao se destina ao auto-consumo, isto €, a satisfacdo

das necessidades alimentares do agricultor e da sua familia e ao mercado local ou nacional.

A construgdo de silos é um projeto das Unidades Armazenadoras de Cereais do Ministério
da Agricultura, do Desenvolvimento Rural e Pescas — dono de obra, que esta a construir
uma rede de silos de armazenamento de cereais por toda Angola. A construtora Incatema,
tem em seu cargo a construgdo de silos numa regido muito importante em termos agricolas

que é a Matala.
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Figura 2.1- Canal de irrigacéo da Matala
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3. Barragens

As barragens de betdo caracterizam-se pela sua resisténcia, mesmo para grandes alturas,
pela sua esbelteza. Apesar das vantagens as barragens em betdo necessitam de especial
atencdo para evitar assentamentos acentuados, limitar a fissuracao e controlar a reatividade
entre o cimento e 0s agregados de forma a diminuir a probabilidade da ocorréncia da reacao

alcalis-silica.

Quanto ao processo construtivo existem atualmente dois tipos de barragens: barragens de

betdo compactado com cilindros (BCC) e barragens de betdo convencional.

As propriedades estruturais de uma barragem BCC sdo semelhantes 4s das barragens de
betdo convencional. No entanto, como o betdo é colocado sucessivamente em camadas de

pequenas espessuras 0 processo construtivo acaba por ser muito mecanizado.
Além dessa vantagem referem-se ainda:

- Custos de producéo reduzidos;

- Utiliza-se um método da compactacdo e nao de vibracéo;

- Menor quantidade de cofragens;

- Rapidez na construcao;

- Obras de derivacao proviséria menos importantes.

Alguns inconvenientes que incluem a sua utilizagdo séo:

- Consequéncias graves em caso de imprevistos;

- Dificuldade de execucdo em espacos reduzidas;

- Elevado numero de juntas horizontais.

As barragens de betdo compactado com cilindro exigem maior capacidade de producéo de
betdo, devido ao elevado ritmo exigido na colocacdo dos materiais construtivos, e
consequentemente a compactacdo e colocagdo do betdo estdo concentrados num periodo

de tempo mais reduzido, o prazo de construgdo € mais reduzido.

Os fatores mencionados contribuem para que este tipo de barragens seja competitivo e com

um custo inferior.

De acordo com o tipo estrutural, as barragens de betdo convencional podem ser

classificadas em:
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- Barragens de gravidade;

- Barragens de gravidade aligeirada;

- Barragens de gravidade com contrafortes;
- Barragens arco-gravidade;

- Barragens em abobada de dupla curvatura;

- Barragens de abdbadas multiplas.

Quanto aos problemas geoldgicos que se pdem, as barragens podem ser divididas em trés

grandes tipos, a saber:
18- Barragens de tipo gravidade;
22 - Barragens em abdbada;

32 - Barragens de aterro.

3.1. Barragens de Gravidade

Wabhistrom (1974) considera a melhor fundacdo, aquela para a qual a seguranca e a

eficiéncia podem ser asseguradas pela barragem de menor custo.

Em qualquer local morfologicamente apropriado pode hoje construir-se uma barragem

desde que haja a disposicdo 0s meios necessarios.

Pode dizer-se, também que qualquer defeito ou dificuldade de caracter geoldgico tem hoje

remédio técnico, embora com o aumento de custo da obra.

O impeditivo geoldgico extremo serd o local onde os movimentos sismicos frequentes

possam por em risco a construcao.

As barragens de tipo de gravidade (figura 3.1) sdo adaptaveis a todos os locais, mas a sua
altura esta condicionada pela natureza dos terrenos de fundagdo. Em fundagfes fracas a
sua altura méaxima é no geral de 20 m. E a mais rigida e requer uma cuidadosa manutencao
€ aconselhavel em sitios com boa rocha compacta nas fundac¢des. O proprio peso é que faz

a sua estabilidade.

Numa barragem de gravidade, o peso e a forma seréo tais que a barragem possa suportar o

impulso horizontal exercido pela 4gua.

Tem de resistir ao assombramento por rotagédo no bordo jusante da sua base. Por isso é que

precisa de ter um peso significativo.
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Figura 3.1 - Perfil de uma barragem de gravidade.

As barragens de gravidade séo geralmente uma estrutura macica, com a secgao transversal
triangular dimensionada para que 0 peso proprio permita mobilizar grande parte da

resisténcia necessaria as forcas que sobre ela atuam.

Em comparagdo com as barragens de gravidade de materiais soltos, as de betdo
apresentam uma forma geométrica menos avolumada devido essencialmente ao menor
desenvolvimento, em planta, de ambos os paramentos. No entanto comparando com outras
formas estruturais como de arco-gravidade ou de contraforte, apresentam geralmente

maiores volumes de betdo.

Quando o reservatorio esta cheio, a resultante das forcas aplicadas esta situada ao tergo
médio da base da barragem, proximo do paramento de jusante, e como consequéncia disso
a tensdo normal é baixa no pé de montante da barragem. A tensdo nessa zona podera ser
de compressao ou de tracdo, dependendo da inclinacdo do paramento e do peso préprio do

betdo mas terda sempre valores baixos.

No entanto, quando a albufeira esta vazia, as condi¢des invertem-se e as tensées normais

sdo muito baixas no pé de jusante da barragem e muito elevadas no pé de montante.

Quanto ao método construtivo, a construcdo de barragens de gravidade caracterizam-se
pelo uso de betbes executados em central com composi¢cdes estudadas que séo colocadas
em obra, vibradas e séo preparadas as juntas horizontais através de um jato de agua ou
areia ou por picagem. Como é sabido neste tipo de barragens sdo usados consideraveis
volumes de betdo e tal facto influencia a dimenséo e a frequéncia das camadas de betédo. As

elevadas dimensfes destas estruturas obrigam a que sejam delimitadas as juntas de
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dilatacdo de forma precisa para controlar a fissuracdo, de modo a manter a estanquidade e
consequentemente a seguranca. Na fase construtiva € ainda imperativo um controle
cuidadoso da temperatura do betdo, durante a betonagem e em periodos subsequentes. Se
o calor devido a hidratacdo do betdo n&o for considerado, podem instalar-se elevados

valores de tragdes nas juntas de betonagem e provocar fissuras significativas.

As barragens de gravidade, assim como todos 0s outros tipos que se incluam nas barragens
de betdo convencional, facilitam a instalacdo de equipamentos ou acessos como viadutos,

condutas, galerias e érgaos de descarregadores.

No entanto as estruturas de gravidade constituidas por betdo convencional em consideracao

apresentam inconvenientes que desfavorecem a sua escolha, no qual se incluem:

- Requerem um volume elevado de betéo;

- Tempo de cura do betéo é elevado;

- Temperaturas elevadas devidas a hidratagédo do cimento;
- Custos elevados;

- Pode acarretar problemas de subpressoes.

Os materiais usados na construcdo destas obras envolvem desde alvenaria, nas obras mais
antigas, como bet&do convencional ou betdo compactado com cilindros nas estruturas mais

recentes.

O projeto de uma barragem de gravidade deve obedecer aos seguintes requisitos:

a) A fundacdo e os encontros do sitio devem ser suficientemente resistentes para
suportar o peso da barragem.

b) A fundagéo deve ser homogénea e uniformemente elastica em todas as dire¢des, de
modo que as suas propriedades possam ser interpretadas segundo a teoria da
elasticidade.

c) A base da barragem deve ser bem assente na fundacédo e nos encontros.

d) Devem ser tomados cuidados especiais a fim de que seja assegurada uma perfeita
unido entre bet&o e rocha.

e) O betdo deverd ser uniforme em todos os pontos da estrutura devendo as suas

propriedades ser acompanhadas através de controlos de qualidade.
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f)  Devem ser levados em conta os efeitos provocados por sismos, se se tratar de uma
regiao sujeita a tremores de terra.
g) A andlise da estabilidade deve ter em consideracdo a existéncia de possiveis

assentamentos diferenciais.

3.2. Tipos de Reagdes nos Betdes

Segundo Silva (2007) o betdo é uma mistura constituida por agregados, agua, cimento e
adjuvantes em doses adequadas para o fim em vista. Durante o processo de hidratacdo do
betdo podem ocorrer varias reacdes que potenciam a degradagdo do betdo e de que é

possivel destacar:

- Reacéo alcalis-silica (RAS) - desenvolve-se um gel silico-alcalino, expansivo, resultante da
reacdo entre os alcalis do cimento, a agua e a silica (com estrutura cristalina “mal’
organizada) dos agregados.

- Reacdo sulfatica interna (RSI) - temperaturas elevadas déo origem a formacéo de etringite
secundaria (DEF) que, na presenca de agua, € expansiva.

3.3. Evidéncias das Reacfes Expansivas

- Efeitos nas juntas: fecho generalizado, esmagamento de preenchimentos, deslizamentos
entre blocos (desalinhamentos no coroamento);

- Efeitos nos vaos (condutas, orificios e descarregadores): ovalizacdo de condutas, fecho e
distorgéo de orificios e encravamento de comportas;

- Fendilhacdo superficial: difusa e generalizada, devida a heterogeneidade local, e linear,
devida a resposta estrutural a deformacgdes impostas;

- Produtos da reacdo: a RAS produz geles que podem exsudar nas superficies aparentes,

em geral em cavidades, fendas e juntas.

3.4. Técnicas de Reabilitacéo

7

Quando é necessario desenvolver trabalhos de reabilitacdo numa barragem podem

desenvolver-se trabalhos, como por exemplo:

- Impermeabilidade de aparamentos: para evitar a entrada da agua, que alimenta a reagao;

- Cortes estruturais: para aliviar tensdes e recuperar deslocamentos progressivos;
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- Reforcos estruturais com fibras, barras e cabos: para ligar, cintar e confinar zonas
deteriorados ou previamente cortadas;

- Injecdo de fendas e zonas cortadas (calda de cimento e resinas): para restabelecer a
continuidade estrutural.

Estas técnicas sdo muitas vezes usadas em conjunto, para solucionar os problemas de

forma integral.

3.5. Permeabilidade da Fundacgéo

A permeabilidade da fundacdo, ou seja, a facilidade ou dificuldade que o meio oferece a
passagem de um fluido por seus poros ou vazios, tem um papel dominante no fluxo
(principalmente no trecho inferior da barragem), o fluxo pela fundacdo pode e na maioria das
barragens analisadas € dominante, ou seja, € bastante superior ao fluxo pelo macico

compactado Cruz (1996).

Em macicos rochosos, o regime de escoamento € governado pela permeabilidade da rocha
matriz e pela condutividade hidraulica das fraturas ou descontinuidades, ou seja, a
resisténcia ao fluxo oferecida por meio confinado, Souza (2005). Diversos sédo os fatores
gue influenciam a permeabilidade dos macigos fraturados, tais como: permeabilidade da
rocha matriz, espacamento entre descontinuidades, abertura e preenchimento das

descontinuidades, tipo de material de preenchimento, rugosidade das paredes da fratura.

Macicos rochosos costumam apresentar geometrias normalmente muito complexas, onde as
descontinuidades ocorrem de forma anisotropica e heterogénea. Desta forma, o uso de
modelos matematicos ou fisicos para a analise do fluxo em macigos fraturados se justifica
somente se houver disponibilidade suficiente de informacdes acerca dos parametros in situ,
Louis (1972) e Souza (2005).

A falta de informacgdes sobre pardmetros da rocha gerou a necessidade de uma abordagem
mais simplificada sobre a permeabilidade a ser utilizada, visto que a Unica informacao obtida
sobre a rocha podem ser os testemunhos de sondagen, a percentagem de recuperacao
simples, o RQD (Rock Quality Designation ou indice de recuperacdo modificada), e a

permeabilidade do macico rochoso.

De acordo com Souza (2005), a analise da permeabilidade dos macigos rochosos requer,
em primeiro lugar, que seja definido se o meio em estudo devera ser tratado de forma

continua ou descontinua.

Em uma abordagem descontinua, pode-se representar a permeabilidade média equivalente

de um macico rochoso como uma funcdo da permeabilidade da rocha tendo em
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consideracdo a condutividade hidraulica, abertura e espacamento das fraturas, Louis (1972)
e Souza (2005).

3.6. Ambito

Neste contexto, e procurando diferenciar o ambito de atuacdo de cada uma delas,

competird, segundo Oliveira (1986):

- A Geologia de Engenharia explica a génese dos terrenos, faz a sua descricdo qualitativa e
a sua caracterizacdo quantitativa (tanto quanto possivel) tendo em conta os problemas de

engenharia a resolver e os impactes ambientais por eles criados.

- A Mecénica dos Solos e a Mecéanica das Rochas tém em consideracdo as tarefas de
analise da estabilidade dos terrenos (respetivamente, terrosos para a primeira e rochosos
para a segunda) e o projeto de estruturas que impecam a sua instabilizacdo ou garantam a

sua estabilidade face as solicitagdes previsiveis.

N&o existem fronteiras claras entre estas disciplinas. Por exemplo, entre a Mecéanica dos
Solos e a Mecénica das Rochas é dificil tracar uma linha de separagao, como foi referido por
Rocha (1981). S&o frequentes as situagdes de obra onde estdo simultaneamente envolvidas
rochas e solos. Anote-se que existem formacdes geoldgicas cujo comportamento €
intermediario entre rochas e solos (também designadas por “rochas de baixa resisténcia”).
Contudo € possivel definir o ambito de cada uma destas disciplinas com alguma

aproximagao:

A Geologia de Engenharia, na sua visdo mais tradicional, ocupa-se da investigacdo da
adequabilidade e caracteristicas dos sitios, na medida em que eles afetem o projeto em
construcdo dos trabalhos de engenharia civil e a seguranca das construcdes vizinhas
(McLean & Gribble, 1992). Como oportunamente sublinha Goodman (1993), o projeto e
construcdo em engenharia civil desenvolve-se por fases, a medida que a informagé&o técnica
e cientifica € obtida, e a geologia de engenharia vai adquirindo diferentes responsabilidades

em cada uma dessas fases.

A Mecénica das Rochas debrucga-se sobre o conhecimento dos maci¢os rochosos (Rocha,

1981) em termos de:
- Deformabilidade, isto é, das relagfes entre forcas (ou tensfes) e deformagdes;
- Resisténcia, isto é das condi¢des que determinam a sua rotura;

- Estado de tenséo inicial a que se encontra submetido;
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- Dos estados de tensdo que se desenvolvem em virtude das tensdes aplicadas, incluindo
as devidas a percolagéo da 4gua subterranea.

Por sua vez a Mecéanica dos Solos trata dos problemas (Mineiro, 1981):

- De equilibrio dos macicos terrosos sob a agcédo de solicitagbes exteriores (como seja a
capacidade de carga de fundagbes superficiais e profundas),

- De resisténcia ao corte dos solos submetidos a esfor¢os tangenciais;
- De escoamento em meios porosos, da consolidacdo e compressibilidade dos solos;

- De impulsos de terras sobre suportes (rigidos ou flexiveis, como sejam as cortinas
ancoradas ou revestimentos de tlneis) do célculo de estabilidade de taludes naturais e de

aterro;

- Do comportamento dos solos sob solicitagfes dindmicas (sismicas) do melhoramento de
terrenos através de numerosas técnicas (inje¢cdo, pré-carga, compactacdo dinamica,

vibroflutuacgao, etc...).

Segundo a ICOLD (1997), uma fissura é a separacdo do betdo em duas ou mais partes, e,
geralmente, é o primeiro sinal de que a estrutura do betdo pode estar sendo danificada, as
fissuras podem ser individuais, quando ocorrem em numero limitado e podem ser
individualmente mensuradas e cadastradas durante uma inspecéo, ou se apresentarem de
forma mapeada, quando numerosas fissuras sao visualizadas em uma determinada regiéo
de concreto. Uma fissuracdo generalizada normalmente significa uma deterioracdo do

betao.

Segundo o ACI Commitee 201 (1980), uma inspec¢édo de fissuras é uma vistoria da estrutura
do betdo com o propdsito de localizar, marcar e identificar fissuras, e de relacionar as
fissuras com outras manifestacfes patologicas existentes a inspecdo deve incluir a
descricdo dos procedimentos utilizados na mensuracdo das fissuras, bem como as
condigbes associadas com a fissuracdo, como p. ex: quantidade de agua percolada,

lixiviagéo, e florescéncia.

Para averiguar a extensdo dos danos causados pela fissuragdo, o manual de reparos do
Bureau of Reclamation (1996), recomenda que seja utilizado um martelo de gedlogo por um
experiente profissional que, passando o mesmo sobre a superficie do concreto e
combinando com uma cuidadosa inspecédo visual, facilmente consegue determinar a area
comprometida, que deve ser entdo demarcada. Em alguns casos podem e/ou devem ser
utilizados ensaios mais aprimorados e precisos como medida da velocidade de propagacgéo

de ondas ultrasonicas.
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O mapeamento das fissuras € importante para permitir a analise de possiveis causas, e para
0 monitoramento durante 0s processos de operagdo da estrutura ao longo do tempo.
Fissuras superficiais podem ser mapeadas utilizando croquis detalhados, fotografias e
projetos fotogramétricos. E importante colocar nas fotos um objeto com tamanho conhecido
para servir de comparacdo na avaliagdo das dimensdes das fissuras. Estas informacdes
devem ser guardadas para servir de base para subsequentes inspe¢cdes. Pode ser tracada
uma fina linha ao lado das fissuras para facilitar a verificacdo da evolu¢do das mesmas no

futuro.

Em areas submersas, por exemplo, para inspecionar a face de montante abaixo do nivel do
reservatdrio, pode ser utilizada, camara fotografica ou de video a prova de agua, ou ainda
equipamentos que possam detetar a passagem de fluxo pelas fissuras (Bureau of
Reclamation, 1996).

A seguranca de uma obra pode ser afetada pelo aparecimento de fissuras individuais,
porém nem todas as fissuras sdo determinantes para a presenca de ndo conformidades no
comportamento estrutural e diminuicdo da vida util. Nesta situagdo deve-se estudar
objetivamente, do ponto de vista da seguranca, que acdo deve ser tomada, de acordo com
ICOLD-CIGB (1997).

- Eliminagéo, se possivel, das causas da fissura;
- Restaurar as condi¢fes de projeto;
- Remover e repor o betdo rompido e desagregado;

- Impermeabilizar e proteger areas expostas.

Porém antes de decidir qual o tipo de reparo, 0 mecanismo da fissuracédo e as carateristicas
e 0 comportamento das fissuras devem ser completamente compreendidos. Para auxiliar na
decisdao sdo necessarios estudos detalhados e monitoramento das fissuras, assim como de

toda a estrutura.

Entretanto, para uma monitorizacdo eficaz da estrutura é necessaria que seja prevista uma
adequada instrumentacédo ja na fase de projeto do empreendimento, uma vez que Rosso e
Piasentim (1996) destacam que a fungdo da instrumentacdo é estimar a seguranca das
estruturas e prever possiveis regides de risco durante a constru¢cdo e operacdo. CBGB
(1996) cita que no periodo operacional, mesmo apdés alguns anos de operacdo, a

instrumentacao permite:

- Verificar do desempenho geral da barragem comparando com aquele previsto no projeto;
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- Caraterizar o comportamento do solo e/ou do macico rochoso da fundagdo e das

estruturas de barramento no tempo;

- Caraterizar o comportamento das estruturas da barragem em funcdo da carga hidraulica,
condicdes térmicas ambientais e fator tempo.

Ainda segundo o CBGB (1996), a instrumentagdo da barragem esté intimamente ligada a
varios fatores importantes para construgdo, operacdo e manutencao de barragens, sendo

que um dos principais € o monitoramento da seguranca da barragem.

Conforme CBGB (1996), da mesma forma que no periodo de construcdo, pode-se dizer que
a barragem dotada de projeto bem elaborado sera tdo mais segura, em termos construtivos
guanto mais proxima estiver das condi¢cdes preconizadas em projeto apds a execugao,
durante a fase de manutencdo/operacdo a seguranca estara relacionada a adequada
inspecdo, ao monitoramento pelos instrumentos de auscultacdo apropriados e a operacao

sendo feita por equipa treinada para situa¢des de emergéncia.

A mesma referéncia cita que os instrumentos utilizados em uma barragem buscam
responder perguntas de projeto e monitorar as condigbes especificas desejadas, de forma
que existem diversos tipos de instrumentos para a medida das grandezas fisicas

necessérias aos estudos.
A CBGB (1996), lista como instrumentos que atuam apenas na estrutura do betéo:

a. Fio de prumo - medem variagBes na verticalidade da sec¢do medida;
péndulos - mede variacdes na verticalidade da se¢do medida;

c. medidores de vazéo - mede a vazao passante de determinado ponto
do macico de concreto;

d. Inclinbmetro - mede variagbes na inclinacdo em determinado ponto do macico de
beté&o;

e. Medidor de junta — mede variagbes na posicdo relativa entre dois blocos adjacentes
do macicgo de betéo;

f. Deformimetro - mede variacdo na deformacdo de determinado ponto do maci¢o de
betdo;

g. Tensdmetro - mede variagbes na tensdo de determinado ponto do maci¢co de
concreto;

h. Termdmetro - mede variagbes na temperatura de determinado ponto do maci¢co de
betdo;

i. Medidor de caudal - mede o caudal que passa em um determinado ponto do macico

de betao;
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j.  Célula de pressédo dindmica - mede a pressdo dindmica aplicada de determinado
ponto do macigo de concreto;

k. Piezémetro - mede a presséo hidrostatica em um determinado ponto do macico de
fundacéao.

Nesta mesma publicacdo é sugerida uma combinagdo de Vvarios instrumentos para medir
cada manifestacdo patolégica entre as mais importantes que devem ser monitoradas em
barragens de concreto, entre elas esta a fissuracdo térmica, onde se recomenda que seja
detetada por termbémetros, medidores de junta e deformimetros, uma vez que a importancia
no monitoramento deste tipo de manifestagédo patolégica em barragens de concreto consiste
principalmente na avaliagdo e verificagdo do campo de temperaturas no seu interior e em

medir a movimentacao das fissuras.
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4. Eletricidade um Fator Estratégico de Crescimento e Desenvolvimento

- A curto prazo assegurar a concretizacdo de programa com o objetivo e triplicar a
capacidade disponivel até 2012 com intervencdo de agentes publicos assegurando a
reabilitacao e o reforco imediato das infra-estruturas (Gréficos 4.1, 4.2 e 4.3);

- Potenciagdo do papel das energias renovaveis como tecnologia importante para o0s
sistemas isolados com enfoque para pequenos aproveitamentos hidroelétricos;

- Expanséao da eletrificacdo visando a eletrificacdo de 50% a 60% da populacéo;

- Atuacdo a nivel das tarifas com vista a assegurar a sustentabilidade econémica e
financeira do Sector;

- Promover a entrada de capital privado e de “know-how” de construgdo e operagédo do

sector.

As analises e reflexdes anteriores possibilitam o alinhamento de algumas conclusées:

- A correlacdo entre a economia petrolifera e a economia nacional € muito elevada,
aumentando-se, consequentemente, o indice de dependéncia dum produto cuja l6gica de
producéo e procura e de formacao de pregos escapa completamente aos decisores publicos
e privados angolanos. Agregados macroecondmicos muito sensiveis — como as reservas
internacionais, as receitas fiscais e as vendas de divisas — dependem, em larga escala, do
desempenho da economia petrolifera.

- Embora né&o inteiramente estudado e apesar das intencdes e de algumas medidas que o
executivo tem estado a tomar em apoio da diversificacdo da economia, tem contribuido para
o atrofiamento de muitas das restantes atividades econdmicas. Nas provincias petroliferas e
diamantiferas este fendbmeno estd bem vincado e representado pelo fraco desenvolvimento

da agricultura e da manufatura.

A correlacdo entre a producao de eletricidade e crescimento do sector ndo petrolifera — que
deveria ser forte e desfasada, no sentido da energia elétrica ser um facilitador e dinamizador

dos ramos produtivos transacionaveis — é difusa e desencontrada no tempo.
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Grafico 4. 1- Consumo total liquido de eletricidade em Angola (GWh).
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A produgdo, transporte, distribuicdo, comercializagdo e consumo de energia elétrica sé&o
muito importantes para a qualidade de vida das popula¢des de um determinado pais.

E objetivo das autoridades angolanas desenvolver aces de o subsetor elétrico aumente o

seu peso na matriz energética dos 3% (em 2011) para os 10-15% em 2025.

O setor elétrico angolano estda em “crise” devido a elevada inoperacionalidade e
irregularidade no abastecimento das populacdes e empresas e falta de capacidade em toda
a cadeia de valor. Os estudos apontam para que no longo prazo seja necessario multiplicar
por 9 a oferta existente. Para que tal se possa implementar, € necessario desenvolver acoes
no curto prazo o Programa Executivo do Sector Elétrico (PESE), de que se pode referir a
construcao de uma central do tipo CCGT com base no gas do Soyo e com uma poténcia de
400 — 800 MW. A longo prazo deve existir um forte crescimento no parque electroprodutor
gque passe dos 1 GW para 9 GW em 2025, com base essencialmente na energia
hidroelétrica e no gas natural e na potenciacdo de energias renovaveis para 0s sistemas
isolados (hidrica, edlica e solar) e de outros recursos endégenos (por exemplo, combustao
de residuos sdlidos urbanos e residuos florestais).

4.1. O Decreto Presidencial n® 256/11, de 29 de setembro

E um marco importante na estratégia energética de Angola, uma vez que define a Politica e

a Estratégia de Seguranca Energética Nacional de Angola.

O subsector elétrico apresenta uma infra-estrutura subdimensionada face a procura, facto
gue é agravado pela elevada inoperacionalidade e ineficiéncia dos activos existentes. O
sistema apresenta custos elevados, em paralelo com uma politica de forte subsidiacao que
isola os clientes finais dos custos econdmicos reais, resultando num crescente desequilibrio
financeiro do subsector, designadamente das empresas publicas que dele fazem parte. As
varias tentativas de reestruturacdo do subsector tém-se confrontado com importantes

desafios de implementacéo.
Subdimensionamento da infra-estrutura, evidenciado por:
Significativas restricbes no acesso, estima-se que em 2008 apenas cerca de 30% da

populacdo tinha acesso a energia eléctrica. As limitagbes no acesso fazem-se sentir

particularmente no meio rural (figura 4.1).
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LigacOes cadastradas

Ligac8es fraudulentas

Lares com ligacdo arede elétrica

Lares sem ligacédo a rede elétrica

Lares em Angola

Milhdes de lares angolanos

Gréfico 4.4 - Populagéo angolana com acesso a eletricidade.

Forte limitacao na capacidade de producédo de energia elétrica — estima-se que em 2008, o
sistema elétrico tenha satisfeito apenas cerca de 50% dos 8 TWh de procura elétrica

anualmente, sendo a diferenga proveniente de auto- geracao.

Elevada inoperacionalidade dos ativos (estimada entre 40% e 50% da infra-estrutura
existente ao longo de toda a cadeia de valor), motivada por um conjunto de fatores, como a
elevada intensidade de exploragdo, a idade avangcada dos equipamentos, a inexisténcia de

manutencéo regular, ou ainda a insuficiéncia nas acdes de reabilitacdo (figuras 4.2 e 4.3).

Custos elevados de fornecimento, estimados em cerca de 220 délares por MWh distribuido
(cerca de 60% superiores aos valores de referéncia), motivados por perdas técnicas
elevadas (cerca de 15% da energia produzida face a benchmark de 10%), e pela
desadequacao ao longo de trés dimensoes: (i) Elevados custos variaveis das tecnologias
utilizadas (em particular pela utilizacdo de combustiveis dispendiosos), (i) elevados
investimentos unitarios (vs benchmark internacionais), e (iii) inoperacionalidade elevada do

sistema (a gerar reduzida disponibilidade e utilizagdo dos ativos) (figura 4.4).
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Gréfico 4.6 - Inoperacionalidade no sistema elétrico angolano.
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Grafico 4.7 - Custo do sistema elétrico angolano.

Elevada subsidiacdo, com a manutencdo de uma tarifa média de 42 dolares por MWh,
suportando o Estado cerca de 80% do custo total do sistema. Este desequilibrio é agravado
por um nivel elevado de perdas comerciais, quer pela via de ligagdes irregulares e
fraudulentas (cerca de 50% do total), quer por ndo pagamento ou outras deficiéncias no
ciclo comercial. Se considerados estes fatores, a tarifa media resultante que é efetivamente
cobrada é de apenas 26 délares por MWh distribuido, gerando-se um desequilibrio

financeiro de cerca de 800 milh&es de délares em 2008 (cerca de 2% de OGE)

4.2. Prioridades de Atuacéao

O contexto de partida caracteriza-se assim pela existéncia de lacunas importantes na oferta
elétrica atual, com um risco significativo de agravamento desta situacéo de caréncia a prazo,
na medida em que o aumento esperado até 2025 na procura elétrica (de cerca de 5 TWh
para cerca de 30 a 35 TWh por ano) vira aumentar de forma dramatica a pressao sobre o

sistema.

Face a este cenario, a estratégia para o subsector elétrico devera passar por dois horizontes
de atuacdo: (i) horizonte de estabilizacao (até 2012), em que se pretende implementar um

conjunto de iniciativas com impacto a curto — médio prazo que contribuam para minimizacao
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das caréncias atuais. (ii) horizonte de consolidac&o (a partir de 2013), que pretende lancar
as bases para uma transformacdo mais profunda do subsector, capacitando-o para dar
resposta segura, eficiente e sustentavel as necessidades a médio e longo prazo.

1. No horizonte de estabilizacdo recomenda-se a atuacdo em alavancas com impacto
no curto prazo, que permitam aumentar a capacidade disponivel do sistema em cerca de 2
vezes até 2012 (de ~1 GW para ~2 GW) de forma a satisfazer o aumento previsto da
procura. As acbes devem abranger toda a cadeia de valor, segundo cinco vetores de

atuacao prioritarios:

a) Reabilitacdo de capacidade inoperacional;
b) Reforco da capacidade da rede para prevenir estrangulamentos;
C) Investimentos em tecnologias de implementacdo rapida e custos controlados

(nomeadamente, turbinas a gas em sistemas interligados, e mini-hidricas, e turbinas edlicas
em sistemas isolados consoante as condigbes especificas locais e apds avaliagdo e
ponderacao de custos e desafios de implementagéo das varias opgdes possiveis);

d) Interconexdo dos principais sistemas para otimizar a alocacdo da capacidade
instalada e facilitar respostas a picos;

e) Reforgo da taxa de eletrificagdo (ndo s6 em centros urbanos e areas com elevado
potencial econémico, como polos industriais e agricolas, mas também tendo também em

atencao a necessidade de desenvolvimento do meio rural).

Estas acOes estavam em boa medida ja previstas no «Programa Executivo do Sector
Eléctrico» 2009 (PESE), que estimava um investimento aproximado de cerca de 4 mil
milhdes de doélares até 2012, repartido em investimentos nos sistemas interligados e
isolados, ao longo de toda a cadeia de valor do sistema eléctrico. Em particular, destacam-

se alguns exemplos:

- A reabilitagdo de pelo menos 500 MW de capacidade produtora, onde se incluem, entre
outros projetos, a modernizagdo da central hidrica de Cambambe (4 x 45 MW) reabilitagdo
(4 x 65 MW) alteamento e construc&o da central 2 (4 x 65 MW) e a construgéo da central do
Gove (60 MW), bem como a reabilitacdo da rede de transporte e de distribuicdo (por
exemplo, linha de 60 kV Lubango-Namibe, e as redes de distribuicdo das cidades de Luena

Ndalatando, Malanje, Menongue e Soyo):

- A construcdo de ativos para disponibilizacdo de pelo menos 700 MW de capacidade
adicional, onde se destaca o reforco da capacidade térmica e da rede em Luanda (200 MW),
a conclusdo da linha de 400 kV Capanda — Luanda (disponibilizacdo de 100 MW) e

respetivas subestacdes (também com financiamento aprovado no ambito do fundo de infra-
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estruturas), e a instalagdo de 165 MW em turbinas a gds em Cabinda, no Namibe, Dundo,
Xangongo e Ondijiva;

- A interligacdo do sistema Norte-Centro-Sul e a ligacado da provincia do Uige ao sistema
Norte;

- A eletrificacdo dos centros urbanos (por exemplo Lobito, Luanda) e a eletrificagdo e
construcdo de pequenos aproveitamentos hidricos em sistemas isolados como Chiumbe-

Dala (Moxico).

- O lancamento de primeiras fases de grandes projectos hidricos de médio-longo prazo,

como a central 2 de Cambambe, Lauca (rio kwanza) e Caculo Cabaca;
- O investimento no refor¢o das redes de distribuicdo de Luanda e novas centralidades;

- A ampliacdo (Cabinda) e construgdo de novas centrais térmicas no Namibe, Dundo,

Xangongo e Ondjiva.

A extensdo da eletrificacdo ao meio rural sera, numa primeira fase, estendida a todas as
sedes municipais, num total de 139 localidades. No curto prazo, a eletrificacdo deve

abranger 540 mil habitantes através de a¢bes como:

- Desenvolvimento de subprograma de pequena producdo hidroelétrica, incluindo a
realizacdo dos estudos de viabilidade e projetos executivos de 50 aproveitamentos e
construcao de pelo menos 8 aproveitamentos com estudos de viabilidade ja realizados, com

0 objetivo de garantir o acesso a eletricidade a cerca de 400 mil habitantes até 2014;

Desenvolvimento de subprograma de sistemas de geragao térmica, que preconiza um piloto
de 30 unidades de geracdo térmica com grupos de 500 kVA, implicando o acesso a
eletricidade a um total de 120 mil habitantes.

a. No horizonte de consolidacdo recomenda-se a atuacdo em alavancas que
permitam transformar o paradigma do sistema elétrico, privilegiando, em particular, a
seguranca no abastecimento e autonomia energética. Para tal, o sistema devera garantir o
aumento de capacidade 4,5 vezes até 2025 (de cerca de 2 GW em 2012 para cerca de 9
GW em 2025). As acOes devem abranger toda a cadeia de valor, segundo cinco vetores de

atuacao prioritarios:

A implementacéo das centrais hidricas do rio Kwanza, com finaliza¢cdo da segunda central e
alteamento do Cambambe (960 MW) e central no Kwanza (Lalca), correspondentes a cerca
de 2 GW,

- Reabilitacao e expanséo do aproveitamento hidroelétrico de Cambambe;

36



- Estudo para a reabilitagdo e expansao do aproveitamento hidroelétrico do Lomaum;

- Reabilitacdo do aproveitamento hidroelétrico do Gove;

- Estudo para construgdo do aproveitamento hidroelétrico de Lauca, Caculo Cabagca.

- Produzir, transportar, distribuir e comercializar energia elétrica com os padrdes
internacionais de qualidade e fiabilidade e de acordo com o0s principios béasicos de
sustentabilidade técnico- econdmica, financeira, social e ecoldgica e a satisfacdo dos
interesses dos clientes e acionista.

- Necessidade de melhoria em termos de fornecimento de energia elétrica com qualidade e
fiabilidade;

- Abastecimento de energia elétrica limitado aos centros urbanos;

- Existem elevadas perdas técnicas e comerciais (investimentos limitados);

- Existe procura reprimida devido a constrangimentos nas linhas AT e redes de distribuicao
de MT e BT, assim como limitagdo da empresa em atender as solicitacdes de clientes para
novas ligagoes;

- Escassez de recursos financeiros e humanos para a reabilitagdo, expansdo e

modernizagdo das infra-estruturas elétricas.

4.3. Os grandes Desafios

- Reabilitar e expandir as infra-estruturas;

- Melhorar a qualidade e fiabilidade no fornecimento de energia elétrica;

- Melhorar a situagdo financeira da empresa; embora se torne necessario aumentar as
tarifas para cobrir custos e investimentos, o Governo, depois de consultar as empresas de
electricidade, devera concentrar-se em encontrar formas de incentivar o aumento da
cobranca das tarifas existentes. Isto poderia incluir a aplicacdo de regras orgcamentais mais
rigidas a essas empresas.

- Aumentar a oferta de energia de modo a cobrir a crescente procura e o aumento do acesso
a eletricidade as populagfes; o reconhecimento de redes informais urbanas e peri-urbanas
de distribuicdo de electricidade, as empresas de electricidade devem ser encorajadas a
encontrar meios de formalizar e encorajar o desenvolvimento de redes de distribuicdo de
electricidade operadas por entidades privadas, como uma forma de aumentar o acesso a
energia eléctrica. Este processo envolveria o0 eventual licenciamento pela entidade
reguladora e a realizac&o de inspecgdes para garantir a seguranca dos consumidores.
Também é desejavel promover a regulacao dos tarifarios, mas esta ndo precisard ser uma
prioridade inicial. Divulgar os planos para expansao da rede: o Governo deve apresentar um

plano de expansédo da rede, actualizado regularmente, com vista a afastar as incertezas que
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0s potenciais investidores na electrificagdo dos meios rurais possam ter ou, pelo menos,
deve indicar as zonas onde n&o tenciona expandir-se durante um determinado prazo.
- Estimativa atual (20 - 25%)).

4.3.1. Objetivos

Criacdo de condi¢cbes para garantir o fornecimento de energia elétrica com fiabilidade
visando a melhoria das condicbes socio econdémica das populacdes assim com permitir o

desenvolvimento de Angola.

4.3.2. Transporte

- Construcao da LT 220 kv Gabela-Kileva (inter-ligacdo Norte - Centro);

- Estudos para Construgdo da LT 220 kv SE Benguela - Nova SE Biopio - Dango (inter-
ligag&o centro-sul

Atualmente a Empresa da ENE-EP, esta repartido em trés empresas sendo:

1. Empresa Nacional de Distribuicdo Elétrica (ENDE) — EP;
2. Producéo de Eletricidade - EP;

3. Rede Nacional de Transporte, EP.

- Existéncia de uma entidade estatal, concessionaria da Rede Nacional de Transporte
(RNT), na condi¢éo de Comprador Unico do Mercado. Atribuicdo de Concessdes e Licencas
a entidades privadas para construcéo e exploracdo de Centros Electroprodutores e Redes
de distribuicao;

- Passagem da tarifa administrativa para tarifa técnico-econémica com adocéao de principios
economicos de fixacao da tarifa;

- Tarifas e precos refletindo os custos que os utilizadores geram segundo as caracteristicas
do consumo e remunerando 0s ativos;

- Transparéncia na determinacao das tarifas e sua aplicacao uniforme em todo o Pais.

- Constituicdo de um fundo de compensacdo gerido pelo Concessionario da RNT na
condicdo de comprador Unico permitindo a compensacao aos diferentes Operadores em

funcéo da aplicac&o da tarifa uniforme.
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4.4. Posic¢ao da Eletricidade na Economia Nacional

Quando se analisa a economia da energia em Angola dois sectores devem ser considerados
— 0 petréleo e a eletricidade — como apresentando uma relacéo de sentido diferente com o
crescimento econdémico do pais.

O petrdleo, como se viu anteriormente, tem funcionado como o motor da economia
angolana, mas a eletricidade tem sido, em certa medida, o travao do crescimento do PIB (e
da consequente melhoria das condiges basicas de vida da populacéo).

Com efeito, dever-se-ia esperar um crescimento mais intenso da producéao e distribuicdo de
energia do que aquele que tem, efetivamente, ocorrido. A fraqueza do sector da eletricidade
pode ser apreciada segundo o0s pontos de vista seguintes:

Peso na estrutura econdémica nacional: a representatividade da producédo de eletricidade
foi sempre, desde a independéncia, inferior a 0,1% do PIB, e ndo se tem conseguido
melhorar esta performance, apesar de, depois de 2002, se terem aumentado oS
investimentos publicos em barragens e centrais térmicas. Significa dizer que o crescimento
da industria transformadora se tem feito, essencialmente, a custa de geradores, o0 que torna
a organizacdo e gestdo das empresas mais dificil e sujeitas a muitas imponderabilidades (e
com reflexos nos pregos finais dos bens produzidos) e a satisfacdo dos consumos das

familias muito deficitarios.

A situacdo agricola da provincia da Huila em particular o Municipio da Matala caracteriza-se
por um sector privado de fraco desempenho, que n&o foi capaz de manter os niveis de
producdo das unidades agricolas ap0s a Independéncia e um sector tradicional dormente,
centrado na auto-subsisténcia. A producédo agricola decaiu gravemente nos ultimos 25 anos

e depende de importacdes para satisfazer a procura de cereais.

Ao contrério dos sistemas de producéo de subsisténcia, em que as culturas principais séo
0s cereais, nos sistemas de producao de cariz mercantil as culturas horto-fruticolas tornam-

se primordiais.

No que diz respeito as culturas horticolas, sdo inUmeras as espécies que podem ser
enumeradas. Indica-se, apenas as mais frequentes: tomate, couve e repolho, cebola, batata-
doce e rena, alho, alface, cenoura, pimento, pepino, etc. e também plantacfes de fruteiras

tropicais, tais como de mangueiras, de ananases, de maracujas, entre outros.

Dindmica de crescimento: a producdo de eletricidade tem apresentado taxas de
crescimento positivas. No entanto, numa série estatistica longa verifica-se que, em média, a

sua dindmica de variacdo tem sido inferior a da economia e, em particular, a do PIB ndo
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petrolifero. O crescimento econdmico fica muito mais caro nestas condi¢cées e a aquisicao

duma competitividade comparavel adiada.

Consumo médio de eletricidade: verifica-se que o consumo médio de eletricidade por
habitante tem aumentado desde 2004. N&o obstante, os niveis sdo ainda muito baixos e

indiciadores duma situacao de subdesenvolvimento no pais.

4.5. Objetivos Estratégicos do Sector Elétrico

- Os objetivos gerais estratégicos definidos para o sector elétrico incluem: Dinamizar e
acelerar o processo de eletrificacdo do pais e expansado do acesso a eletricidade a um cada
vez maior numero de cidadaos;

- Assegurar uma induastria de fornecimento de eletricidade sustentavel a médio e longo

prazo, que seja promotora e contribua para o desenvolvimento do pais;

- Melhorar progressivamente a eficiéncia da IFE, em geral, e a qualidade do fornecimento e

dos servicos prestados, em particular;
- Mobilizar recursos necessarios a expanséo do setor;

- Promover o desenvolvimento de instituicdes e operadores financeiramente viaveis e

tecnicamente eficientes;

- Promover gradualmente a competicao, a todos os niveis possiveis.

A estratégia definida pelo Governo em 2002 destaca ainda outros objetivos. Assim, a oferta
do servico de abastecimento publico deve ser efetuada em condi¢cdes apropriadas de
gualidade e a precos suportaveis pela generalidade da populacéo, de forma a assegurar a

acessibilidade desejavel a este servico.

7

Outro objetivo muito importante € o de eliminar as assimetrias regionais existentes em
termos de oferta, que transitaram da era anterior a independéncia de Angola e que foram

sendo agravadas durante o periodo de guerra que assolou o pais nos anos posteriores.

A energia elétrica deverd também, em consonancia com outros sectores da economia
nacional, contribuir para a fixacdo das populagées no interior do pais e desencorajar a atual

tendéncia para o éxodo e migragdes internas.

Consequentemente estd a ser melhorada a oferta de eletricidade para promover o

crescimento regional, contribuindo assim para a criacdo de condi¢cdes que facilitem a
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promocdo de projetos de desenvolvimento para a fixagdo da populacdo deslocada, no
ambito do programa de reassentamento dessa populacéo.

4.6. Observacéo da Evolugdo Entre 2009 e 2010

O pais tem acomodado avultados investimentos necessarios para a recuperacao e
expansao do seu sistema elétrico publico. O Executivo esta a desenvolver a indulstria de
fornecimento de eletricidade ao reabilitar antigas infra-estruturas e a criar novas centrais,

subestagodes, linhas de transporte, de distribuicao, etc.

Um dos grandes desafios esta a ser a interligagdo dos sistemas de transporte Norte, Centro
e Sul, atualmente isolados. No estudo de planeamento do sistema elétrico angolano
realizado no inicio do ano de 2009, intitulado Estudos de Planeamento do Sistema de
Transporte e Curto-circuito, Relatério Técnico, foi considerado o dimensionamento do
sistema elétrico de transporte como um todo, para atender a demanda total de energia
prevista num dos cenarios do Relatorio “Programa de Desenvolvimento do Setor de Energia
2008-2013” publicado pelo MINEA, no qual estavam incluidos todos os pedidos de ligacbes
elétricas residenciais e industriais solicitados ao Ministério, contemplando toda a demanda

prevista para o pais, a qual se quantifica na tabela seguinte agrupada por sistemas.

4.7. Angola- Demanda Maxima por Sistema (MW)

As demandas contidas no referido cenario sdo bastante expressivas e exigem grande
elevacdo da capacidade do parque produtor do pais em relagdo as centrais atualmente em

operacgdo, além de varias a¢des para transporte e distribuicdo da energia.

Os prazos para o estabelecimento de novos aproveitamentos hidroelétricos e termoelétricos
de grande porte, necessarios para 0 atendimento a crescente procura, desde a construgédo

até a entrada em operacao, sao relativamente grandes.

Sistema 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Norte 3797 4640 4821 5126 5343 5424 5678 5917
Centro 650 882 1066 1165 1296 1388 1473 1544
Sul 402 429 452 472 649 664 716 764
Total 4849 5951 6339 6763 7288 7476 7867 8224

Tabela 4.1 - Interligacé@o dos sistemas de transporte.
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Embora este seja um programa de producdo mais comedido do que o programa utilizado no
primeiro estudo realizado no inicio de 2009, e possivelmente ndo atenda a toda a demanda
esperada para o pais, € um programa de producao de certo modo mais realistico que muitos

anteriores.

Devido aos prazos exiguos para o estabelecimento de novos empreendimentos de producao
e considerando que ha um elevado nivel de demanda reprimida em varias regides do pais,
optou-se por igualar a demanda a producao disponivel ano a ano, prevista no programa de
producdo do MINEA, e assim, determinar o sistema de transporte necessario para escoar
toda a capacidade instalada de produgdo, sem limitacbes impostas pelo sistema de
transporte, ja que limitar a capacidade de producdo de energia, devido a falta de um sistema

de transporte adequado representa uma importante restricdo no sistema elétrico de um pais.

4.8. Programa de Acdes de Curto Prazo

O sistema sul € abastecido por uma linha em 150 kV, da Matala ao Lubango, estendendo-se
até ao Namibe a oeste em 60 kV.

Possui uma capacidade instalada de 69,2 MW, distribuido no AHE da Matala (27,2 MW) e
nas centrais térmicas do Lubango (30 MW) e Namibe (12 MW). No sistema sul, é possivel
atender a uma demanda maxima da ordem de 69 MW, que corresponde ao montante de

producédo disponivel na regido.

Porém, num primeiro momento, o crescimento da demanda mais acentuado, deveria
concentrar-se na regido de Lubango ou Matala (provincia da Huila), que sédo atendidos pelo
sistema de 150 kV.

A regido sudoeste, provincia de Namibe, é atendida por duas linhas de transporte em 60 kV
provenientes de Lubango, com aproximadamente 150km, uma extenséo elevada para linhas
deste nivel de tensdo, provocando uma queda de tensdo acentuada, o que limita o
fornecimento a regido do Namibe em aproximadamente 25 MW de demanda maxima, em
condi¢cdes normais de funcionamento. A perda de um dos circuitos da linha de 60 kV entre

Lubango e Namibe causa afundamento de tenséo na regido do Namibe.
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49. Sistema Elétrico Sul

O sistema elétrico sul abrange as provincias do Namibe, Huila, Cunene e Kuando Kubango.

KUANDO KUBANGC

Figura 4.1 - Provincias do sul pertencentes ao agrupamento D do sistema elétrico angolano.

Saco @

xitoto Lubango Matala

11.2MW .

Namibe
12MW @ 27,2MW

@ 30MW

. Tombwa

4AMW +2,4AMW Fonte: MINEA 2009

Figura 4.2 - Linha de transporte Matala - Namibe.
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LT 220 kV Lubango - Namibe:

A provincia do Namibe é abastecida por duas linhas de transporte em 60 kV, a partir do
Lubango. Estas linhas tém uma extenséo de aproximadamente 150 km, muito elevada para
o nivel de tensdo de 60 kV, resultando numa queda de tensdo acentuada entre as
subesta¢des do Lubango e Namibe, facto que limita o crescimento da demanda da regido do
Namibe.

Com a interligacdo dos sistemas centro e sul, considera-se também o reforco a regido da
Jamba, permitindo assim a expansao da regido, com atendimento a projetos mineiros da
regido. A ligacdo do aproveitamento hidroelétrico de Jamba ya Oma ao sistema estd em

estudo preliminar e dependera de estudos de demanda mais detalhados.

- LT 220 kV Baynes - Xangongo — Lubango

Trata-se de um projeto regional entre Angola e a Namibia. A linha devera passar por

Xangongo para afastar-se da regidao desértica (zona protegida ambientalmente).

Existem recursos hidricos na bacia do rio Cunene disponiveis para futuros aproveitamentos
gue podem conectar-se a partir de Xangongo. Este local €, de momento, o escolhido para o
trafego de eletricidade para os paises membros da SADC, a Sul e Leste. Devido ao desvio
até Xangongo, o comprimento da ligacdo da AHE Baynes até ao Lubango sera superior a
500 km. Para este comprimento, as perdas esperadas nas linhas de transporte de 220 kV

serdo de aproximadamente 20% da poténcia disponivel na central.

Note-se que neste ano ocorre um aumento de producdo da regido Sul, programada a
estagnacao a partir de 2012, com o comissionamento das centrais de Baynes e Jamba ya
Oma. Neste ano foi prevista também a interligacdo dos sistemas Centro e Sul, permitindo o

intercambio de energia entre estes dois sistemas.

Optou-se neste caso por considerar que o sistema Sul estaria a exportar energia para o
Centro por uma questédo de equilibrio tendo em conta que a produgéo no sistema Centro &
inferior ao sistema Sul. Todavia, a previsdo da procura no futuro € superior. Desta forma,
como se observa na tabela anterior, a produ¢éo no subsistema Centro é inferior & demanda
atendida, pois este sistema esta a receber energia do Norte e do Sul. Ja no sistema Sul a
producdo é superior & demanda atendida, pois este sistema esta a exportar energia para o

Centro.

Desse modo, pode concluir que a capacidade de atendimento ao sistema Sul é superior ao
valor tabelado, porém, um aumento no atendimento a esta regido implicaria numa

diminuicdo equivalente do montante atendido na regido Centro, ndo alterando o valor total

44



atendido, 0 mesmo se aplica a regido Norte em relagdo a regido Centro. Atendido por uma
linha em 150 kV, da Matala ao Lubango, estendendo-se até ao Namibe a Oeste em 60 kV.

Possui uma capacidade instalada de 69,2 MW, distribuido no Aproveitamento Hidroelétrico
da Matala (27,2 MW) e nas centrais térmicas do Lubango (30 MW) e Namibe (2 MW).

No sistema Sul, € possivel atender a uma demanda méaxima da ordem de 69 MW, que
corresponde ao montante de producgéo disponivel na regiao.

Porém, num primeiro momento, 0 crescimento da demanda mais acentuado, deveria
concentrar-se na regido do Lubango ou Matala (Provincia da Huila), que sao atendidos pelo
sistema de 150 kV.

v
(0

Jamba Y Mﬂ‘
' "““’% o Omm

T - lamba
\amibe ’

TOMW 108‘\AW .

@ . Tomowa @ . 1] RONR0 Mer Ongue
200MW

OO @ § i B @ O Thamet

Figura 4.3 - Sistema elétrico sul- Fonte: MINEA 2013-2017.

A regido sudoeste, provincia de Namibe, é abastecida por duas linhas de transporte a 60 kV,
provenientes de Lubango, com aproximadamente 50 km, uma extenséo elevada para linhas
deste nivel de tensdo, provocando uma queda de tensdo acentuada, o que limita o
fornecimento a regido do Namibe em aproximadamente 25 MW de demanda maxima, em
condi¢cdes normais de funcionamento. A perda de um dos circuitos da linha de 60 kV entre

Lubango e Namibe causa afundamento na regido do Namibe.
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5. Barragem da Matala

A barragem da Matala esta situada a cerca de 225 km a jusante da barragem do Gove, na
confluéncia do rio Que e do Cunene, na extremidade do Alto Cunene. Foi a primeira grande

estrutura a ser concluida na bacia em 1954, tendo sido sujeita a obras de renovagédo em

Figura 5.1 - Barragem da Matala (Sanches,1999).

2001. O projeto inicial previu a construgdo de uma barragem de comportas constituida por

dois trocos, a saber:

a) Um com 175 m de comprimento a partir da margem direita, no qual foram
implantadas as trés tomadas de agua para a central hidroelétrica equipadas com comportas
com 6,50 mx 9,00 me

b) Outro com o comprimento de 720 m formado por 36 portadas de 20 m cada, das
quais 29 foram equipadas com comportas com 18,50 m x 2,95 m. Numa das portadas foi
implantada a descarga de fundo, As restantes seis (Ultimas da margem esquerda ficaram

com a funcao de descarregadores de cheias.
A central hidroelétrica, que foi equipada com dois grupos com a poténcia nominal de 14 MW,

ficou apta a receber um terceiro grupo gerador com a mesma poténcia.

A central entrou em funcionamento em 17 de setembro de 1959.
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Barragem da Matala — 1954

Utilizag&do- Abastecimento / Energia

|

Localizacéao

Dados Gerais

Provincia — Huila

Municipio — Matala

Local — Barragem

Bacia hidrogréfica — Barragem do rio Cunene
Linha de agua — Rio Cunene

Rio Cunene — Cerca de 180 km a Leste da
Cidade de Lubango, zona Sul da ENE -

Empresa Nacional de eletricidade — EP

Rio Cunene — cerca de 250 km a montante
da Matala

Dono de Obra (ENE) - Empresa Nacional da
Eletricidade-EP

Projeto —
Matala

Reabilitacdo da barragem da

Construtor — SNC- LAVALIN

Ano de projeto — Agosto de 2011
Ano de conclusédo — Mar¢o de 2015
Prazo de execucao — 40 meses

Financiamento EDC — Canada

Dados Técnicos

Albufeira

Barragem de Beté&o

Tipo: Gravidade/ Barragem de Terra
Precipitacdo média anual 1000 mm
Altura méaxima sobre fundagbes — 20,28 m
Desenvolvimento do coroamento — 1035 m
Vaos descarregadores sem comportas — 06
Vazdo méxima observada — 147 m®/s

Vaos descarregadores com comportas
automaticas de charneira — 29

Area da bacia hidrografica — 28072 km?
Capacidade de albufeira - 90 x 10° m®

Capacidade util - 2364 hm?®

Nivel maximo de armazenamento (NMA) —
1305,65 m

Nivel de maxima cheia (NMC) — 1305,65 m
Nivel de operacdo minimo — 1303,75 m
Regularizacdo do caudal — barragem do
Gove

Descarregadores de fundo

Descarregadores de cheias

Tipo de comporta — Vagéao
Numero de comportas — 4 UN
Largura de cada vdo — 3 m

Altura de cada vao — 3,8 m

Numero de vaos — 35 UN

Numero de comporta — 29 UN

Tipo de descarregador - Sobre a barragem
Largura de cadavao — 17,5 m

Capacidade de derivacdo do canal de rega -
5m’/s

Tipo de comporta — Charneira

Central hidroelétrica

Tipo de central - Albufeira - Céu Aberto

N°  de grupos instalados - 3
Tipo de grupos — Charneiras
Poténcia total Instalada - 40 MW

Energia produzida em ano médio - 45 GWh

Tabela 5.1 - Aproveitamento hidroelétrico da Matala.
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Figura 5.3 - Tomada de agua e central (Sanches, 1999).

Por cima do coroamento da barragem passa a estrada que liga o Lubango a Menongue e
num viaduto localizado imediatamente a montante, a linha do caminho-de-ferro do Namibe.

48



(1311,60) T

(1308,63)

(1305, 65)

(1302,70)

Figura 5.4 - Perfil vAo do descarregador sem comportas (Sanches, 1999).

5.1. Principais Patologias

Com o decorrer do tempo comecaram a aparecer varios tipos de reacdes nos betdes, tais

como:

- Fendilhagéo generalizada dos betdes;
- Abertura das juntas dos pilares

- Grande depreciacao da resisténcia dos betbes

5.2. Reconhecimento Geoldgico na Regido da Matala

O reconhecimento geoldgico (figura 4.8) de suporte ao desenvolvimento ao projeto na regido
da Matala foi feito por Sousa do Vale em 1960.

Examinando o esboco geoldgico elaborado, verifica-se que a area estudada €, na sua maior
parte, ocupada por rochas porfiricas, porfiros graniticos, que afloram nao s6 no local da

barragem como ainda continuamente para nordeste, este e sudoeste.
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Figura 5.5 - Pilar da barragem antes da reabilitacdo (Batista e Gomes, 2014).

Figura 5.6 - Aberturas das juntas dos pilares (Batista e Gomes, 2014).
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Figura 5.7 - Intervencdes projetadas para a reabilitacdo (Batista e Gomes, 2014).

A partir da barragem, a margem direita, o substrato de rochas porfiricas estende-se para
oeste somente uns 200 m, pois sensivelmente a essa distancia estabelece contacto com

rochas graniticas de idéntica composicao mineraldgica.

Para sul, a partir da zona de contacto acabada de referir e situada bem perto da barragem, o
contacto do porfiro com o granito faz-se sensivelmente segundo uma linha que corresponde

ao tracado da estrada Matala-Capelongo e que inflete para Oeste uns 2 km depois.

Uns 3 kms a sul da Matala, margem direita do Cunene, a cobertura de poérfiros é
interrompida para, dar lugar ao aparecimento de lavas basalticas. Entre os porfiros e os
basaltos encontra-se uma zona ocupada por uma formac&o brechiforme, denunciadora da
existéncia duma fratura. Esta fratura distingue-se muito bem na fotografia aérea. Trata-se de

uma falha com direcéo este-oeste e uma extensédo de 10 km (figura 4.9).

Na margem esquerda do Cunene encontrou-se uma brecha que confirma a existéncia da
falha este-oeste. Além do vulgar aspeto de brecha de falha, ela apresenta no contacto
porfiro-basalto o aspeto de uma brecha vulcanica, em virtude da lava basaltica ter atingido a
zona de fratura e de terem sido ligados pelo magma baséltico os fragmentos de poérfiro ali
existentes.
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Figura 5.9 - Aspeto da construg

Mais para o Oeste a brecha de falha apresenta-se constituida por fragmentos de grés,

quartzito e de conglomerado, o que prova terem existido formacdes de origem sedimentar
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naquela zona. Na margem esquerda do Cunene a brecha é unicamente formada por
fragmentos de porfiro que foram ligados ndo sé por pressdo como por uma silicificacédo

secundaria.

As rochas basalticas, a partir do contacto que estabelecem com os poérfiros na margem
direita do Cunene, estendem-se para o Sul, ultrapassando os limites da &area que foi
percorrida.

O limite destas rochas a Este € uma linha que corresponde sensivelmente ao curso do

Cunene. No entanto foram assinalados afloramentos de basalto na margem esquerda do rio.

O solo, resultante da alteracdo e desintegracéo do porfiro granitico e do basalto, oferece na
area em referéncia, um flagrante contraste, como é natural, dada a diversidade de
composicado destas rochas. Enquanto a camada superficial resultante da desagregacéo do
poérfiro granitico é, no geral, pouco espessa, de cor clara, cinzenta esbranquicada,
essencialmente argilosa e relevando quase sempre indicios de laterizacdo, o terreno
originado pela decomposi¢cédo do basalto € um terreno escuro, castanho avermelhado, por

vezes rico em humus, representando, sem divida, um solo mais rico.

Neste solo de origem baséltica, a camada aravel é também mais profunda, estando a cor
vermelha que apresenta relacionada com a alteracdo dos elementos méficos e Oxidos de

ferro que, em elevada proporcao, entram na constituicdo destas rochas

Além das formagOes eruptivas acabadas de descrever, h4 ainda assinalar a existéncia, na
area em referéncia, duma mancha de rochas doleriticas, doleritos com olivinas, que afloram
no rio a uns 600 m a jusante da barragem e que, a partir desse ponto, se estendem para

Oeste e também para o sul durante uns 2 km.
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Figura 5.10 - Solo avermelhado utilizado na construgéo de pistas para a movimentacao de
veiculos e utilizada durante os trabalhos de reabilitacdo da barragem da Matala.

5.3. Caracteristicas Geolégicas do Local da Barragem da Matala

O porfiro granitico é a rocha que serve de fundacéo a barragem e ponte do caminho-de-ferro

que foi construida na Matala.

Esta rocha ao local dos trabalhos, depois de saneados o0s espacos destinados ao
encastramento da represa, apresenta-se dura, compata e resistente, mas de divisdo fécil,
devido a presenca de diaclases. A alteracdo da rocha, no geral, ndo é muito pronunciada na

zona correspondente ao leito do rio.

Porém, fora deste, na margem direita, a rocha apresenta uma altera¢do profunda na zona
correspondente ao encosto dos pérfiros ao granito. Esta zona alterada pode estar

relacionada com a presenca de uma falha provavel.

A alteracéo do poérfiro atinge 10 ou mais metros de profundidade. Esta verificacdo foi feita
ndo s6 em pocos abertos em locais destinados as fundacBes para os pilares da ponte do
caminho-de-ferro, como ainda por sondagens de furacdo a rotacao realizadas no local pelo

entdo Servico de Geologia e Minas.

Devido a alteracédo, o assentamento de pilares para a ponte foi substituido por encoramento.
A alteracdo vista no pérfiro da Matala € o tipo vulgar de alteracdo existente em todas as

regides sujeitas a um clima quente e humido. A alteracdo da rocha que constitui o substrato
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inicia-se sempre ao longo das superficies das diaclases, visto serem estes espacos
propicios a penetracdo das aguas.

A acdo quimica € completada por acdes fisicas e, nestas, desempenham importante papel
as variacdes térmicas diurnas. Nos pérfiros da Matala, nos locais onde ndo houve
transporte, o regolito apresenta-se lateritizado.

Entre a crosta lateritica, ferruginosa, e a rocha sa, aparece no geral, a rocha muito alterada
(jida um solo), que se desagrega facilmente em virtude de a estrutura mineraldgica dos

feldspatos ter sido totalmente transformada.

Sousa do Vale (1960) verificou que a escavagao para a fundagdo da barragem foi, quase
sempre, levada até uma profundidade compreendida entre 3 e 4 m de profundidade, na qual
aparecia a rocha sd. Em um dos locais do leito do rio, foi necessario levar o saneamento a
maior profundidade, devido a existéncia de uma pequena falha que teve de ser

convenientemente limpa e saneada antes de se dar inicio a betonagem.

PN SRS
la.

Acerca do estado da rocha em profundidade diremos ainda que os profundos cortes feitos
no poérfiro com o granitico, nos locais destinados a central e canal de recuperacdo, nos
permitiram verificar que, depois da zona de alteracéo j& referida (3 m), a rocha se apresenta
ali com um belo aspeto, embora intensamente fissurada. Salvo em um ou outro caso, néo se
viu no espaco trabalhado que a alteracdo subsistisse em profundidade, sendo a ligacédo
entre os diversos blocos, no geral, bastante perfeita
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Figura 5.12 - Diaclases nas fundacfes da barragem da Matala (Sousa do Vale, 1960).
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Figura 5.13 - Diaclases nas fundacfes da barragem da Matala (Sousa do Vale, 1960).
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Quanto a fraturacao, os porfiros da Matala apresentam-se intensamente fraturados. A rede
de fraturas, dada a sua diversidade, constitui em alguns casos um agregado confuso de
dificil interpretacéao.

Das observacgdes feitas «in situ» ha que concluir que as diaclases existentes no porfiro sao
fundamentalmente dos seguintes tipos: diaclases longitudinais, diaclases transversais,
diaclases horizontais e diaclases em diagonal. Os trés primeiros tipos correspondem a
existéncia de planos que permitem a divisdo da rocha em blocos prismaticos (prismas

assimétricos).

Figura 5.15 — Pérfiros cpartimentados.
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Devido ao fato de o macigo rochoso se encontrar acentuadamente fraturado, e de modo a
impermeabilizar convenientemente a rocha de fundacao da barragem foi necessério fazer
injecBes de cimento que, dada a natureza da fissuracéo, terdo de ser certamente pouco
espacadas.

Durante os trabalhos de remodelacdo da barragem da Matala, foram instalados diversos

equipamentos de modo a ser possivel observar e quantificar o comportamento da estrutura,

tendo para o efeito sido instalados um total de 44 equipamentos.

&

Figura 5.17 — Piezémetro instalado na barragem.
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Pendor | Abertura
Paragens | Margem | Coordenadas |Orientacao das dia- das
do lugar Clases diaclases
1 - N66° Ev 36°Wv | Fechada
P1 Esquerda | S: 14°|2 — N26° Wv 56Wv | Fechada
44°36,95” 3 — N56°Wv 34°E | Fechada
E: 15°2'31,60” |4 —N16 °Wv 20°NE |Fechada
5 — N54°E 40°Ew | Fechada
6 — N76°W 66°W | Fechada
7- N36°Wv 56°Wv | Fechada
S: 14°44'35,34” | 1 — N66° W 80°W | Fechada
P2 Esquerda | E: 15° 2’32,10” |2 — N66° W 64°E | Fechada
3 —N56°W 50°W | Fechada
4 - N86°W 80°S |Fechada

Tabela 5.2 - Dados levantados nas paragens 1 e 2 na area da barragem.

Abertura

Paragens| Margem | Coordenadas do | Orientacdo das dia- | Pendor das
lugar clases diaclases
1- N76°W 70° S Fechada
S: 14°44’'34,01” |2 — N14°E 74° E Fechada
P3 Esquerda |E: 15°2’32,50” |3- N66°W 60° Nsv Fechada
4 — N54°E 30°S Fechada
5 — N54°E 50° S Fechada
1-N54° E 24°E Fechada
P4 Esquerda |S:14°44’38,17" |2 - N86°W 44°E Fechada
E: 15°2 37,77" |3 —N74°E 4508 Fechada
4 — N86°E 50°S Fechada
5-N56°W 50°S Fechada
6 — N 36° Wv Sv Fechada
7 —N 46° Wv Sv Fechada

8 — N 24° Ev Ev 6cm
9-N19°E 64°E Fechada
1 — N34°E Sv Fechada
P5 Esquerda |S:14°44'31,09” |2 — N44°E 60° S Fechada
E: 15° 2’35,29” 3 — N74°E 20° S Fechada
4 — N36° Wv Com uma|Fechada
grande Fechada
continuidade

Tabela 5.3 - Dados levantados nas paragens 3,4 e 5 na area da barragem.
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Abertura
Paragens Margem Coordenadas do | Orientagéo das dia- | Pendor das

lugar clases diaclases

1-N26°S 64° E Fechada

S: 14°44°29,28” |2 - N56° Wv N60° | Fechada

E: 15° 2’36,82” 3 — N86°W 70°N Fechada

P6 Esquerda 4 — N91°W 54°E Fechada
5 — N44°E 70°N Fechada

6 — N76°W 45° S Fechada

7 — N26°W 54°Nw | Fechada

8 - N76°W 70°N Fechada

Tabela 5.4 - Dados levantados na paragem 6 na area da barragem.
Abertura
Paragens Margem | Coordenadas do |Orientacdo das dia- | Pendor das

lugar Clases diaclases

1 — N54°E 45° S Fechada

S:14°44°28,09” |2 —N9° Ev SV Fechada

P7 Esquerda E: 15°2'37,07” |3 —N9l1°W 25° S Fechada

4 — N14°E 54° E Fechada

5 - N74°E 30°S Fechada

Tabela 5.5 - Dados levantados na paragem 7 na area da barragem.
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Figura 5.18 — Representacao das paragens na érea de estudo.
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NOTA: Os trabalhos de campo foram, por questdes de logistica e seguranca, desenvolvidos

na margem esquerda da jusante da barragem.

A rocha encontrada é o porfiro granitico que se encontra em todos locais estudados sdo
pouco alterados. A progressao da alteragcdo inicia-se sempre a partir da superficie das
diaclases e, em algumas situacdes, esta tem uma pequena pelicula com cor acastanhada, o
que reflete o resultado da oxidacéo.

A alteracdo visto no local de estudo € do tipo vulgar, existente em lugares que apresenta 0s
climas quentes e humido. A abertura das diaclases inicia-se sempre ao longo das fendas,
Vvisto serem estes 0S espagos propicios a penetragdo das aguas. As diaclases apresentam,

localmente, uma abertura ndo significativa.

Na paragem quatro, encontrou-se uma abertura da diaclase com 6 cm, este pode alargar-se
para a fonte de uma das fissuras da barragem, devido os agentes externos que podem atuar

nesta diaclase. Nesta paragem, abertura é significante.

As paragens como 1, 2, 3, 5, 6 e 7 as aberturas das diaclases estdo fechadas, nédo séo
significantes, possuem pendor de diferentes direc¢cdes Norte, Este, Oeste, sudoeste e Sul,

com maximo de 80° e minimo de 20°.

O solo, resultante da alteracdo e desintegracdo do pérfiro granitico e do basalto, oferece na

area em referéncia, um flagrante contraste, como € natural, dada a diversidade de

composicao destas rochas
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6. Consideracdes Finais

A partir do problema identificado e dos objetivos tragcados neste trabalho de investigacao,

chegou-se as seguintes conclusodes:

A barragem da Matala possui uma capacidade instalada de 69,2 MW, distribuido no
Aproveitamento Hidroelétrico da Matala (27,2 MW) e nas centrais térmicas do Lubango (30
MW) e Namibe (2 MW). Porém, num primeiro momento, o crescimento da demanda mais
acentuado, deveria concentrar-se na regiao do Lubango ou Matala (Provincia da Huila), que

sao atendidos pelo sistema de 150 kV.

A regido sudoeste, Provincia de Namibe, é atendida por duas linhas de transporte em 60
KV, provenientes de Lubango, com aproximadamente 50 km, uma extensdo elevada para
linhas deste nivel de tenséo, provocando uma queda de tensdo acentuada, o que limita o
fornecimento a regido do Namibe em aproximadamente 25 MW de demanda maxima, em
condi¢bes normais de funcionamento. A perda de um dos circuitos da linha de 60 kV entre

Lubango e Namibe causa afundamento na regido do Namibe.

A experiéncia mundial indica que quase todos o0s projetos para producdo de energia
eléctrica e de linhas de transmissao, em conjunto com muitos projetos de distribuicao, tém
potenciais impactos ambientais importantes durante a sua construcao e funcionamento. Isto
€ particularmente verdade no caso dos projectos hidroeléctricos de grande escala. A maior
parte dos governos e todos 0s bancos internacionais exigem atualmente, como parte do
processo de aprovacdo dos respetivos projetos, que 0s seus potenciais impactos ambientais
estejam identificados, e que sejam elaborados planos para 0s minorar para niveis

aceitaveis.

A alteragdo visto no local de estudo é do tipo vulgar, existente em lugares que apresenta 0s
climas quentes e humido. A abertura das di4clases inicia-se sempre ao longo das fendas,
visto serem estes 0S espagos propicios a penetracdo das aguas. As diaclases apresentam,

localmente, uma abertura né&o significativa.
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7. Recomendacgbes

Recomenda-se o seguinte:

- Melhoria da qualidade dos servicos e das organizacoes;

- Reabilitar e adicionar capacidade de producéo;

- Reabilitar e expandir a rede de transporte e de distribuicao;
- Reforcar e desenvolver as competéncias do sector;

- Incentivo ao sector privado e aumento da competitividade;

- Equilibrio econdémico-financeiro das empresas, ao aproximar 0s custos associados da
producdo e de outros, as tarifas de custos minimos e compativeis com a qualidade de

servigos;

- Melhoria da eficiéncia das instalagfes e dos equipamentos, resultando a melhoria da
prestacéo das operadoras;

- Aumento da confianca dos investidores na industria;

- Eliminag&o progressiva dos encargos diretos do OGE feitos por via de atribuicdo dos

subsidios, que resultara na libertacdo de fundos para a expanséo do acesso;

- Melhoria da autoridade do Estado em todos actos na cadeia de Planeamento e Execucgdo
da producéo, transporte, distribuicao e na utilizacdo das instalacdes elétricas.

- Facilitar acesso, aos investigadores para melhorar a qualidade dos trabalhos prestados

aos utentes.
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