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Figura4.6 - Secéo transversal tipica da barragem de terra esquerda da UHE de Marimbondo (adaptado de CBGB, 1982).
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Figura 4.7 - Pefil geologico a longo do eixo da Baragem (adaptado de

CBGB, 1982).
Tabela 4.1 - Informagbes climatoldgicas das regifes das barragens de
Marimbondo e Serrada Mesa, segundo INMET (2001).
Dadosdimatolégicos () | Unidade Ea;ri?ngg';ﬂf siaﬁ;?:m;
Precipitacdo média anual mm/ano 1500 21800 1500 21800
Numero de dias de chuva diagano 210a27/0 210a270
Temperatura maxima °C 30a33 27a33
Temperatura média °C 2la24 2la24
Temperatura minima °C 15a21 18a21
Insolagao horas/ano 2400a2700 2400 a2700
Evaporacéo mm/ano 1200 a 1600 1200 a 1600

(*) valores obtido no periodo de 1931 a 1990.

4.2.1.3 Descricao do enrocamento de Marimbondo

O meteria utilizado como enrocamento, proveniente das escavagbes das fundagbes
das edtruturas de concreto, condgtitui-se de rochas basdticas indicadas no perfil da Figura 4.7.
Observa-se, principa mente o basato denso e o vesicular (e/ou amigdaldide).
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A rocha sdecionada para 0 presente estudo foi 0 basdto denso do enrocamento de
protecéo da barragem direita. O materid foi coletado na faixa de oscilacdo do nivel d'&gua do
resrvatério da Baragem. Nesta faixa, verificorse uma acentuada dteracdo por
desintegracdo dos blocos do basdto. Vde lembrar que ta fato também foi registrado por
Frazdo e Caruso (1983), em varias barragens da Bacia do Alto Paran&

O tempo de dteracdo natura no campo do basdto de Marimbondo, correspondente ao
intervalo de tempo entre 0 lancamento e a coleta das amostras, é de gproximadamente 25
anos.

4.2.1.4 Alteracdo do enrocamento

O principa mecanismo de dteracdo observado na Barragem é a desintegracdo dos
blocos de basadto do enrocamento. As possiveis causas deste tipo de dteracdo estéo
relacionadas & presenca de fissuras no materid. Esta desintegracéo ocorre devido as variacOes
térmicas diarias nos blocos, gerando concentragbes de tensdes nas fissuras e provocando a
separacdo dos blocos. Além disso, as fissuras do basato intacto se encontram preenchidas
(Figura 4.8). A dteracdo do materid de preenchimento destas fissuras é também
condicionante para a desintegracdo dos blocos. Na Fgura 4.9 observa-se o0 produto da
ateracdo do materid de preenchimento da fissura

(8) vigagerd (b) detadhe do meterid de preenchimento dafissura

Figura 4.8 - Fissura do basdto da Pedreira com material de preenchimento em
microscopio detronico, anpliada e sob luz naturd.
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Figura 4.9 - Agpecto do materid de preenchimento de fissura em bloco de
basato do enrocamento de Marimbondo.

Além da dteracdo dos materiais de preenchimento das fissuras, também se nota uma
capa de alteracdo superficia dos blocos. A capa de alteragdo pode alcancar 5mm de espessura
(Figura 4.10). Neste caso, 0 mecanismo de alteracéo estd associado as reagdes fisico-quimicas
ocorridas na rocha, ou sga, trata-se de um mecanismo de decomposicéo. Os blocos de rocha
perdem aresisténcia superficid, sofrendo um desgaste sensive e produzindo finos.

Figua 4.10 - Capa de dteracdo supeficid em bloco de basdto do
enrocamento de Marimbondo.
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4.2.2. PedreiraRio Grande

A Pedreira Rio Grande esta locadizada na margem esquerda do Rio Grande, cerca de
2km a jusante da Barragem. O perfil geoldgico no locad é smilar a0 da Barragem, acrescida
de uma capa superficid de basdto vermelho de espessura de 3 a 5m gproximadamente.

A Pedreira faz a extracdo de basdto em fragmentos para utilizacdo como agregado de
concreto. O basalto extraido corresponde a0 derrame mais superficid da margem esquerda do
Rio Grande (Figura4.7).

A Fgura 4.11 modtra a intenso fraturamento do macico da Pedreira, provocado pela
retracdo da lava durante o resfriamento e pelo excesso de fogo durante o desmonte no

processo de extragéo.

4.2.3. Caracterizacao petrografica dos basaltos

A caracterizacd0 petrogréfica, apresentada detalhadamente no Apéndice |, foi feita
aravés da andise de laminas delgadas das rochas. Foram preparadas |aminas do basato denso
da Pedreira, do basdto denso da Barragem (nlcleo dos blocos do enrocamento), do basato
denso das fundagOes da Barragem (testemunho de sondagem das fundagOes), da capa de
ateracdo e da transicdo da capa de ateracdo para 0 nucleo dos blocos. Para a caracterizacéo,
foram feitas andlises por microscopia Gtica complementada por difracdo de raios X, andises
térmicas gravimétricas, andises térmicas diferencials, andises quimicas e microscopia
eletrénica

Figura 4.11 - Detahe do fraturamento do macico de basalto da Pedreira Rio
Grande.
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O basdto denso é de coloragdo cinza escura a preta com massa cristdina homogénea
ndo-porfiritica. A granulacdo varia de fina a pouco grosseira. Os minerais apresentam-se bem
crigtdizados, formando um agregado cristdino de plagiocldsio, augita e opacos (magnetita e
ilumenita).

Congtatorse a presenca de microvesiculas preenchidas por minerais deutéricos e
secundérios, principdmente a clorofeita Existem, anda, microfissuras preenchidas por
materiad amorfo ou secundarios dterados. Néo foram encontrados argilominerais expansivos.

A capa de dteracdo dos blocos de enrocamento € de coloracdo avermelhada ou
amardlada, devido aos produtos da dteracdo dos minerais primérios. Os principais mineras
félscos da rocha intacta que sofreram dteracdo foram a ldbradorita e a dbita, sendo o
primegro mas susceptivel. As andises quimicas (Tabela 4.2) indicam que, na capa de
dteracdo, ocorreu a reducéo de silica, provocada pela dteracdo dos minerais slicatados
(plagioclasios). Indicam, também, que ocorreu a concentracdo de ferro Fe,Os pela oxidacéo
dos minerais méficos (magnetita). Observa-se anda a lixiviagdo da silica, sodio, cdcio e
potassio.

Foram redlizados estudos complementares no basdto denso da Pedreira, no basdto
denso da Barragem (nucleo do bloco), no basalto denso da fundac&o e na capa de dteracéo do
enrocamento. Tais estudos conddiram de andises quimicas (Tabda 4.2), andises por
difracdo de raos X (Figura 4.12), andises térmicas diferencias (Figura 4.13) e andises

térmicas gravimétricas (Figura4.14).

Tabda4.2 - Andlises quimicas dos congtituintes das rochas.

Teor deelementos congtituintes (%)

i o
Matera 1313198182333 al|Ee
o |z | $|E|S|sS|FE|E|X|a|F|8%
Basalto intacto da
Pedreira 500|130 72 | 75 | 94 | 48 | 26 | 26 | 07 | 04 | 17 | 06
Basalto intacto dade
Marimbondo 501|128 | 62 | 84 | 90 | 48 | 27 | 26 | 08 | 04 | 16 | 07

Basalto da fundacéo
de Marimbondo
Capa de alteracado de
Marimbondo
M étodos de determinagao:
FeO por titulagao;
Perda a0 fogo por calcinagio a1000°C até peso constante;

H,O" por méodo de Penfidd;

4997 |(130| 80 | 67 | 87 | 44| 31 | 27 | 13 | 03 | 12 | 04

452 (1351 110| 64 | 83 | 51| 32| 17 | 05 | 04 | 52 | 35
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Demais dementos por determinacgo por fluorescénciaderaios-X e fusio com tetraborato delitio.
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Figura4.12 - Resultados de andlises térmicas diferenciais.
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Figura4.13 - Resultados de andlises térmicas gravimétricas.
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Figura4.14 - Andlises por difracdo deraios X das rochas estudadas.

Dos reaultados, conclui-se que os basdtos densos apresentam  caracteristicas
minerdégicas dmilares, fao confirmado na andise por microscopia Gtica  Verificouse
também que o nlcleo dos blocos de basato denso do enrocamento permanece intacto.

Os resultados de perda a0 fogo, concentragdo de H,O" e das andlises térmicas

gravimétricas indicam a dgnificaiva presenca de agilominerais na cgpa de dteracdo, sob
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fooma amorfa. Tas resultados sGo provavedmente os melhores indicadores da ateracdo
superficid das particulas de basato de Marimbondo.

Das andlises petrogréficas, conclui-se que, do ponto de vista minerddgico, o basdto
denso da Pedreira € representativo do basato denso utilizado no enrocamento da Barragem,

durante a fase de construcéo.

4.3. Granito: Barragem de Serrada Mesa

A Usina Hidroelérica de Serra da Mesa et locadlizada no rio Tocanting, no Planato
Centrd Goiano, a aproximadamente 230km ao norte de Brasilia, na divisa dos municipios de
Minagu e Colinas do Sul, no Estado de Goiés (Figura 4.4). A Fgura 4.15 mostra 0 arranjo
gera da UHE de SerradaMesa.

B ... barragem R:..reservatorio V ... vertedouro
' F ..casadeforca T ... RioTocantins

e

Figura4.15 - Arranjo da Usina Hidroelétrica de Serrada Mesa

A geologia da regido da usna é condituida por uma intrusio granito-gndissica, sob a
forma de domo, gproximadamente, diptico. Edsta intrusfo € circundada por um gnaise

paramorfisado com eevada foliacdo e por andéis de quartzitos micdceos e micaxistosos,
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dobrados e fraturados. Os contatos entre as diferentes litologia sfo doruptos e de facil

percepcao no campo.

A implantacdo da usina esta proxima da extremidade sul do domo granito-gnaissico. A
rocha de fundag&o € pouco aterada a s e 0 maci¢o rochoso da fundacdo € pouco fraturado.

A Barragem tem dtura maxima de 153m e comprimento da crista de 1.450m. A secéo
da Barragem se congtitui de um macico compacto de terra e de um enrocamento com nucleo
centrd de materid impermedvel (FHgura 4.16). Os enrocamentos foram utilizados nos
espddares de montante e de jusante da Baragem. Foi utilizado, ainda, um materid de
granulometria mais fina como transi¢éo entre os espaldares e o nlcleo impermeave.

Os enrocamentos sfo condtituidos de materiais rochosos, provenientes das escavacoes
obrigatérias da obra e de pedreiras locaizadas proximas a Barragem. O materia rochoso € um
granito-gnaissico, com granulacdo média a fina e coloraco cinza-réseo clara. No presente
trabalho esta rocha seré designada smplesmente como granito.

A densficacéo do enrocamento foi redizada por seis passadas de rolo liso vibratdrio,
com 81,4kN de peso estaico no tambor, em camadas de um metro de espessura. N&o se
adicionou agua ao enrocamento durante o processo de densificacéo.

Vae destacar que o clima da regido da Barragem de Serra da Mesa é semehante a0 da
regido da Baragem de Maimbondo (tropica). A Tabeda 4.1 gpresenta as principas
informages climéticas daregido da Barragem de Serrada Mesa.

4.4. Granulometria no campo dos enrocamentos estudados

A Figura 4.17 apresenta as faixas de variacdo da granulometria dos enrocamentos de
Marimbondo e de Serra da Mesa e as curvas granulométricas medias, especificadas na fase de
condrucdo. Ha uma diferenca dgnificativa entre as granulometrias dos  enrocamentos
estudados, com destaque para a eevada porcentagem de finos (cerca de 20% de pedregulhos)
no enrocamento de Serra da Mesa e uma acentuada uniformidade do enrocamento de
Marimbondo.
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Figura 4.17 - Curvas granulométricas dos enrocamentos das barragens de
Marimbondo e de Serrada Mesa.

4.5. Consideracoes Finais

As duas barragens estudadas representam duas grandes obras da engenharia brasileira
Por isso, 0 estudo detalhado dos seus materiais € de grande importancia para uma melhor
compreensdo do comportamento de tais obras e de obras futuras.

O basdto proveniente da Pedreira Rio Grande apresenta caracteristicas de rocha sg, no
entanto, verificorse, aravés das andises petrogréficas, que este basdto possui ateraco,
provavelmente hidroterma e deutérica. Assm, este trabaho opta por denominar o basato da
Pedreira de intacto, termo este que se refere a condicdo inicid de utilizacdo no enrocamento
(zero anos de dteracdo natural). O granito é considerado como rocha s

A caracterizacdo do basdto da Pedrera Rio Grande mostra que td maerid é
representativo do estado intacto do basalto de Marimbondo utilizado na fase de construgédo. O
basdto intacto corresponde a um materia de caracteristicas adequadas para a construgéo civil.
No entanto, a dteracdo a longo prazo pode reduzir Sgnificativamente a expectativa de
utilizacdo dos basdtos. Este fato reforca a necessdade do estudo da dterabilidade de rochas,

mesmo aquelas que gpresentam boas caracteristicas para uso na construgao civil.
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Destaca-se que a dteracdo no enrocamento de Marimbondo ndo ocorre de forma
homogénea. Espera-se processos de dteracdo diferentes nos enrocamentos permanentemente
submersos (abaixo do nivel minimo do reservatdrio), sujeitos a variagbes do nivel d agua
(entre os nivels maximos e minimos do reservatério) e permanentemente seco (acima do nivel
méaximo do reservatorio).

Findmente, anda que s conddere que, huma mesma litologia exisam grandes
variagbes de comportamento do materid, fato € que o basdto intacto e o granito sBo exemplos

tipicos de rochas utilizadas na construcdo de grandes obras no Brasil.



