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Aluno: Manolo Morales Melo
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2. RESUMO

O objetivo central do presente trabalho é relacionar a ocorréncia de certos minerais
carbonosos a eventuais deslizamentos ou outros tipos de incidentes em fundacdes de obras
de engenharia, caracterizando-os por meio de analises geomecanicas e petrograficas.

Como base, foram utilizadas rochas ricas em minerais carbonosos, como 0s
sedimentos ou meta-sedimentos formados por matérias organicas argilosas ou parcialmente
grafitosas, com excegao dos carvoes e associados proximos, materiais que suscitam
diversas discussdes no meio geologico e geotécnico.

Trés empreendimentos foram utilizados como base de dados, desta constituigao
mineral / litologica: A Usina Hidroelétrica de Serra do Facdo, situada em meio a rochas
metamorficas do Grupo Araxa, na faixa movel Brasilia no estado de Goias, constituida por
diversos xistos e anfibolitos; a Usina Hidroelétrica de Irapé, situada em rochas metamarficas
do Grupo Macaubas na zona de transi¢ao entre o Craton do Sao Francisco e a Faixa movel
Araguai, no Estado de Minas Gerais e um Talude da Rodovia dos Bandeirantes SP-348 em
rochas sedimentares do Sub-grupo Itararé na Bacia do Parana.

Essas rochas foram analisadas, tragando-se, uma relagao entre a presenga desses
minerais com a instabilidade e a potencialidade para sua alteragao e decomposigao,
embasando-se em caracteristicas geomecanicas, quimicas, litologicas, petrograficas e
geotécnicas obtidas durante o periodo destes estudos.

Finalizando, pretendeu-se relacionar, mas nao como alvo central, a influéncia de
alguns, sulfetos acessorios (piritas, calcopirita, pirrotitas, entre outros), principalmente no
que se refere a potencialidade para a fragilizacdo fisica e quimica das rochas e as

consequéncias que podem interferir na estabilidade do empreendimento.



3. ABSTRACT

This work is concerned not only with the relation between the presence of certain
carbon minerals and eventual sliding or other types of incidents in the foundations of
engineering work, but also with their characterization through geomechanical analyses, as
well as through petrographic techniques and X-ray differentiation.

This study was based on rocks containing a great amount of carbon, such as
sediments or meta-sediments formed by loamy organic matters or partially by graphite
matters, except for coals and close associates, materials that generate intense discussions
in the geological and geotechnical fields.

We used rocks from three enterprises, which presented this mineral and this
lithological constitution. The Hydroelectric Plant Serra do Falcdao, which is located on the
metamorphic rocks of the Araxa Group, located in the movable strip of Brasilia in the state of
Goias, which is comprised of several schists and amphibolites; the Hydroelectric Plant of
Irapé, located on the metamorphic rocks of the Macaubas Group in the transition area
between Craton of S&o Francisco and the movable strip of Araguai, in the State of Minas
Gerais and a Slope of the Bandeirantes Highway (SP- 348) located on sedimentary rocks of
the Sub-group Itararé in the Parana Basin.

These rocks were analyzed through the establishment of a link between the presence
of these minerals and the instability, potentiality for alteration and decomposition of the
minerals. This link was established according to the geomechanical, chemical, lithological,
petrographic characteristics of the rocks, which were identified during the period of this study.

At last, we also tried to establish a link, but not as the central aim of this work,
between the influence of some additional sulfites (pyrites, chalcopyrite, pyrrotites, among
others), mainly in relation to their physical and chemical deterioration potential and the

consequences which can interfere with the stability of the enterprise.
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4. INTRODUCAO

Este estudo tem por tema principal a influéncia das rochas ricas em minerais
carbonosos, com excecao dos carvoes e associados proximos, como os sedimentos
formados por matérias organicas parcialmente grafitosas e argilosos, que suscitam
discussdes no meio geoldgico e geotécnico.

Tais minerais sao frequentemente encontrados em rochas de diversas filiagées,
como em rochas sedimentares e metassedimentares — no Brasil, em rochas pré-cambrianas
e sedimentos fanerozéicos — sdo varias vezes associados a sulfetos devido sua formagao
em meio anaerobico, ambiente geoquimico ideal para a formagao destes minerais.

A pesquisa foi desenvolvida com base na comparagao de trés empreendimentos em
que ha ocorréncia desses minerais:

e Duas grandes barragens (UHE- Usinas Hidroelétricas de Irapé e Serra do
Facao) situadas em metassedimentos proterozoicos;
e Uma rodovia (Rodovia dos Bandeirantes) em sedimentos fanerozdicos.

Parte dos dados obtidos ao longo deste periodo foram fornecidos gentilmente por

projetistas e construtoras responsaveis pelas obras citadas e constituem estudos realizados

naqueles empreendimentos.
5. METAS E OBJETIVOS

Este projeto tenciona relacionar a ocorréncia de certos minerais carbonosos em
rochas a eventuais deslizamentos ou outros tipos de incidentes em grandes obras de
engenharia, empregando técnicas petrograficas e de difragdo de Raios-X para
caracterizacao mineral; utilizando-se de analises petrograficas, geomecanicas e geotécnicas
para a caracterizacao da resisténcia da rocha.

Esse tema, ainda nao explorado em sua totalidade no ambito dos estudos
geotécnicos, revela sua importancia em aplicagées que fazem uso de suas propriedades de
resisténcias mecanicas e quimicas, sobretudo em areas de barragens ou taludes. Dessa
forma, € mister o estudo geomecanico e mineralégico destas rochas, enfocando a relagao
entre a mineralogia e as suas capacidades mecanicas.

Esperando-se a definicdo da relagdo entre a formacao dos minerais assessorios
como sulfetos e alguns metais (este evento apenas nos xistos) e os processos de alteragao
destes materiais em suas decomposi¢coes (presentes em camadas, preenchendo falhas,
disseminados na matriz da rocha e na foliagao), através de caracteristicas geomecanicas
dos materiais, relacionando-os a suas resisténcia mecanica e quimica.

Adicionalmente, pretende-se analisar, mas ndo com enfoque central, a influéncia de

alguns, sulfetos acessorios (piritas, calcopirita, arsenopirita, entre outros) e as

(FS)



consequéncias que podem inferir ao empreendimento, como a formag¢ao de aguas acidas
atraves da decomposi¢ao desses mesmos sulfetos, causando danos na fase de cimentacao
(estruturas/ injegdes) e, sobretudo, as estruturas metalicas (comportas , turbinas, dutos etc),
provocando a decomposi¢ao prematura do maci¢co, com consecutivas instabilidades.

6. RELEVANCIA DO PROJETO

Engquanto ha estudos das propriedades de carvoes em locais de mineragao deste
material, naqueles em que a matéria carbonosa esta mais dispersa ou entdo totalmente
grafitizada sao poucos os trabalhos editados.

A presenca de rochas carbonosas tanto no Brasil como em outras regidées do mundo
ainda nao foi assunto plenamente abordado para a aplicacdo geotécnica e permanece
restrito ao ambito da exploragdao mineral, torna-o uma proposta relevante para este projeto.

Atente-se ainda que as feicdes texturais, estruturais, petrograficas e minerais
presentes nestes macigos oferecem uma exposi¢cdo privilegiada que permitem a
investigacao das relagdes entre a quantidade dos minerais carbonosos e sua resisténcia a
determinado esfor¢o e a processos intempéricos que influenciam demasiadamente a
caracterizacao destas rochas.

Fundamentalmente estudados por construtoras e projetistas sendo ainda restrito a
esses meios, almeja-se com este trabalho acrescentar contribuicdes significativas no meio
académico, devido ao seu ineditismo em relagcao aos resultados esperados, através de suas
analises comparativas entre as caracteristicas geomecanicas e petrograficas, realizadas

durante este periodo.
7. PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Nesse periodo, os principais topicos desenvolvidos tratam de estudos anteriores
ligados presenga dos minerais carbonosos relacionadas a influéncia da
Xistosidade/Acamamento em rochas na orientagao dos planos de corte (Lopes, 2000).

Estudos sobre os mecanismos de alteragdo dos sulfetos para sulfatos nas rochas
(Pye, K. e Miller, 1990), se tém a formacao destes sais que apresentam durante sua
precipitacdo e cristalizagao variagdes volumétricas com desenvolvimento de pressdes de
expansao muito comuns causando micro-fraturamento.

Este tipo precipitacao de sais ocorre em ambientes extremamente saturados de
solutos, com pouca agua em rela¢do a quantidade de sais existentes, com a formag&o muito
freqiente de esmectitas (argilo mineral expansivo) que sao frequentes nos

empreendimentos estudados pela disponibilidade de material carbonoso (grafita) associados

aos sulfetos (Bowley, 1996).



Topicos como Geologia regional e local de cada empreendimento estudados serdo
tratados com maiores detalhes nos itens de trabalhos realizados como uma forma de
introdugao para cada obra.

8. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Em funcao de dificuldades encontradas, como a liberagéo de alguns dados por parte
de algumas empresas e a nao realizacdo de ensaios junto a alguns institutos por
necessidades técnico-finaceiras, alguns métodos de trabalho que originalmente foram
propostos nos relatérios inicial e de progresso, nao puderam ser empregados neste estudo,
no entanto atividades de grande relevancia para o projeto foram efetivadas a relagéo de
todas as etapas de trabalho e distribuicdo temporal durante o ano, pode ser conferida na
Tabela 1.

Ativ.\Més Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov.

Pesquisa
Bibliografica

Petrografia
macroscopica

Petrografia de E ] [ |
laminas

Petrografia de [
segdo polida

Trabalho de ]
Campo

Ensaios | |
Geomecanicos

Analises [ 1
Geomecanicas

Elaboragdo de ,
Projeto E==]

Inicial

Elaboragio
Relatério [
Progresso

Elaboragédo
Monografia e L ]
Resumo

Apresentagdo e
argiiigao do [

trabalho

Tabela 1. Principais atividades desenvolvidas neste trabalho e sua distribuigdo em relagdo aos meses

do ano de 2005.

Pesquisa Bibliografica
Durante a pesquisa bibliografica recolheram-se informagbées sobre o contexto

geoldgico dos trés empreendimentos tratados neste trabalho do subgrupo Itararé (estado de



Sao Paulo), do grupo Araxa (estado de Goias) e da Formagdo Salinas (estado de Minas
Gerais).

Consultaram-se as metodologias experimentais utilizadas, principios tedricos
pertinentes a ensaios geomecanicos e petrograficos relacionados as rochas carbonosas.
Estas informacgdes adquiridas foram empregadas na elaboracdo do Projeto Inicial, utilizadas
como guia para as atividades mais importantes a se realizarem e as interpretagées dos

dados obtidos posteriormente.

Analise Petrografica

A petrografia macroscépica englobou a descricao de testemunhos de sondagem e de
algumas amostras provenientes de afloramentos. Durante esta etapa observaram-se
detidamente as caracteristicas geotécnicas destas rochas que se relacionam diretamente
com suas alteragdes.

A petrografia microscopica representou uma das etapas minuciosas deste trabalho,
na qual obteve-se dados significativos e imprescindiveis para sua continuidade, destinado-
se ao reconhecimento de estruturas, texturas e principalmente da associagcao mineralogica
de origem metamorfica. Possibilitou-se a quantificacdo estatistica dos minerais presentes e
a analise dos pontos de maior acumulacao dos minerais estudados.

As concentragbes de grafita e sulfetos minerais opacos observados geraram a
necessidade da realizagdo do estudo dos minerais opacos atraves de sec¢des polidas, cuja
analise permitiu identificar e diferenciar de forma mais nitida os tipos de sulfetos presentes.

Dados Geomecanicos

Os dados compdem-se dos resultados fornecidos por consultores e empresas que
cederam os materiais obtidos em ensaios realizados pelo (a): IPT, CESP, Furnas,
Universidade de Brasilia, Universidade Federal do Parana e Universidade Federal de Minas
Gerais.

Acrescentem-se visitas no Instituto de Pesquisas Tecnologicas do estado de Sao
Paulo, em que se analisaram alguns testemunhos de sondagem para a avaliagdo da
possibilidade de realizacdo de ensaios geomecanicos (Cisalnamento simples ou direto),

embora ndo tenham se realizados por questées técnicas do laboratorio.

Atividades de campo
As atividades de campo proporcionaram um contato com o desenvolvimento de

trabalhos geotécnicos, acompanhamento de sondagens, analise de testemunhos, descrigéo
ensaios tipicos em macigos (perda d'agua e infiltracao), coleta de materiais em pogos,
mapeamentos geolégicos de detalhe na regido do reservatorio e do eixo da barragem.

Esses trabalhos deram-se principalmente junto a UHE Tijuco Alto, no Vale do Ribeira



em que se encontram porgées menores das rochas estudadas, junto a metacalcarios.
9. MATERIAIS E METODOS

e Estudos petrograficos efetuados com o microscépio Olympus™ modelo BX-40-F3 e
Zeiss™ modelo Axioplan-pol, sob luz transmitida, do Laboratério de Optica do GMG-
IGc/USP, trata-se de um equipamento binocular que possui trés lentes objetivas de
aumento 4x, 10x, e 40x, com campos de observagao, respectivamente, de 5,5 mm,
2,2 mm e 0,54 mm de di@metro; que se utilizou em se¢des delgadas convencionais e
polidas; visando-se o reconhecimento dos minerais principais e acessorios, bem
como as texturas que caracterizam os diferentes litotipos (MacKenzie et al. 1995);

e As analises de segoes polidas foram realizadas no mesmo equipamento Olympus™
modelo BX-40-F3 e Zeiss™ modelo Axioplan-pol, sob luz transmitida, do Laboratério
de Optica do GMG-IGc/USP, este é um equipamento binocular e possui trés lentes
objetivas de aumento 4x, 10x, e 40x, com campos de observacdao de,
respectivamente, 5,5 mm, 2,2 mm e 0,54 mm de diametro em blocos polidos para o
reconhecimento e a caracterizagcao dos minerais opacos acessorios, priorizando a

identificacdo e quantificagcao da grafita, sulfetos e alguns metais;

e Documentacao fotografica das laminas e secées foram obtidas no laboratério de
Optica do IGc-USP. Utilizaou-se um microscopio binocular da marca OLYMPUS,
modelo BX-50-F4, de fabricagao japonesa, acoplados por uma maquina fotografica
digital OLYMPUS;

o Preparacao de amostras para as analises por Difragao de Raios-X (FRX), realizadas
no LTA (Laboratério de Tratamento de Amostras, do GMG-IGc/USP);

e Analises por Difracdo de Raios X, utilizando equipamento do Laboratorio do GMG-
IGc/USP, aparelno da marca SIEMENS, modelo D-5000, de fabricagdo norte-
americana. A técnica de analise utilizada € conhecida por método do “pé”, que

empregado neste equipamento fornece uma exatidao de 99% dos resultados;

e Preparagdo de bloco circular polido, no Laboratério de Microssonda eletrénica e

preparacao de amostras;

o Softwares empregados: para a interpretacao dos dados obtidos nas analises por
difratrometria de raios X foi empregado o programa SOCABIM — EVA 7,00 (direitos
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autorais da SACOBIM 1996-2001), para a elaboragao dos relatérios e da monografia
foram empregados os programas MS-Word-200 e Ms-Excel da Microsoft Corporation
(direitos autorais 1983 — 1999) e para elaboracao e tratamento das fotos e figuras
foram utilizados os softwares Corel Drawn e Corel Photo Paint de propriedade da

Corel Corporation (direitos autorais 1999 — 2001).

10. ASPECTOS RELEVANTES

10.1 OCORRENCIA DE ROCHAS CARBONOSAS

Estes locais sdo comuns no mundo todo, ha possibilidade de ocorrerem tanto em
bacias sedimentares que cobrem mais de 75% das terras emersas quanto na area do
cristalino, caracterizam-se pela presenca da grafita — comumente em rochas calcarias,
xistos e gnaisses.

A grafita € encontrada em camadas ou disseminada em por¢des do macigo, derivada
de material de origem organica convertido em grafita durante metamorfismo, como camadas
de carvao, a exemplo da Rhode Island e em Sonora, México.

Esta presente ainda — em veios hidrotermal associado ao quartzo — como biotita,
ortoclasio, turmalina, apatita, pirita, e titanita, nos depdsitos de Ticonderoga, Nova lorque. A
grafita nestes veios, ao que tudo indica, formaram-se por hidrocarbonetos introduzidos
durante o metamorfismo ou derivados de carbono das regides circunvizinhas. E, raramente,
sera um componente original de rochas igneas como: nos basaltos na Groelandia, em
rochas alcalinas na india e em pegmatitos.

Vale ressaltar que no mundo, ha grandes extensdes ricas em matéria carbonosa,
mas destaca-se o México, a China, a Coréia do Sul, a Coréia do Norte, a india, a Etiopia e a
Africa do Sul.

No entanto, casos que se tratara com maior destaque serdo as UHEs Serra do
Facdo e Irapé e o viaduto da Rodovia SP-348. Havera mencgao de registros histéricos e
pioneiros, de atividades promovidas em areas em que existe a presenca desta constituicao
mineral, como: na barragem de Serra da Mesa no Brasil e da Kangaroo Creek Dam na
Australia e alguns incidentes ocorridos em minas de ouro (muito comuns a ocorréncias de
xistos grafitosos).

QOutro grupo de areas carbonosas, estas muito pesquisado, devido principalmente ao
grande interesse econdmico na sua exploragao, para a aquisi¢cao de energia térmica, sao as
camadas de carvao encontradas em diversas localidades do mundo como EUA, Inglaterra,

Russia, e até mesmo no Brasil (economicamente viavel somente no sul do pais), ndo é alvo

deste estudo.



10.2 A INTERACAO DA GRAFITA E SEDIMENTOS CARBONOSOS COM OS SULFETOS

Abrange um tipo de estudo, ao contrario do problema exclusivo das grafitas,
registrado ha mais de 50 anos fora do Brasil, devido a problemas causados principalmente
pela dissolugdo seletiva dos sulfetos. Exemplos encontrados sobretudo fora do pais
relacionados a minas de ouro como: Moyale na Etiépia, Rajpura-Dariba na india, Barberton
na Africa do Sul, Tarkwaian em Gana e A UHE da Serra da Mesa em Goias.

Os sulfetos acarretam na geragao de vazios por lixiviagdo seletiva e na formagao de
material acido. De forma geral esta assembléia tem origem a partir da sedimentagdo em
ambiente paralico que deu origem as rochas locais e, posteriormente, recristalizagao
durante a diagénese ou o metamorfismo.

Os sulfetos alteram-se quimicamente, transformando-se em sais, hidroxidos e acidos
quando submetidos ao contato direto com a agua e o oxigénio, os produtos resultantes
variam de acordo com a propor¢ao de solvente (agua) e soluto (sulfetos) disponiveis.

Os sulfetos de ferro (pirita e pirrotita) se alteram quimicamente, ou seja, transforma-
se em novos compostos quimicos (sais, hidroxidos e acidos) quando expostas a um
ambiente oxidante e umido (agua + oxigénio).

Os produtos resultantes dependem fundamentalmente da quantidade de agua
presente, pois esses sais precipitam-se em ambiente de grande concentragdo de soluto
(pouca agua) e sao dissolvidos em ambiente de grande concentragao de solvente (agua), ou
seja, ambientes saturados e insaturados respectivamente.

Na natureza, ou seja, nos maci¢gos rochosos, o processo de alteracao esta
normalmente limitado a zona de variagao do nivel de agua do terreno (zona vadosa), nas
fissuras, poros e fraturas da rocha.

O alivio e rearranjo das tensdes pretéritas, derivadas dos processos erosivos,
promoveram a abertura de novas fraturas e juntas, aberturas de planos de fraqueza
preexistentes e inerentes ao tipo de macico rochoso, tais como foliagdo, acamamento, etc.

A alta permeabilidade ao ar e as solugdes e porosidade das rochas nesse horizonte
aliviado facilitam o acesso do oxigénio, resultando em zonas com lixiviagao intensa proximas
da superficie atual do relevo.

Com a evolugdo geomorfolégica do terreno, porgbes do macigo rochoso que
estiveram na faixa de variagao do nivel d’agua, podem estar acima do nivel d’agua atual e,
portanto estarem com as piritas totalmente lixiviadas.

Em porgdes inferiores do maci¢o rochoso, onde a percolagdo de agua oxigenada &
mais dificil, com o fraturamento fechado e porosidade reduzida, as piritas encontram-se
quase sempre inalteradas.

A reagao quimica comum da alteragdo das piritas, FeS,, em presenca de pouca agua

e oxigénio é a formacao de sulfato de ferro e acido sulftrico:



FeS, +H,O + 70 = FeSO, + H,SO, (1)

O sulfato de ferro, FeSO,4, pode reagir com o oxigénio e o acido sulfurico, H,SO4 , e
formar sulfato férrico mais agua, essa reagao é auxiliada pela acao catalitica das bactérias
Thiobacillus sp.

FeSO4 + O + H;SO4 > Fe, (SO4); + H0 (2)

O sulfato ferrico, Fe; (SO4)3, € um poderoso agente oxidante e pode reagir com a
pirita e formar o sulfato de ferro e o elemento enxofre.

Fe, (SO4); + FeS,; > 3 FeSO, + 2S (3)

Na presenca de oxigénio e agua o enxofre, S, é rapidamente convertido em acido
sulfurico, com os Thiobacillus Ferrooxidans novamente atuando como catalisadores da
reacao.

S + 30 + HO = H,SO4 (4)

Se o oxigénio é abundante, a oxidagdo aquosa da pirita pode conduzir a formagao de
hidroxido de ferro, Fe(OH),, e acido sulfarico.

FeS; + 15/4 O +7/2 H,O > Fe(OH); + H,SO4 (5)

Em fragmentos de rocha, testemunhos de sondagem, britas e enrocamentos, taludes
e fundagées, com aumento da superficie especifica e das condi¢cées de exposicdao —
umidade e variagdao do nivel de agua — e dependendo da reatividade do tipo de pirita
(sulfetos) podem ocorrer e se formarem quaisquer do compostos indicados nas reagoes (1)
a (5).

Com a oxidacao dos sulfetos, os macigcos grafitosos perdem gradualmente a sua
coesao face ao aumento de porosidade — seja por lixiviagao, como também ao fato de
estarem associados a formagdo de acidos sulfuroso e sulfurico com as suas diferentes
consequéncias praticas.

Estes alteragées, ocorrendo em determinados pontos do macigo, causam, em muitas
situagbes alivios e rearranjo de tensdes, derivados dos processos decomposicionais e
erosivos.

E possivel a ocorréncia de deterioragdo do maci¢o em um curto espago de tempo,
que gera, como consequéncia, aguas aciduladas que provocam corrosdao das ferragens,
reagdes com o cimento e o desgaste das partes mecanicas de um empreendimento.

A influencia dos produtos de alteragao de sulfetos em concretos fabricados com
cimento portland comum pode ser resumida em dois tipos de agdes: internas e externas.

As acgodes internas devidas ao uso de britas ou agregados contendo sulfetos podem
ser divididas em duas ac¢des diferentes.

12 Etapa:
e oxidagao parcial do estoque de rocha para britagem com liberagdo de sulfatos:
oxidagao dos sulfetos existntes nas faces dos agregados na pilha de estoque;

preparagao do concreto com essas britas com sulfatos. Durante o preparo, a agua de
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amassamento torna-se acida, o acido sulfurico ndo neutraliza pela cal livre que

poderao atacar os produtos secundarios da hidratagcdo do cimento.

e oxidagcao parcial, no concreto endurecido, do agregado contendo sulfeto, ou de
pouca quantidade de sulfetos anteriormente oxidados. Reagdo com produtos de
hidratacdo do cimento, desenvolcimento de pressdes de expansdo em fissuras do
agragado ou na sua superficie, com desintegracao fisica do concreto, com pouco ou
nenhum ataque quimico a pasta do cimento.

22 Etapa:

e solugdes acidas de acido sulfurico, sais acidos contendo sulfatos diluidos em agua,
provenientes da oxidagao dos sulfetos que estiverem contidas nos agragados, ou
ainda de agragados com sulfetos ja parcialmente oxidadas, podem desencadear
novas reagdées com a calcita, proveniente da carbonatagdo da portlandia,
Ca(OH), e formar novamente gesso (gipsita), que havia sido totalmente
consumido no processo de hidratacdo do cimento. A hidratado da gipsita &
também expansiva e pode fissurar a matriz cisalhante.

e estas sdo consequencias da imersao de concetos em aguas acidas sulfatadas,
provenientes da solubilizagcdo dos produtos de alteracdo dos sulfetos e sdo um
fenomeno extritamente de superficie.

As reagGes com o cimento ocorrem porque ele € um meio altamente basico (pH
12,5), que tendem a neutralizar imediatamente as solugdes acidas de sulfatos ou acidos
sulfuricos diluido que entrem em contato com a pasta do cimento.

Para tanto € necessario a utilizacao de Cimentos e concretos resistentes aos sulfatos
que é dada por apresentarem baixo teor de C3A e adicionalmente pouco cal Livre CaO. Que
devem ser utilizados em empreendimentos com estas caracteristicas para as estruturas, nas
caldas de injecao e no concreto projetado. Estas resitencias devem seguir as normalizagdes
internacionais (DIN, BSI, ASTM)

11. RESULTADOS OBTIDOS

Neste item, serdo apresentados os dados obtidos durante o periodo de estudo,
emboras sejam expostos de maneira independente os empreendimentos em que ocorrem

minerais carbonosos, sdo eles: a UHE Serra do Facao, a UHE Irapée e o Talude na Rodovia

dos Bandeirantes.

11.1 UHE SERRA DO FACAO

Empreendimento Hidroelétrico em fase de estudos de Projeto basico, realizado entre

Goias e Minas Gerais junto a faixa Brasilia, apresenta como caracteristica a presenca de
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lentes de xistos grafitosos, esta area € ilustrada pelas fotos de 1 a 4 (anexo 1). Localizada
na cidade de Cataldao, no Estado de Goias, nas proximidades no rio Sdo Marcos — observe
figura L1.
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Figura L1 - Localizacdo da do aproveitamento UHE Serra do Facdo.
Do Guia Quatro Rodas, Estradas, 2005.

11.1.1 GEOLOGIA REGIONAL

A area de inser¢cdo deste empreendimento encontra-se assente sobre rochas
metamorficas meso a neo-proterozoicas, pertencentes ao grupo Araxa, grupo Canastra e
grupo Ibia, representadas por rochas metamorficas diversas (Almeida e Hasui, 1977).

Situada na faixa de dobramentos Brasilia, que se encontra tectonicamente instalada
entre o Craton de S&o Francisco a leste e a faixa de dobramentos Uruagu a oeste.
Caracteriza-se por intenso dobramento linear holomorfico com dire¢ées que, em conjunto,
descrevem um grande arco, adaptando-se a borda ocidental do Craton de Sao Francisco e
manifestando vergéncia para leste. Suas principais feigcbes regionais encontram-se
representadas pelo sistema de falhas Minas — Goias, de idade Brasiliana, que consiste num
conjunto de falhas de empurrdo de baixo angulo com direcao aproximada NW.

Os esforgos compressivos responsaveis por essa zona de cisalhante, além de
provocar importante encurtamento crustal na regido, com o desenvolvimento de “Nappes de

Charriage”, também propiciaram o desenvolvimento, mais para leste, do sistema de falhas
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da Serra de Sdo Domingos de carater inverso, entretanto com alto angulo e direcao geral N-
NW (Baeta Jr. 1994; Moreton, 1994).

Subordinados ocorrem ainda as Coberturas detrito-lateriticas terciarias e corpos de
granitos tipo Ipameri e corpos de rochas ultrabasicas, ilustrado pelo mapa geolégico 1a
(anexo 1).

O Grupo Araxa representa a unidade geologica mais antiga, € constituido
essencialmente de muscovita-clorita xisto as vezes com cloritéide, biotita-muscovita-quartzo
xisto, granada-muscovita-clorita xisto, clorita-quartzo xisto, grafita xisto, apresentando,
subordinamente lentes de anfibolito e de xisto grafitoso, (Jost et al 1994).

O comportamento regional da xistosidade das rochas do Grupo Araxa na regiao
possui direcao NW-SE, com mergulho de baixo angulo para SW.

Estruturalmente a area € complexa, observam-se falhas inversas, dispostas com
direcao noroeste, que limitam o Grupo Araxa do Grupo |bia e este do Grupo Canastra
através de dobramentos lineares configurando um conjunto estrutural que manifesta

vergéncia para leste, em dire¢ao ao Craton do S&o Francisco (Barbosa, 1995).

10.1.2 GEOLOGIA LOCAL

A area de implantagdo da UHE Serra do Facao assenta-se sobre uma sequéncia de
rochas metamorficas de idade proterozoica do Grupo Araxa e de depésitos recentes
inconsolidados, constituidos por aluviées marginais, as coberturas coluvionares e o corpo de
talus (Camargo. M.A.C.M. 2002).

O Grupo Araxa é representado, predominantemente, por micaxisto feldspatico e/ou
quartzo-micaxisto feldspatico de granulagcao fina e mais raramente média. Essas litologias
demonstram varios graus de alteragdo, principalmente nos planos de fraturamento e da
xistosidade, compreendidos, via de regra, por uma sericitizacdo dos graos dos feldspatos e
das biotitas.

As falhas de empurrdo estdo na area do reservatoério, da UHE Serra do Facao,
limitam, por contato tecténico, as rochas do Grupo Araxa e do Grupo Ibia e, pouco mais a
montante, as rochas do Grupo |bia com a do Grupo Canastra. Nessas areas ocorrem nas
maiores concentracdes de lineamentos, quase sempre com direcdo gerais N - NW e
mergulho para SW (Pimentel et al. 1995).

O fraturamento da rocha, observada tanto em afloramento quanto em testemunhos
de sondagens, exibe cinco dire¢ées preferenciais, sendo a mais importante aquela
representada pela atitude sub-paralela a xistosidade, secundada pelas dire¢ées N 45°-65°
W, N 75° E e E-W, cujos mergulhos sdo subverticais e N 65° E / 50° SE (Camargo.
M.A.C.M. 2002), associadas ao processo erosivo de entalhamento do rio e favoreceram o

aparecimento de juntas de alivios paralelas ao vale e abertura das preexistentes (Foto 3).



A xistosidade e o bandamento constituem as principais estruturas das rochas, ambos
concordantes. As mudancas de atitudes ndao sdo bruscas e indicam a existéncia de
dobramentos na area, comprovados pela ocorréncia de inimeras micro-dobras tanto em
afloramentos quanto em testemunhos de sondagens.

Localmente, ocorrem lentes descontinuas de xisto grafitoso de cor cinza escuro e
preto, cujas dimensdes variam desde de decimetros a alguns metros, estando o maior corpo
detectado a jusante da futura barragem. Também na margem direita, em sua porgao
topograficamente mais elevada, foi detectada a presenc¢a de um corpo de rocha metabasica
inserido dentro do maci¢co grafitoso, cuja sondagem SR-128 pode ilustrar bem o
comportamento destas rochas (anexo 5).

O capeamento do solo € pouco expressivo, normalmente inferior a 2m, e a
passagem para a rocha é brusca, inexistindo praticamente uma transicdo. Afloramentos de
rocha encontram-se associados preferencialmente aos talvegues das principais drenagens,
geralmente originam a rapidos e corredeiras.

O maci¢o de quartzo-mica-xisto e grafitoso do sitio da barragem, também contém
quantidades consideraveis de pirita disseminada de forma praticamente homogénea, com
niveis mais alterados (junto a superficie) e outros sdos situados em horizontes mais

profundos.

Caracteristicas geotécnicas

De modo geral, o maci¢o rochoso mostra-se com baixos valores de permeabilidade,
sendo esta pouco mais elevada em sua por¢ao superior, onde geralmente se encontra mais
fraturado, com fraturas abertas e evidéncias de percolagao. O nivel do freatico, observado a
partir das investigagées de subsuperficie, foi encontrado em torno dos 15m aos 30m de
profundidade nas por¢des topograficamente mais elevadas, enquanto que nas proximidades
do rio encontram-se a poucos metros.

Ocorre uma gradacgao de alteragao dos sulfetos em ambiente oxidante com presenga
de agua, motivo pelo qual a alteragdo € mais pronunciada quando a percolagcéo de agua
ocorre com facil oxigenagao, fraturas e foliagées abertas e desconfinadas litostaticamente,

sobretudo nas proximidades da superficie do terreno.

Macig¢o Alteragao Coeréncia Fraturamento |Cond. Hidraulica
Horizonte 1 A4-A5 C4-C3 F5-F4 10 /min x m x Kg/cm2
Horizonte II A2-A3 C2-C3 F3-F3 la 10 /min x m x Kg/cm2
Horizonte I1I Al-A2 Cl1-C2 F3-F5 <5 V/min x m x Kg/cm2

Horizonte IV Al Cl FI1-F2 <5 Vmin x m x Kg/cm2

Tabela 2 —horizontes geotécnicos adotados como caracteristicos do empreendimento, se utilizando os
padroes da IPT — 1984 (em Anexo 6).
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Ao se observar os logs e as fotos dos testemunhos de sondagem executadas,
podendo-se dividir o macico rochoso em quatro horizontes completamente distintos,
utilizando-se critérios adotados pelo IPT e pela ABGE, quanto a competéncia da rocha

através de dados de alteragdo, coeréncia, fraturamento e conducgao hidraulica, na tabela2.

10.1.3 ESTUDOS PETROGRAFICOS

Foram cedidos, pela CNEC engenharia, laminas e acervo fotografico para re-analise
ao microscépio no Laboratério de Optica do GMG-IGc/USP, em que se examinaram as
caracteristicas das rochas de interesse, os perfis de sondagem, das respectivas laminas

descritas, podem ser observadas no anexo 5.
Amostra e Lamina 1: testemunho de sondagem SM —128 a 53,5 metros

Descrigao Macroscopica:

Apresenta cor cinza-claro, com granulagées muito finas, constituidas por minerais
equigranulares. Apresenta xistosidade incipiente definida pela orientagcdo de muscovita,
biotita e clorita. Esses minerais apresentam-se em niveis preferenciais com espessura
milimétrica (Foto Pa-i — Anexo3).

No trecho de ocorréncia do xisto grafitoso, o testemunho de sondagem possui um
alto grau de fraturamento e RQD (indice que correlaciona quantitativamente o namero de
fraturas em um metro de sondagem), caracteristica muito comum nos trechos grafitosos,

deste macigo.

Descrigao Microscopica:
» Textura /estrutura.

Exibe textura granoblastica predominantemente com gradagdées para dominios

lepidoblasticos, a estrutura & xistosa muito crenulada.
> Composigdo Modal Estimada Visualmente.

(30%) Plagioclasio (Albita), (40%) Quartzo, (15%) Actinolita / Tremolita, (5%) Grafita,
(5%) Biotita, (5%) Muscovita, tracos de Clinozoisita/Epidoto, Clorita, Zircao e outros opacos
(oxidos de ferro/ sulfetos).

> Relagbes Minerais e Texturais:

Caracteriza-se como rocha metamorfica proveniente de um processo de baixa
temperatura, na facies xisto verde, da zona da clorita/biotita. A rocha pretérita € de origem
sedimentar.

O quartzo e o plagioclasio tém forma anédrica, forte extingdo ondulante e cristais

muito fraturados. A biotita, Actinolita/tremolita e a grafita ocorrem, embora de forma discreta,
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em niveis preferenciais, responsaveis pela foliagdo da rocha. Com as estruturas de
orientacdo subparalela da muscovita, biotita e grafita definem a xistosidade incipiente e a
textura granolepidoblastica (foto P-i e Pa —i, Anexo 3).

> Classificagéo.

Meta-arcoseo ou Biotita/grafita — quartzo — albita xisto.

Amostra e Lamina 2: testemunho de sondagem SR -181 (35,50m de profundidade)

Descrigao Macroscopica:

Rocha escura de coloracdo cinza, com laminas e filetes anastomosados e
delineando dobras de cor preta envolvendo por¢gées de coloragdo cinza de tonalidade
variavel. Nos planos de foliagdo observa-se brilho tipico de grafita. A estrutura é xistosa
aparecendo dominios lenticulares esbranquicados de composicdo predominantemente,
quartzosa.

O testemunho de sondagem nesta regido tem um alto grau de fraturamento e baixos
valores de RQD muito baixo, caracteristica muito comum nos trechos grafitosos, apesar de

ter um grau de alteragdo baixo (Pa-ii — Anexo3).

Descrigdao Microscopica:
» Textura /estrutura.

A rocha exibe textura granolepidoblastica com gradagbes para dominios
lepidoblasticos ou granoblasticos de granulagao fina a meédia. A estrutura € gerada por uma
clivagem de crenulagcdo que delimita microlitos com apices de dobras isoclinais e formas
sigmoidais (foto Pa —ii).

> Composi¢do Modal Estimada Visualmente.

(43%) Quartzo, (25%) Minerais opacos (grafita’/nematita/sulfetos), (25%) Muscovita,

(20%) Clorita, (8%) Turmalina, (1%) Rutilo, (<1%) Carbonatos e (<1%) Apatita.
» Relagbes Mineralogicas e Texturais.

Rocha de origem metassedimentar lamitica (psamo-pelitica) submetida a
metamorflsmo de facies xisto verde alto ou mais provavelmente anfibolito baixo a médio,
com retrometamorflsmo sin-cinematico para facies xisto verde. Observa-se uma foliagao
composta por muscovita de granulagdo media, quartzo e minerais opacos (Sn) transposta
por outra foliacdo (Sn+ 1) desenvolvida em condicées de menor temperatura, em que se
alojam grafita, sulfetos e oxidos, gerando uma foliagdo de crenulagdo levemente
anastomosada com aspecto de fluxo milonitico (fotos P-ii e P-iii no Anexo 3). Nos microlitos
observam-se sigmadides (quartzo e mica) e charneiras de microdobras isoclinais (fotos P-ii e

P-iii no Anexo 3). Estes aspectos evidenciam a passagem de fluido durante o processo de
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crenulagao, responsavel pela deposicdo de sulfetos e o6xidos (pirita, hematita e
possivelmente calcopirita).

O quartzo ocorre sobre a forma de agregados poligonizados de granulagao fina,
intercrescidos com opacos, filossilicatos e agregados poligonais de maior granulagéo,
limpidos, resultantes de mobilizados sin-cinematicos a Sn+ 1 deformados. Nos dominios
mais ricos em sulfetos chega-se a formar filetes com fibrosidade perpendicular a parede
(tardi-cinematicas a Sn+ 1).

A muscovita ocorre sob a forma de cristais de até 2,0mm de comprimento,
deformada, formando "mica fish", sigmoides (foto P-iii no Anexo 3) e minusculas palhetas
(sericita) intercrescida com quartzo.

Os minerais opacos concentram-se ao longo da clivagem de crenulacd&o, porém
também aparecem no interior dos microlitos, desenhando os sigmoides e dobras juntamente
com os filossilicatos. Formam cordées descontinuos, filetes e pontuagées e sao
representados por graflta, pirita, hematita, possivelmente calcopirita e blenda. Associados
aos minerais opacos localmente aparecem filetes de goethita.

A clorita aparece dispersa pela rocha associada e/ou intercrescida com muscovita.
Nas proximidades dos opacos, exibe cores mais acentuadas e concentra-se em alguns
dominios constituindo juntamente com a sericita, pseudomorfos de granada de dimensdes
milimétricas.

A turmalina ocorre sob a forma de pequenos prismas, sub-milimétricos, de cor
marrom amarelado a amarelo palido, quase incolor. Esta fragmentada evidenciando ser pré
Sn+ 1.

O rutilo € anedral e pequeno e ocorre disperso pela rocha.

O carbonato constitui pequenos cristais associados aos opacos, sendo que
localmente aparenta ocorrer filmes de malaquita.

A apatita forma pequenos cristais dispersos pela rocha.

» Classificagao.

Grafita-muscovita-quartzo xisto rico em sulfetos.

Lamina 3: testemunho de sondagem SR -131 B (27,30m)

Descrigao Macroscopica:

Rocha de coloracgdo cinza medio e estrutura xistosa apresentando leve bandamento,
localmente dobrado. Com alteragdo moderada.

O testemunho de sondagem do trecho investigado encontra-seintensamente
fraturado, com RQD é€ igual a zero, o que preocupa quanto sua estabilidade, durante uma

escavacao.
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Descrigao Microscopica:
» Textura /estrutura

Rocha de textura lepidogranoblastica, com dominios lepidoblasticos e granoblasticos.
A granulagdo meédia é da ordem de 0,2 mm e a estruturacao principal é dada por clivagem
de crenulagao (fotos Pv e Pvi no Anexo 3).

» Composigao Modal Estimada Visualmente.

(2%) Turmalina, (45%) Quartzo, (28%) Muscovita, (20%) Minerais opacos, (2%)
Clorita, (1%) Rutilo, (<1%) Montmorillonita e (<1%) Apatita.

> Relagbes Mineralégicas e Texturais.

Trata-se de sedimento fino (psamo pelitico) submetido a metamorfismo no limite
superior da facies xisto verde, ou provavelmente, na por¢do inferior a intermediaria da
facies anfibolito, com retro-metamorfismo sincinematico para as condicées moderadas da
facies xisto verde.

Apresenta uma foliagao paralela a um difuso bandamento composto por muscovita
de granulacdao média, quartzo recristalizado e minerais opacos (Sn), transposta por outra
foliacdo (Sn+ 1) (fotos P-v e P-vi no Anexo 3), desenvolvida em condicées de menor
temperatura (xisto verde), onde se aloja grafita, 6xidos e sulfetos, gerando uma clivagem de
crenulagcdo anastomosada envolvendo microlitos lenticulares a sigmoidais. Nos microlitos,
localmente aparecem fechamentos de microdobras isoclinais, foliagao tecténica anterior
dobrada e transposta (fotos P-v e P-vi no Anexo 3), mica fish e mobilizados de quartzo
dobrado e recristalizado. Os aspectos mineraldogicos e microtexturais evidenciam a
passagem de fluido durante o processo de transposi¢cdao, possivelmente associado a
cisalhamento, responsavel pela deposi¢cao de sulfetos, grafita e éxidos.

O quartzo ocorre como agregados sacaroidais de granulacdo mais grossa
(normalmente inferior a 0,5 mm), praticamente livre de inclusdes, resultante de mobilizados
sin-tecténicos recristalizados. A maior parte ocorre como cristais granulares de granulagao
meédia inferior a 100 um com grau variavel de inclusées de minerais opacos e sericita.

A muscovita ocorre sob a forma de cristais com até 2mm de comprimento, bem
orientados e deformados, formando mica fish e sigmdides juntamente com o quartzo.
Aparece também como minusculas palhetas (sericita) intercrescidas com o quartzo.

Os minerais opacos concentram-se nos planos de clivagem de crenulagao (Sn+ 1),
porém também aparecem nos planos de Sn, delineando dobras. Ocorre na forma de
pontuagdes, corddes e filetes descontinuos, de aspecto pulverulento e € constituido por
grafita, hematita e sulfetos (principalmente pirita).

A clorita ocorre dispersa e quando em contato com opacos ou inclusa neste e exibe
cor verde forte.

A turmalina constitui cristais prismaticos sub-milimétricos de cor amarelo

acastanhado a quase incolor. Esta bem orientada e fraturada, com os fragmentos
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separados, evidenciando ser pré (Sn+ 1), provavelmente sin-Sn.
O rutilo constitui pequenos cristais anedrais arredondados, normalmente, bordejado
por minerais opacos pulverulentos. A apatita foi observada como raros cristais pequenos.
» Classificagao.

Grafita - muscovita xisto com sulfetos e hematita.

11.1.4 DIFRACAO DE RAIOS-X

Efetuaram-se testes de difracdo de raios-X utilizando-se técnicas analiticas por
combustdo, detecgcao por infravermelho e técnicas de lixiviacdo seletiva — possibilitando a
identificacdo de diferentes formas quimicas de carbono e enxofre.

Durante a difracao de raios-X, identificou-se fases cristalinas nas fragcoes insolluveis
geradas durante o processo de lixiviagao seletiva. Para tanto, utilizou-se a técnica em
ambiente de pH neutro, para extracdo dos sulfatos por alteracdo na composi¢ao idnica,
utilizando-se agua destilada a 80°C. Em outra etapa, adotou-se um ambiente com pH <1,0
(meio acido) para a extragao dos minerais soluveis ao HCI reagente utilizado a 20% da
concentragdo a uma temperatura de 80°.

Os teste de difracdo utilizaram-se amostras submetidas a analises semiquantitativas
por difratometria de raios-X realizada em um Difratometro Philips, modelo PW1710,
utilizando radiagdo CuKa e cristal monocromador de grafita, velocidade de varredura
0,06°26/s, tempo de contagem 1s, intervalo de varredura de 3° ate 100°2 ©.

O método de andlise baseia-se na comparacdo dos valores das distancias
interplanares e das intensidades dos picos nos difratogramas das amostras analisadas e
uma amostra de referéncia, utilizando o padrao do banco de dados da Internacional Centre
dor Diffraction Data.

Para tanto foram realizadas analises em duas amostras distintas de uma mesma
sondagem a 10 e 15 metros de profundidade respectivamente, dando como resultado

concentragdes de 0,071 e 0,076% de S(%), e concentragées minerais indicadas na tabela

abaixo:

Amostra Quartzo Muscovita Clorita Albita Sulfetos Grafita
Alta Baixa Baixa Média Média Media

10 concentragao concentragao concentragao concentragao concentragao concentragao
Alta Baixa Baixa Média Baixa Média

15m ) concentracao concentragao concentracao !_concentraqéo 1 concentracao concentragao

Tabela 3 —Resultados obtidos pela difragao.
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Os resultados da Difragdo de raios-X — DRX mostram presenca nas determinagdes
quimicas realizadas, tem-se o enxofre proveniente de minerais portadores de sulfato, e de
sulfetos, como pirrotita, no espectrograma 1 (anexo 4) observa-se o dado obtido com maior
nitidez.

11.1.5 DADOS GEOMECANICOS

Analisaram-se diversos dados geomecanicos fornecidos pela projetista e priorizaram-
se resultados de ensaios de compressao uniaxial e cisalhamento direto, realizados em 2002,
pela LACTEC. Durante os ensaios, utilizaram-se rochas que nao existiam interferéncias de
alteracdo, com o intuito de definir a resisténcia de pico e residual do xisto grafitoso sao.

O ensaio de compressdo uniaxial buscou determinar a resisténcia, o médulo de
elasticidade e o coeficiente de Poisson da rocha, equipamento utilizado e ilustrado na figura
EG 1 (anexo 7). O cisalhamento direto tem como principal parametro a ser obtido, a
resisténcia maxima e a residual da rocha em sua foliagao até a estabilizagdo da tensao de
cisalhamento e apds a descarga das tensdes. Os ensaios se apoiaram nas normas e
diretrizes do ISRM, ABNT, ABGE e ABMS.

E importante revelar que o cisalhamento direto ndo permite a determinacao de
parametros de deformidade da rocha, nem mesmo o moédulo de cisalhamento, pois ndo se
tém os dados da distorcao; para se obter estes valores seriam necessarios a realizacao de
ensaios de cisalhnamento simples, entretanto este tipo de ensaio é de dificil execugao (vide,
por exemplo, Pinto et al. 2002).

Os resultados dos ensaios processados nos Xistos grafitosos foram adquiridos em
amostras saturadas em agua 24 horas e nao saturadas. Em equipamentos semelhantes ao
ilustrado na figura EG3 (anexo 7).

O ensaio de Cisalhamento direto € o procedimento mais comum para a determinacao
da resisténcia ao cisalhamento e se baseia diretamente no critério de Coulomb, aplicando-
se uma tensao normal num plano e verifica-se a tensao cisalhante que provoca a ruptura.

Neste ensaio, produz-se inicialmente uma forgca vertical N e uma for¢a tangencial T
que é aplicada ao anel que contém a parte superior do corpo de prova, levando ao
descolamento, como se ilustrada na figura EG2 e EG3 (anexo 7).

As forcas T e N, divididas pela area da se¢ao transversal do corpo de prova, indicam

as tensodes Tmax (resisténcia de pico) e Tes (resisténcia residual) que nelas estdo ocorrendo.

Este ensaio de cisalhamento envolve alta praticidade, entretanto a analise do estado
de tensdes durante o carregamento € complexa. O plano horizontal € o principal antes da
aplicagéo das tensdes cisalhantes do ensaio. Com a aplicagao das for¢as T, ocorre rotagao
dos planos principais, que sao conhecidas num plano, pois este cisalhamento pode ser

precedido de rupturas internas em outras diregdes.



- Ensaio1:Cisalhamento direto em amostras da sondagem SM-128 - Prof. 53,5 a 54,5 m

Os ensaios ocorreram em um trecho de amostragem de 1 metro, com amostra de 20
centimetros em rochas constituidas por: (30%) Plagioclasio (Albita), (40%) Quartzo, (15%)
Actinolita/ Tremolita, (5%) Grafita, (5%) Biotita, (5%) Muscovita, tragcos de Clinozoisita/
Epidoto, Clorita, Zircdo e outros opacos (6xidos de ferro/ sulfetos). Com a tenséo aplicada
paralela a foliagao

A resisténcia residual foi verificada de duas maneiras: apés o rompimento até a
estabilizacdo da tens&o de cisalhamento e apos descarga de tensdes — posteriormente a
determinag¢do da resisténcia residual (estabilizagdo da Tenséo de cisalhamento).

Para tanto se separaram amostras com a finalidade de adquirir um nimero maior de
resultados e realizar um tratamento estatistico nestes, obtendo-se valores mais precisos.

Os graficos de alguns ensaios sdo apresentados a seguir, as tabelas com os dados

adquiridos ver anexo 7.

Amostra 1
A tensdo normal e de cisalhamento foram aliviadas e o corpo de prova posicionado

na origem do ensaio, na sequéncia aplicou-se a tensdo normal original e levou-se o
deslocamento até o final do equipamento, com tensdes normais, sendo esta amostra

inundada por agua durante 24 horas.
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Deslocamento Vertical do corpo de prova
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A tensao normal e de cisalhamento foram aliviadas e o corpo de prova posicionado
na origem do ensaio, na seqliéncia aplicou-se a tensdo normal e levou-se o deslocamento

até o final do equipamento, com tensdes normais.

100 ey

i

50

i

Nio foi possivel determinar a
\ tensdo residual por problemas

Deslocamento Horlzontal (mm)

Ji
40 ’[; \ técnicos durante o ensaio e

a0 r("d——i—’_’*—x-‘“‘ !
P Sy
{ e
—
20
10 —
00 ‘ — - - . T . |
00 05 10 15 20 25 30 35 40

Tensdo (Mpa)



Deslocamento Vertical do corpo de prova
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Amostra 3

A tensao normal e de cisalhamento foram aliviadas e o corpo de prova posicionado

na origem do ensaio, na sequéncia aplicou-se a tensdo normal e levou-se o deslocamento

até o final do equipamento, com tensées normais.
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Deslocamento Vertical do corpo de prova
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A tensao normal e de cisalhamento foram aliviadas e o corpo de prova posicionado

na origem do ensaio, na sequéncia aplicou-se a tensao normal e levou-se o deslocamento

até o final do equipamento, com tensdes normais.
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Deslocamneto Vertical (mm)
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Tais ensaios possibilitaram a produgao de um diagrama em que se obteve uma reta

preferencial tragada, a partir dados de cisalhamento direto, em que se detectou as diversas

tensdes residuais, isto &, a forca em que o corpo de prova ainda aplica apdés a ruptura da

rocha.
Resisténcia Maxima Resisténcia Residual
. Tenséo Normal | Tensdo de Pico AR Tensdo Normal [Tensdo residual

{MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

1 2.94 9.19 1 0.55 3.18

2 1.42 507 2

3 2.00 6.44 3 0.35 2.16

4 294 6.23 4 0.55 3.26

Tabela 4 - Valores de tensées de pico e residuais dos ensaios anteriores
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Através destes resultados calcula-se os dados apresentados, a seguir:

(@) PICO () RESIDUAL
COESAO ANG. ATRITO COESAO ANG. ATRITO
C (kgflcm?) ©e C (kgflcm?) ©°
11.91 69.8 0.07 47 4

Tabela 5 —Valore Obtidos

- Ensaio2: Cisalhamento direto em amosiras da sondagem SM - 131 - Prof. 63,5 m

O ensaio foi realizado em amostras constituidas por (43%) Quartzo, (25%), Minerais
opacos (grafita/hematita/sulfetos), (25%) Muscovita, (20%) Clorita, (8%) Turmalina, (1%)
Rutilo, (<1%) Carbonatos e (<1%) Apatita. Com a tensao aplicada paralela a foliagao

A resisténcia residual foi verificada de duas maneiras: ap6és o rompimento até a
estabilizacdo da tensdo de cisalhamento e apds descarga de tensGes — obtida apds a
determinagao da resisténcia residual (estabilizagcao da Tensdo de cisalnamento).

A tensao normal e de cisalhamento foram aliviadas e o corpo de prova posicionado
na origem do ensaio, na sequéncia aplicou-se a tensédo normal original e levou-se o
deslocamento até o final do equipamento, com tensdes normais de 0,25; 0,5; 1,0; 2,0 Mpa
em amostras ndo saturadas e 1,0 Mpa em amostras saturadas 24 horas.

Os dados apresentados abaixo sdo das sequéncias de dados obtidos durante os

ensaios:
Resisténcia Maxima Resisténcia pos ruptura
AT Tensfo Normal | Tensdo de Pico e Tensdo Normal | Tenséo residual
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
1 1.17 4.10 1 0.25 0.30
2 1.99 7.10 2 0.50 0.85
3 221 8.00 3 1.00 1.95
4 1.36 4.80 4
5 0.61 200 5 0.25 0.30
) 2.29 B.28 6
7 1555 517 7 0.50 0.75
8 2.00 6.57 8 1.00 0.85
Tabela 6 - resisténcia antes da ruptura. resisténcia pos- ruptura.

Os valores de resitencia pés-ruptura (residual) das amostras 4 e 6 ndo foram obtidos, por falhas

durante o ensaio.

Obtendo-se o grafico a seguir:
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Tragou-se a reta preferencial utilizando os diversos dados do ensaio de cisalhamento
direto, em que se obteve as diversas tensdes residuais, isto e, a for¢a que o corpo de
prova aplica apds a ruptura da rocha, plotadas no grafico acima com envoltoria igual
a 55, 0°, com dispersao de 0,65.

P o
Tracando uma envoltéria na resisténcia de Pico, temos a envoltéria 7 = P& 7.0

Mpa, com dispersdo de R? 0,98, valor considerado muito elevado para este tipo de
material.
Os valores obtidos neste ensaio sao considerados elevados para uma amostra

saturada formada com uma concentragao de cerca de 5 a 10 % de grafita.



- Ensaio 3: Compresséo uniaxial em amostras da sondagem SM - 131 - Prof. 53,5 m

Realizou-se o ensaio em amostras constituidas por (43%) Quartzo, (25%), Minerais
opacos (grafita’/hnematita/sulfetos), (25%) Muscovita, (20%) Clorita, (8%) Turmalina, (1%)
Rutilo, (<1%) Carbonatos e (<1%) Apatita. Com a tensao aplicada perpendicular a foliagao.

Empregou-se um corpo de prova de 11,65 cm de altura e 21cm?, aplicando-se tensdo
que chegou a 100,3 MPa a uma velocidade de 2,5 MPa/min. Perpendiculares ao plano de

xistosidade, obtendo-se os valores abaixo:
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Oc=934 MPa
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/ Vgeaxy= 007
200 20
0 0
-2000 -1000 o 1000 2000 3000 4000
DEF. TRANSY. (Ex10°%) DEF. AXIAL (Ex10°%)

o Tensao de Ruptura: 98,4 Mpa
o E4%=27,9 Gpa

e Poisson — V40%= 0,07

Através destes trés conjuntos de ensaios, observou-se que a rocha possui um grau
de fraturamento elevado, observada com maior definicdo em seus testemunhos de

sondagem, em muitos casos, provoados mecanicamente durante a execugao, forneceu
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dados conforme os parametros esperados para xistos com resisténcia em torno 2Mpa no
cisalhamento direto (paralelo a foliagdo) e de 100Mpa no uniaxial (perpendicular a foliagdo).

11.2 UHE IRAPE

Usina Hidroelétrica com potencial instalada de 360 MW, em fase final de construgcéo
realizada entre os municipios de Grao Mongol (margem esquerda) e Berilo (margem direita)
na regiao nordeste do Estado de Minas Gerais (localizagao na figura L2), sendo a segunda
barragem mais alta do Brasil — menor apenas que a UHE Campos Novos — e a terceira
maior da América Latina com 208 metros. (Ver fotos 5 e 6, anexo2).

MINAS|

GERAIS)

Figura L2 — Localizagao da do aproveitamento UHE Irapé. Do Guia Quatro Rodas, Estradas,
2005.

11.2.1 GEOLOGIA REGIONAL

Esta regido & constituida pela Formagao Jequitai, Formagdo Salinas e pelo Grupo
Macalbas. Estas seqiéncias ocorrem na zona de transicdo entre o Craton do Sao
Francisco e a faixa dobrada Araguai, no Estado de Minas Gerais, Brasil, Mapa 1b (anexo 1).

A Formacao Jequitai € composta por diamictitos macicos e estratificados, com ate
100 m de espessura. Esta associagdo de diamictitos € interpretada como glacio-marinha
estende-se a leste, no cinturdo dobrado Araguai, com o Grupo Macaubas — constituido por
metadiamictitos, quartzitos e xistos. Em relagdo ao Grupo Macaubas, esta € formada de
material glaciogénico sedimentado por fluxos de detritos subaquosos e correntes de
turbidez.

A Formagao Salinas compreende-se de quartzo-mica xistos (pelitos grauvaquianos) e
meta-grauvacas quartzosas, com intercalagbes menores de rochas calciosilicaticas

paraderivadas, metaconglomerados clasto-suportados, metacalcario e xistos grafitosos. Os
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dados de campo, petrograficos e litoquimicos evidenciam que essa formacao representa
uma pilha turbiditica do tipo deep-sea sand-mud sequence, depositada na margem passiva
Macaubas (Pedrosa — Soares e Oliveira 1997).

Uma porg¢éo distal da Formagao Salinas constitui sucessao metavulcano - sedimentar
tipica de assoalho oceanico (a Facies Ribeirdo da Folha). Esta facies hospeda lascas
tectonicas de rochas meta-ultramaficas. Datagdes de U-Pb (SHRIMP) em zircées detriticos
indicam uma idade maxima para a sedimentacao de 568Ma. (Lima et al 2002).

Durante o Evento Brasiliano, diferentes dominios estruturais e metamorficos foram
estruturados no setor central da Faixa Araguai.

As zonas de cisalhamento sulfetadas ocorrem nos dominios estruturais
caracterizados por rampas de empurrao frontais obliquas, de baixo a médio angulo de
mergulho (Lima, S. A. A. et al. 2002).

Nestas zonas, os produtos finais sao xistos miloniticos, a quartzo + sericita + pirita +
espessartita aléem de albita, clorita e biotita, que evidenciam alteragdo hidrotermal
incompleta ocorrida a temperaturas comparaveis as da facies xisto-verde médio a alto
proximo do limite superior do intervalo térmico ideal para deposi¢cao do ouro e outros metais

(Pedrosa — Soares e Oliveira 1997).

11.2.2 GEOLOGIA LOCAL

A area da barragem esta situada em um notavel “canyon” do Rio Jequitinnonnha,
controlado sobremaneira por zonas de fratura. O maci¢co rochoso local € constituido,
predominantemente, por um pacote formado por quartzo-mica xisto grafitoso, homogéneo,
de coloracdo cinza escura, com granulagao que varia de fina a grosseira, inserida dentro do
Grupo Macaubas de idade proterozoica

E possivel reconhecer os seguintes minerais na rocha: quartzo, muscovita, biotita,
granada, grafita, cianita, sulfetos (pirita, raramente pirrotita e calcopirita) e acessorios. A
grafita perfaz em geral cerca de 10 % e os sulfetos 5 % do total da rocha.

Os minerais placoides e prismaticos, tais como as micas e, eventualmente, as
cianitas, imprimem ao maci¢go uma forte foliagdo associada com lineagao mineral. Esta
foliacdo apresenta normalmente como um bandamento composicional caracterizado pela
alternancia de niveis cinza claros (predominio de quartzo) com niveis cinza escuros
(concentragdo de opacos, principalmente grafita). Eventualmente ocorrem niveis de
quartzito micaceo intercalados no quartzo-mica xisto, de espessuras metricas e disposi¢cao
lentiforme, considerados restritos no macicgo.

A caracteristica singular, que norteia os conceitos de projeto, € a presencga
disseminada de sulfetos orientada segundo a foliagao principal S2 dos xistos da formacgao

Salinas, exibindo granulagcao predominantemente fina.



No macico de fundacdo da barragem, em superficie, € muito comum a presencga de
cavidades milimétricas dispostas alongadas junto a foliagdo, resultantes da lixiviagao
completa da pirita nos niveis superficiais do maci¢o que em presenca de agua e ar podem
se degradar quimicamente em hidroxidos de ferro e acido sulfurico. O desenvolvimento da

reacao leva a formagao de sulfatos expansivos que podem trazer problemas para o projeto.

Caracteristicas geotécnicas

A caracterizacao geomecanica foi baseada em conceitos internacionais sugeridos
pela ISRM (Intemational Society for Rock Mechanics - 1981 - Suggested Methods). Os
critérios e parametros da ISRM foram associados, ajustados e complementados aos da
ABGE - Associacao Brasileira de Geologia de Engenharia (Ver parametros geotecnicos
adotados no anexo 6).

Pode-se afirmar que o padrao de distribuicdo plano de alteracao (A1 a AD5),
consisténcia (C1 a C5), fraturamento (F1 a F5) e permeabilidade (H1 a HS5) € pouco
complexo e regular. Existe uma variagao vertical, a partir da superficie topografica original e
uma quase auséncia de variagao lateral. Essa auséncia de variagao horizontal da-se em
funcdo da homogeneidade litologica e estrutural.

A variagdo da alteracdo do maci¢o em relagao a profundidade exibe um modelo
classico de meteorizagdo de rochas homogéneas com minerais estaveis, consequéncia
principal envolvendo a relaxagdo das juntas e foliagoes ocorridas durante o processo
erosivo.

No local, a meteorizacdo esta concentrada na lixiviagdo dos sulfetos nos horizontes
relaxados e secundariamente na matriz rochosa, constituida de minerais menos suscetiveis
a ataques quimicos. Variagdes verticais localizadas na distribuicdo das caracteristicas do
maci¢co devem-se principalmente & distribuicdo dos sistemas de juntas subverticais e
eventualmente em faixas com maior concentragao de grafita.

A lixiviagdo das piritas, assim como as demais caracteristicas do macigo rochoso,
decomposi¢do, consisténcia, fraturamento e permeabilidade, sao reflexos diretos da
evolugdo geomorfologica do relevo e diretamente correlacionaveis.

A homogeneidade litologica e textural dos quartzo-mica xistos, sem intercalagao de
horizontes aquiferos notaveis, gerou um padrdo de alteracdo que diminui de cima para
baixo, indo em geral do A5 (rocha extremamente decomposta) ao A1 (rocha s&a), passando
por todos os graus da mesma forma que no caso da alteracado, os graus de consisténcia/
resisténcia distribuem-se subordinado ao mesmo padrao.

As juntas tendem a estar mais abertas quanto mais proximas a superficie, devido aos
efeitos de descompressao litostatica. Por outro lado, em profundidade, podem estar
localizadamente abertas, provavelmente por consequéncia dos efeitos das tensdes atuais

Nno macigo.

(%)
Q)



Geralmente, na zona lixiviada, os fraturamentos variam de extremamente fraturado a
muito fraturado e alguns trechos medianamente fraturado. Abaixo deste nivel os graus
costumam nao terem um fraturamento alto, relacionando-se, quase sempre, a juntas abertas
verticais, as descontinuidades das juntas de foliagdo sdo da ordem métrica a, raramente,
decametrica, na zona lixiviada. Nas zonas mais profundas, a persisténcia das foliagdes
abertas diminui bastante devido a fraca atuagdo da descompressdo litostatica, principal
causa da abertura desta estrutura.

As foliagdes e juntas do macico da barragem sao quase que exclusivamente rugosas
raramente em superficies sedosas, mesmo em por¢ées mais micaceas e grafitosas dos
xistos.

Pode relacionar-se as tensdes tecténicas que promoveriam a abertura de certas
estruturas. A abertura da foliagdo nos primeiros metros da zona relaxada, de modo geral,
conduz a um maci¢go com permeabilidade alta a muito alta. Em trechos inferiores dessa
zona, 0 macigo rochoso apresenta uma permeabilidade media. Nos trechos ndo relaxados
(fraturados) do maci¢co a permeabilidade diminui sensivelmente, muito baixa e baixa.

Na zona lixiviada do macico a permeabilidade esta ligada a foliagdo aberta e as
juntas subverticais. Na zona nao lixiviada, quando existem zonas mais permeaveis, estas
estao normalmente associadas as juntas subverticais singulares.

Para permitir a individualizagao e delimitagéo de horizontes de macico relativamente
homogéneos, quanto as caracteristicas geologico-geotécnicas de resisténcia e
deformabilidade, adotou-se a classificacao de Bieniawski (1989). Dessa forma, o macico do
sitio de Irapé, possui classes de | a V, sendo incluidos nesta ultima os solos de
alteragao/residuais ou depdsitos transportados, todos considerados pouco espessos (ver
tabela 2).

11.2.3 ESTUDOS PETROGRAFICOS

Para caracterizar melhor estas rochas, analisaram-se quatro laminas de duas
amostras da rocha estudada, no laboratério de amostragem e preparacao de laminas
delgadas, no instituto de Geociéncias da Universidade de S&o Paulo em Janeiro e Julho de
2005, e duas segbes polidas das porgdes com maiores concentragdes de opacos
(principalmente os sulfetos). Essas duas Laminas foram verificadas sob luz transmitida e
refletida do Laboratério de Optica do GMG-IGc/USP.

Os resultados petrograficos permitiram caracterizar além dos principais minerais
constituintes da rocha — como quartzo, feldspato K, cianita, granada, opacos (sulfetos e
grafita), muscovita e alguns minerais acessorios como a clorita, biotita, hematita, magnetita,

zircdo —, suas texturas e extruturas predominantes.



Amostra e Lamina: testemunho de sondagem SR — [V 156 (lamina _1, 2 e segdo polida)

Descrigao Macroscopica:

A descricao macroscoépica apresenta uma rocha de cor cinza-claro, com granulagdes
muito finas, essas constituidas por minerais equigranulares. Xistosidade bem marcada em
toda rocha, definida principalmente pela orientacdo de muscovita, biotita e clorita. Esses
minerais apresentam-se em niveis preferenciais e possuem espessura milimétrica.

O testemunho de sondagem tem um alto grau de fraturamento em um curto trecho,
com consequente RQD muito baixo, caracteristica muito comum nos trechos grafitosos,

deste macico, fotos Pa-lll no anexo 3.

Descrigao Microscopica:
» Textura / estrutura

Rocha de textura lepidogranoblastica, com dominios lepidoblasticos e granoblasticos.
A granulagao media & da ordem de 0,2 mm e a estruturagao principal € dada por clivagem
de crenulacao (fotos P- v e vi no anexo 3).

> Composigdo Modal Estimada Visualmente.

(40%) Quartzo, (20%) Muscovita, (16%) Minerais opacos, (2%) Clorita, (10%)
Granada, (2%) Turmalina, (1%) Rutilo, (5%) Feldspato K, (2%) cianita, (<1%) clorita, (<1%)
Biotita e (<1%) zircao.

» Secéo Polida

Na secao foi possivel identificar os minerais opacos e quantifica-los. Dos 16 % dos
minerais opacos identificados na secao delgada cerca de 8% constituia-se de grafita, 6% de
sulfetos e o restante de minerais como hematita e magnetita.

Dos 6% de sulfetos, cerca de 65% era de pirrotita (mal formadas e por vezes
alterado), 30 % de pirita (mal formadas sem preservar 0 seu sistema cristalino cubico), o
restante & representado por esmectitas (4%), calcopiritas (<1%) que estdao sempre
associadas as pirrotitas (muitas vezes inclusas) arredondadas.

» Relagbes Mineralogicas e Texturais.

Revela-se como um sedimento fino (psamo pelitico) submetido a metamorfismo no
limite superior da facies xisto verde ou mais provavelmente na porcao inferior a intermediaria
da facies anfibolito, com retro-metamorfismo sincinematico para as condi¢ées moderadas da
facies xisto verde.

Apresenta uma foliagao paralela a um difuso bandamento composto por muscovita
de granulagdo média, quartzo recristalizado e minerais opacos (Sn), transposta por outra
foliacdo (Sn+ 1), desenvolvida em condi¢des de menor temperatura (xisto verde), onde se
aloja grafita, Oxidos e sulfetos, gerando uma foliagdo de crenulacdo anastomosada

envolvendo microlitos lenticulares a sigmoidais.



Os aspectos mineralogicos e micro texturais evidenciam a passagem de fluido
durante o processo de transposi¢cdo, possivelmente associado a cisalhamento, responsavel
pela deposicao de sulfetos, grafite e éxidos.

O quartzo ocorre como agregados sacaroidais de granulagdo mais grossa
(normalmente inferior a 0,5 mm), praticamente livre de inclusdes, resultante de mobilizados
sin-tectonicos recristalizados, foto P-viii (anexo 3). A maior parte ocorre como cristais
granulares de granulagdo média inferior a 100 um com grau variavel de inclusées de
minerais opacos e granadas muitas vezes rotacionadas foto P-vi (anexo 3).

A muscovita aparece sob a forma de cristais com até 2mm de comprimento, bem
orientados e deformados, formando mica fish e sigmdides juntamente com o quartzo (foto
P-v, anexo 3). Ha também como minusculas palhetas (sericita) intercrescidas com o quartzo
(foto p-vii, anexo 3).

Os minerais opacos concentram-se nos planos de clivagem de crenulagao (Sn+ 1) e
nos planos de Sn, delineando dobras. Representa-se na forma de pontuagdes, corddes e
filetes descontinuos, de aspecto pulverulento e € constituido por grafita, hematita e sulfetos,
principalmente pirita (foto P- v no anexo 3).

A clorita, o zircao e a cianita ocorrem dispersos e em cristais muito pequenos.

» Classificagdo

Grafita - granada - muscovita xisto com pirrotita e pirita.

Amostra e LAmina: testemunho de sondagem SR -VT 01 (Iamina 1, 2 e se¢iio polida)

Descrigao Macroscépica:

Rocha de coloragdo cinza médio, de estrutura xistosa apresentando leve
bandamento, localmente dobrado. Com alteragdo moderada.

Nesta amostra temos um alto grau de fraturamento em um curto trecho fotos Pa-IV

no anexo 3.

Descrigdao Microscopica:
» Textura /estrutura
Rocha de textura lepidogranoblastica, com dominios lepidoblasticos e granoblasticos.
A granulagdo média é da ordem de 0,2 mm e a estruturagdo principal € dada por clivagem
de crenulacao.
A lamina 1 é predominante granoblastica e a lamina 2 lepidoblastica.
» Composigdo Modal Estimada Visualmente.
(40%) Quartzo, (15%) Muscovita, (15%) Minerais opacos, (2%) Clorita, (10%)
Granada, (1%) Rutilo, (5%) Feldspato K, (<1%) cianita, (<1%) Turmalina, (<1%) Biotita.



Sec¢ado Polida

Nesta secdo foi possivel identificar os minerais opacos e quantificar a quantidade
destes minerais no contexto desta rocha. Dos 15 % dos minerais opacos identificados na
secdo delgada cerca de 5 % era constituido de grafita, 9% de sulfetos e o restante de
minerais como hematita e magnetita (foto P-ix e xv, anexo 3). Exemplifica-se na foto P-xv
(anexo 3) parte do material opaco (constituido por pirrotita e calcopirita) parcialmente
deformado e arredondado, com inclusdes de quartzo e muscovitas.

Neste total de 10% de sulfetos, cerca de 55% era de pirrotita (mal formadas e por
vezes alterado) e 35 % de pirita (mal formadas sem preservar o seu sistema cristalino
cubico), o restante é representado por esmectitas (5%), calcopiritas (5%) estdo sempre
associadas as pirrotitas (muitas vezes inclusas) e estao arredondadas, ha presenca possivel
de marcassitas (fotos SP- |V a VI, anexo 3).

> Relagbes Mineraldgicas e Texturais.

Rocha de origem metassedimentar Ilamitica (psamo-pelitica) submetida a
metamorfismo de facies xisto verde alto ou mais provavelmente anfibolito baixo a medio,
com retro-metamorfismo sin-cinematicos para facies xisto verde.

Observa-se uma foliagdo composta por muscovita de granulagdo media, quarizo,
granada e opaco (Sn) transposto por outra foliagao (Sn+ 1) desenvolvidas em condi¢cdes de
menor temperatura, onde se alojam grafita, sulfetos e o6xidos, gerando uma foliagdo
levemente crenulada.

Nos microlitos observam-se lentes de quartzo e muscovita e microdobras isoclinais
abertas e fechadas (fotos P-xii, P-xiii e P-xiv, anexo 3). Estes aspectos evidenciam a
passagem de fluido durante o processo de crenulacdo, responsavel pela deposi¢cdo de
sulfetos e éxidos (pirrotita, pirita, hematita e possivelmente calcopirita).

O quartzo ocorre sobre a forma de agregados poligonizados de granulagao fina,
intercrescidos com opacos, filossilicatos e agregados poligonais de maior granulagao,
limpidos, resultantes de mobilizados sin-cinematicos a Sn+ 1 deformados. Nos dominios
mais ricos em sulfetos chegam-se a formar filetes com fibrosidade perpendicular as paredes
(tardi-cinematicas a Sn+ 1).

A muscovita ocorre sob a forma de cristais de até 2,0mm de comprimento,
deformadas e minusculas palhetas (sericita) intercrescida com quartzo.

Os minerais opacos concentram-se na clivagem de crenulagcdo, porem também
aparecem nos microlitos, delineando os sigmoides e dobras juntamente com os filossilicatos.
Formam-se corddes descontinuos, filetes e pontuagées e sao representados por grafita,
pirita, pirrotita, calcopirita, esfalerita, hematita, magnetita e possivelmente marcassita.

A clorita aparece dispersa pela rocha associada e/ou intercrescida com muscovita.
Nas proximidades dos opacos, exibe cores mais acentuadas e concentram-se dominios

constituindo de granada de dimensdes 0,2 mm junto a por¢ao de textura lepidoblastica



(fotos P-x e xi, anexo 3) e também relacionadas de dimensdes milimétricas na porcdo
lepidogranoblastica (foto P-iv no anexo 3) , muitas vezes rotacionadas na matriz da rocha
evidenciando ser pré Sn+ 1.
A turmalina ocorre sob a forma de pequenos prismas deformados, sub-milimétricos,
de cor marrom amarelado quase incolor. Esta fragmentada evidenciando ser pré Sn+ 1.
O rutilo é anedral e pequeno e ocorre disperso pela rocha assim como a cianita em
minerais prismaticos muito pequeno, dispersos em camadas com textura lepidoblastica.
» Classificagdo

Grafita - granada - muscovita xisto com pirrotita.

11.2.5 DADOS GEOMECANICOS

Inicialmente, objetivava-se realizar alguns ensaios de cisalhamento direto e simples,
que seriam feitos no Instituto de Pesquisa e Tecnologia do Estado de Sao Paulo, mas que
por motivos técnicos nao puderam ser realizados durante esse periodo. Onde se utilizariam
testemunhos de sondagem fornecidos para a realizacdo deste trabalho, em que nao
existiam interferéncias de alteracao no testemunho e tinham como objetivo definir a
resisténcia de pico e residual do xisto grafitoso, em sua foliagao.

No entanto, foram realizados ensaios uniaxiais em rochas completamente sas em
corpos de prova em seu estado natural e outros foram imersos em agua por um periodo nao
inferior a 72 horas.

Utilizaram-se métodos e normas da ISRM — International Society of Rock Mechanics
e ASTM — Standard Test Method for Elastic Moduli of Intact Rock Core Specimens in
Uniaxial Compression, nos laboratérios de FURNAS.

Estes ensaios foram realizados utilizando-se maquina rigida servo-controlada, com
capacidade de aplicagdao de 50MN de carga axial e rigidez de 502MN/mm, este
equipamento é mostrado na figura 5 (anexo 7), o carregamento foi controlado através de
uma razao de deformacgdo circunferencial maxima permitida dos corpos de prova por
unidade de tempo.

As deformacgdes foram medidas através de um conjunto de trés transdutores de
deslocamento do tipo LVDT, dois deles dispostos diametralmente apostos & geratriz do
corpo de prova e destinados a obtengcdo da deformagao axial do mesmo, dois aneis no
cabecgote de ago em contato com o corpo de prova e o terceiro fixado a meia altura, este e
ilustrado na figura EG6 (anexo 7). De modo que a partir dos resultados dos ensaios de
compressao uniaxial foram determinados as resisténcias a compressao uniaxial, o modulo
de elasticidade e o coeficiente de Poisson.

Outro ensaio realizado foi a de densidade natural para a verificagdo da

homogeneidade do material. Utilizando-se dos procedimento de FURNAS, baseado no
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método “Suggested Method for Porosity/ Density Detrmination Using Saturation and Caliper

Tecniques” da ISRM — International Society of Rock Mechanics.

Os Resultados dos ensaios de resisténcia a compressado uniaxial, bem como os

resultados dos ensaios para determinagdo da densidade natural, encontra-se na tabela 8

(abaixo). O modulo de elasticidade apresentado é a inclinagdo da reta do trecho linear da

curva de tensdo pela deformagao axial do corpo de prova. O Coeficiente de Possion é a

relacdo entre a inclinagao da reta do trecho linear da curva de tenséo pela deformacéo axial

e o correspondente da curva de tensao x deformacgao transversal.

Rupturas
Condigdes . | Resisténcia ) Densidade
Relacé&o Deformagédo| Modulo de | Coeficiente
de a e ’ Natural
Ne i H/D Axial Elasticidade | de Poisson 5
Umidade Compressao ) (kN/m)
M
(Mpa)
1 Nat. 2,84 1711 3200 555 0,19 27,45
2 Sat. 2,93 167,5 2700 (1) (1) 2012
3 Nat. 2,90 166,0 3200 59/ 0,15 27,68
4 Sat. 3,01 156,5 2850 (1) (1 27,70
5 Nat. 2,91 165,6 3200 54,3 0,17 2721
6 Sat. 3,02 154,2 2950 (1) (1) 21027

(1) = Nao foi possivel a determinagéo dos valores.

Tabela 8 — Resultados dos ensaios realizados com os Xistos grafitosos da UHE Irapé em rochas sas.
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Por meio dos resultados de densidade natural, constata-se que a rocha, de modo
geral, & muito homogenia. Em relagéo aos os ensaios de compressao uniaxial, a queda da
resisténcia nos corpos de prova, imersos em agua, comparados com 0s corpos em estado
natural, foi muito pequena (5%).

As curvas de tensdo por deformagcdo apresentaram alteragdes, tendo um
comportamento para o0s ensaios saturados, tipicos de materiais mais alterados ou

microfissurados, provavelmente devido a influencia da grafita.

11.3 TALUDE/ VIADUTOS DA RODOVIA SP-348

Talude/ Viaduto na Rodovia dos Bandeirantes (SP-348), nas proximidades da cidade

de Santa Barbara do Oeste (ver figura 3).
Neste exemplo, serdo utilizados dados de um incidente ocorrido em uma obra no

interior de Sao Paulo, investigando-se camadas formadas por folhelhos negros ricos em
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minerais carbonosos que influenciam significativamente a instabilidade e rupturas,

freqlientes no local.
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Figura 3 — Localizacdo do Talude na rodovia dos Bandeirantes. VDo Guia Quatro Rodas,
Estradas, 2005.

11.3.1 GEOLOGIA REGIONAL

Regionalmente o empreendimento esta situado em uma unidade aflorante da bacia
do Parana. As Rochas do SubGrupo Itararé afloram ao longo de uma faixa continua de
aproximadamente 50 Km de largura, mapa geologico (Anexo 1 mapa 1c).

O Subgrupo Itararé no estado de S&o Paulo €& constituido por sedimentos
essencialmente arenosos de diversas granulometrias, desde muito finos a conglomeraticos.
Ocorrem também conjuntos expressivos de diamictitos e sedimentos peliticos, as vezes
ritmicos, podendo conter seixos e blocos erraticos. Subordinadamente ocorrem, associados,
delgadas camadas de carvao (Rocha Campos et Al. 1983).

As argilas caracteristicas dos sedimentos do Subgrupo Itararé séo
predominantemente illiticas e cloriticas (Ramos & Formoso 1975), sendo esta associagao
mineralégica dependente da area fonte, do clima e do relevo. Os Feldspatos e quartzos
estdo constantemente presentes.

As Formagdes deste Subgrupo ltararé sao intrudidas regionalmente por diques de

diabasio, Almeida & Mello (1981), sendo este fato bem evidente nas proximidades de

Campinas.
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Massole (1991) apresenta a evolugao da classificagdo e nomenclatura do Subgrupo
Itararé ressaltando-se que no presente trabalho adotou-se o termo “Subgrupo”, em razao da
denominacgao “grupo” ainda ser aceita por poucos autores e considerando-se, sobretudo, a
semelhanga entre as unidades Itararé e Guata (Rocha Campos1967), relativamente a
passagem transicional entre a unidade glacial e pdés-glacial.

Soares ef al. (1977) reconheceram quatro unidades litologicas diferentes na parte
superior do Subgrupo Itararé no estado de Sao Paulo. A auséncia de camadas guias
impossibilitou a correlacdo estratigrafica de associagdbes do Subgrupo Itararé em ambito
regional, esta classificagao e valida apenas localmente.

Litologicamente s&o divididos em quatro associagdes: | — compreende arenitos e
pelitos de origem fluvial, com raras camadas de carvao e calcario; Il — representada por
diamictitos, arenitos e ritmitos de origem glacial retrabalhados em planicies de lavagem ou
em ambiente litoraneo; Ill — exibe arenitos e siltitos depositados em plataformas deltaicas e
IV — representada por arenitos lamiticos, lamitos e ritmitos depositados em ambiente
marinho de aguas calmas.

Franca & Potter (1988) classificaram estratigraficamente o Itararé em sub superficie,
dividindo-o em trés unidades, denominadas, da base para o topo:

e "Formagao Lagoa Azul" — com deposicao somente ao norte do Arco de Ponta
Grossa, iniciando-se por leques aluviais e rios "braided" com evolu¢cao para ambiente
glacial terrestre no topo;

e "Formagdo Campo Mouré&o" — com ambiente de deposi¢gao em planicies de lavagem
e rios "braided", passando o ambiente marinho, com influéncia glacial na parte
superior;

e '"Formagdo Taciba" — representativa por depdsitos deltaicos turbiditicos e de
plataforma, na sua parte basal e depdsitos de mares profundos e glaciomarinhos, na
pPOr¢cao superior.

A Formacédo Lagoa Azul compreende litologias do tipo arenitos, siltitos e lamitos com
seixos, sendo subdividida em dois "membros": Cuiaba Paulista (arenitos) e Tarabai (siltitos e
lamitos seixos), ocorrendo, em carater local, entre eles, uma lente de folhelhos denominada
Folhelhos Roncador. A Formagao Campo Mourao (arenosa, com folhelhos, siltitos e lamitos
com seixos subordinados) encerraria em sua parte superior, no estado de Santa Catarina,
uma lente de folhelho denominada de Membro Lontras. A Formagao Taciba foi subdividida
em trés membros: Rio Ivai (arenitos), Chapéu do Sol (lamitos e seixos) e Rio do Sul
(sedimentos argilosos), sendo este ultimo denominado Formagao Rio do Sul por Schneider
et al. (1974).

Ndo ha um consenso quanto as denominag¢des reconhecidamente na Bacia do
Parana, de idade siluriana. Além disso, Franga & Potter (1988) reconhecem que ainda

existem dificuldades em estabelecer-se uma correlagdo adequada entre rochas de

42



superficie e subsuperficie. Posteriormente a formagao Rio Ivai foi elevada a categoria de
Grupo Rio Ivai de idade ordoviciana-siluriana (Assine 1994 e Milani et al. 1996).

11.3.2 GEOLOGIA LOCAL

A regiao estudada, insere-se em um conjunto de solos laterizados que cobrem uma
espessa camada de solos residuais provenientes da alteracio de siltitos, argilitos e folhelhos
do Subgrupo ltarare, localmente os sedimentos apresentam—se, geralmente, em camadas
sub-horizontais localmente fraturadas associadas a falhas de compressdo com
componentes de cavalgamento.

Estas rochas em estagio de intensa decomposi¢do intempérica, deram origem a
solos saproliticos estruturados dos sedimentos paleozoicos recobertos localmente por
camadas metricas de solos residuais e coluvionares desestruturados, compostos por siltes
argilosos.

Pode-se observar a presenga — no meio das camadas mais arenosas — de leitos
siltosos e folhelhos negros ricos em material carbonoso. As camadas superiores sao
sucessivamente, sedimentos compostos por siltito/argilito amarelo claro com espessura de 1
a 1,5 metro, outra camada de siltitos ou siltes vermelhos intercalados por finos leitos de
espessuras centimétricas a dessimétricas de siltes brandos a creme, com espessura de

cerca de 8 metros e mais superficialmente uma camada de solo (ver foto 7, anexo 2).

11.3.3 ESTUDOS MINERAIS

Nos estudos da mineralogia deste empreendimento tém-se a descricao preliminar de
campo, nos indicando por exame tatil-visual a presenca de minerais carbonosos de
carateres expansivos.

Estas amostras foram submetidas também a analises por difragao de raios-X, que
indicaram a presenca intrinseca de materiais amorfos, como matéria organica e argilas mal
cristalizadas. Com principal evidéncia ocorrem argilo — minerais de camadas mistas entre

25 e 14 Angstron, de carater expansivo, possivelmente envolvendo esmectitas, alem de

caolinita, illita e quartzo.

Amostras ensaiadas
Amostra SE 1
Materiais amorfos: matéria organica, argilas malcristalizadas.
Argilo minerais de camadas mistas entre 25 e 14 angstron, de carateres expansivos,

possivelmente envolvendo argilas do grupo das esmectitas. Além de caolinitas, ilita e

quartzo (anexo 6, diagrama 1).



Amostra SE 2

Formada por quartzo sericita-muscovita, microclina e caolinita (anexo 6, diagrama 2).

Amostra SE 3

Formada por Oxidos de ferro, quartzo, flogopita ou ilita, caolinita, microclina (anexo 6,
diagrama 3).

Amostra SE 4

Materiais amorfos: matéria organica, argilas mal cristalizadas.

-

Argilo minerais de camadas mistas entre 25 e 14 angstron, de carateres expansivos,
possivelmente envolvendo argilas do grupo das esmectitas. Além de caolinita, ilita e quartzo.
(anexo 6, diagrama 4).

10.3.4 CARACTERISTICAS GEOMECANICAS

Observou-se que estas camadas, quando desconfinadas e saturadas, apresentaram
comportamento expansivo e com baixa resisténcia relativa, ocasionando a ruptura dos
taludes de corte, conforme ilustrado na foto 8 (anexo 2). Nao se tém dados laboratoriais
quanto a resisténcia destes materiais.

A matriz dos solos da area € pouco permeavel, o fluxo conduz-se principalmente
pelas descontinuidades tais como as fissuras sub-horizontais, dos folhelhos e as juntas e
falhas observadas.

O processo de condugdo de agua ao longo das juntas verticais & patente face a
descoloragéo por lixiviagao do oxido de ferro ao longo delas por efeito de aguas mais acidas

(provavelmente acidos humicos).
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12. CONCLUSOES

Através dos dados obtidos neste trabalho se pode dizer que o comportamento
geomecanico das rochas carbonosas dependem muito do seu grau de alteragao, coeréncia,
fraturamento e condutividade hidraulica, ou seja, em qual classe (nivel) de macico se
encontra de acordo com o que foi mostrado na tabela 2.

Foi possivel identificar nos empreendimentos através da andlise das sondagens e da
descricao dos afloramentos e das amostras que a medida que nos aprofundamos no macigo
rochoso a qualidade (resisténcia) das rochas carbonosas aumenta, isso pode ser
exemplificado claramente nos logs de sondagem da UHE Serra do Facdo onde as
sondagens que interceptavam estas camadas em niveis mais elevados se observava um
grau de fraturamento e alteragao muito superior aos horizontes mais profundos.

Pelos métodos investigativos de petrografia e de difracdo de raios-X podemos
verificar a composicao mineral quantitativa, identificado os minerais, as estruturas e a
textura constituintes das rochas de cada area estudada, assim como uma analise
quantitativa de quanto compreende cada mineral na constituicao total de cada rocha
analisada.

Atraves deste estudo se vé que os minerais carbonosos em ambas as UHEs perfaz
n&o mais que 8% do total de cada amostra ou se¢do analisada, o que nao os torna de uma
forma geral uma rocha ricamente carbonosa, sendo esta concentracao preferencialmente
em algumas camadas, onde se compreendem cerca de 70% do total de grafita e 30% de
sulfetos e alguns outro metais como a hematita e a magnetita.

Ja a difracao de raios-x possibilitou identificar de forma mais clara os sulfetos
presentes em Serra do Facdo (sendo formado por pirrotita e pirita ambas ferriferas), o
mesmo ocorre nas amostras em Irapé estas investigadas através de secdes polidas e os
minerais argilosos no Talude da SP-348 que mostraram uma concentracao grande de
esmectitas em determinados horizontes ensaiados.

Os dados Geomecanicos (quando a realizagao foi possivel) mostram que a rocha
apresenta uma resisténcia dentro dos padroes esperados para um xisto sem a presenca de
grafita, com valores de resisténcia a compressdo em torno de 100Mpa em Serra do facao e
150Mpa em Irapeé.

Ja os dados de cisalhamento nos planos de foliagdo que seriam interessantes a
comparagao entre os empreendimentos ndo puderam ser realizados em Irape, pois segundo
os técnicos responsaveis pelo laboratério de mecanica das rochas do IPT e o Geodlogo Fabio
Magalhdes as rochas que se tinha a disposi¢ao tinham uma resisténcia a este tipo de
ensaios muito grande, e o equipamento ao invés de nos dar os resultados da resisténcia na

foliagdo da rocha iria nos dar um valor ideal de Tragao do equipamento.
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Estes mesmos ensaios realizados na LACTEC nos forneceram valores bons de
resisténcia com tensdées normais que variaram de 0,6 a 2,0 Mpa e tensbées de pico que
variaram entre 2,00 Mpa e 8,00Mpa no pré-ruptura, os resultados pos-ruptura ficaram entre
0,25 e 1,0 Mpa na Tensao Normal e entre 0,3 e 1,95Mpa.

Todavia as ocorréncias de camadas ou lentes, destas rochas, associadas a familias
de fraturas, podem ocorrer blocos potencialmente instaveis, tanto na UHE Serra do Facao
quanto na UHE Irapé, mesmo em rochas sas. Estes denominados como blocos-chave,
devera ser estabilizado através de atirantamento para evitar que sua movimentacao
desencadeie um processo progressivo de quedas no qual podera ocasionar a instabilidade
do maci¢o onde a resisténcia intrinseca do maci¢co rochoso garante a estabilidade da
escavacgao.

Na Rodovia dos bandeirantes os principais aspectos a serem tratados e a
expansividade das esmectitas, o que também ocorre nas outro dois empreendimentos
através das reacOes da grafita com os sais sulfatados e a formagcao de materiais argilosos
expansivos do grupo das esmectitas que causam grandes danos, atraves do fraturamento
sucessivo dos taludes.

Ocasionando deslizamentos frequientes dos taludes, sendo necessario o tratamento
para este tipo de ocorréncia um tratamento que tem um custoso monetario maior através da
drenagem do maci¢o, o abatimento dos taludes e a cobertura por gramineas (geo-téxteis)
ou até mesmo a utilizagées de gabides de enrocamento.

Outro fator importante &€ que os enrocamentos originarios dos Xistos Grafitosos, nao
podem ser utilizados nas obras. Durante as escavagoes, este material devera ser separado
e transportado para area de bota-fora, nao podendo ser langado em pilha de estoque, pois
contem um grande volume de sulfetos que em pilhas sujeitos a intemperizacdo a céu aberto
pela sua concentragdo de sulfetos e a formagdo de sais de sulfato o que ocasiona a
formagao de aguas acidas, muito prejudiciais ao empreendimento.

Deve-se ressaltar que os dados obtidos neste trabalho necessitariam de um
aprofundamento maior para que se possa obter resultados mais conclusivos, com um maior
numero de ensaios, analises de campo e analises petrografica.

No entanto pode-se dizer que os maci¢os formados com esta constituicao mineral se
tornam mais frageis, mas isso devido a sua susceptibilidade a alteragao e fraturamento na

area de acumulacao dos minerais carbonosos.
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ANEXO 1

Mapas Geoldgicos



Mapa Geologico- UHE Serra do Facao

i, Rochas Meso-Proterozbica, do grupo AraxA metamérficas
formadas por xistos

Rochas Neo-Proterozédica, corpos de granitos tipo Ipameri e
corpos de rochas ultrabdsicas

Mapa Local

Modificado de : Mapa geoldgico do Estado de Goids e Distrito Federal. Escala 1:500.000. Governo do Estado de Goids,
Ministério de Minas e Energia e Universidade de Brasilia

Mapa geolégico — 1a



Mapa Geolégico- UHE IRAPE

Mapa Regional

Modificado de Mapa Geoldgico do Estado de Minas Gerais, Brasil. 1999. COMIG (Companhia Mineradora de Minas Gerais)

Legenda

A* Rochas Arqueanas, Green stone Belt ou alguma unidade similar

Ae Rocha Metamoérficas, Arqueanas a Paleoproterozéca de médio a alto grau metamérfico

P Rochas Paleoproterozéica pluténicas Acidas do grupo Macaubas

€M2| Rochas Metamorficas Paleo a Meso proterozoicas de alto a altissimo grau metamorfico do Grupo Canastra

NE/2 | Rochas Neoproterozéica pluténicas Acidas do grupo Macaubas
N Rochas Neoproterozoica pluténicas e metamérficas de médio a baixo grau metamérfico do grupo Macaubas

N1 Rochas metamoérficas Neoproterozéica de médio a alto grau metamérfico do grupo Macaubas

TQ Rochas sedimentares Teciaria / Quarternaria

1 5 Rochas sedimentares Tercidrias

T 2 | Rochas sedimentares Quarterniria

Mapa geolégico — 1b



Mapa Geologico- Talude/ viadutos da
Rodovia SP-348
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Rochas Cretdceas Bésicas e sedimentos de mesma
idade pertencentes a Bacia do Parana,

Rochas Cristalinas Migmatitos Granitos/
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ANEXO 2

Fotografias dos
empreendimentos



UHE - Serra do facédo

FOTO 1: Eixo da Barragem - Serra do Facdo, Camargo, M. A. C. M. 2002

FOTO 2: Leito do rio se localiza o eixo da Barragem, vista de jusante para montante - Serra do Facdo,
Camargo, M. A. C. M. 2002
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FOTO 3: Montante do eixo da Barragem vista de jusante para montante
- Serra do Facao, Camargo, M. A. C. M. 2002

FOTO 4: Ombreira esquerda do elxo da Barragem - Serra do Facdo, Camargo, M. A. C. M. 2002



UHE Irapé
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FOTO 5: Fase de construgao da barragem e casa de forga de Irapé, vista para ombreira esquerda. Com um
plano principal para jusante do empreendimento — site www.irape.com.br 2004

FOTO 6: Fase de construgdo da barragem e vertedouro de Irapé, vista da ombreira direita e do eixo da
barragem — site www.irape.com.br 2004
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FOTO 10: Dois deslizamentos no corte da estrada. A base das fraturas, neste afloramento, localizam-se em
camadas de argllitos negros com espessura decimétrica, Sadowski 2001.

FOTO 11: Juntas verticals de atitude N30/40E cortando os slititos vermelhos
(paredes lixiviadas por agdo de percola¢do), Sadowski 2001.



ANEXO 3
Fotografia de Amostras -
Fotomicrografia de Secoes

polidas e delgadas



Serra do Facéo

Foto Pa - | —fotografia do testemunho de sondagem de um grafita-muscovita-quartzo xisto rico grafita da
sondagem SM —128 respectivamente a 54 e 55,5 metros de profundidade, plano de cisalhamento,
Junto a concentragdo de grafita.

Foto P - |- Fotomicrografia de grafita-muscovita-quartzo xisto rico em sulfetos e grafita Inagem em falsa cor
com Luz Polarizada. A textura granobléstica pode ser caracterizada pela forma subangulosa dos cristals de quartzo e
albita (com cores cinzas-claro a branca). Entre esses minerais é possivel observar, minerais opacos (grafita, sulfetos e
6xidos de ferro).
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Foto Pa - | — fotografia do testemunho de sondagem de um grafita-muscovita-quartzo xisto rico grafita da sondagem SM —
128 respectivamente a 35 e 37,5 metros de profundiadade mostrando um plano de fatha bem claro

Foto P - ii - Fotomicrografia de grafita-muscovita-quartzo xisto rico em sulfetos (amostra SR-106 - 37,50m) apresentando
aspectos estruturais (clivagem de crenulagdo) e texturais desenhados por quartzo (material branco), muscovita e clorita
(filetes e agregados orientados levemente coloridos) e os minerais opacos (material preto). Nicbis paralelos a esquerda e
nicéis cruzados a direita, ambas com aumento de 40 vezes.
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Foto P- lil - Fotomlicrografia de grafita-muscovita-quartzo xisto rico em sulfetos (amostra SR-1086 - 37,50m) exibindo
detalhes de sigméides de mica, resultantes do desenvolvimento da clivagem de crenulagdo. Os cristais de muscovita
disp6em-se obliquamente a clivagem de crenulagdo e na foto pode ser reconhecido também quartzo e minerais opacos.
Nicdis cruzados, aumento 40 vezes.

Foto P - iv— Fotomicrografia de grafita-muscovita-quartzo xisto com sulfetos e hematita mostrando aspecto estrutural e

textural onde se observam dobras, de uma foliagao anterior evidenciada pelo quartzo, muscovita e minerais opacos
delimitados pela clivagem de crenulagdo marcada pela concentragdo de minerais opacos e muscovita. Nicdis paralelos a
esquerda e nicéis cruzados a direlta ambas com aumento de 40 vezes.
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Laminas de Irapé
Sondagem SR-IV-156

Fotos Pa - lll - Testemunho de sondagem, utilizado para a descrigdo petrogréfica, onde observamos uma foliagdo bem
marcada, com concentragao de sulfetos e grafita em camadas preferencials, junto a foliagdo.
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Foto P - v- (SR-IV-156-i) Fotomicrografia de grafita-muscovita-quartzo xisto rico em sulfetos, com contato da porgdo
granoblastica no canto NW da foto e lepdobléstica na malor porgdo da foto Nicéls polarizados a esquerda e paralelos a
direita ambas com aumento de 10x.

Foto P - vi (SR-iIV-156-ii)) Fotomicrografla de grafita-muscovita-quartzo xisto rico em quarizo, com uma granada
rotacionada, de génese anterior a xistosidade principal da rocha. Esta porgdo tem uma textura caracteristica da porgdo
granoblastica. Nicdis polarizados a esquerda e nicéis paralelos a direita ambas com aumento de 40x.
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Foto P - vil (SR-1V-156-]) Fotomicrografia de grafita-muscovita-quartzo xisto rico em quartzo.
Esta porgdo tem uma textura caracteristica da porgdo granobléstica.
Nicéls polarizados a esquerda e nicéls paralelos a direita ambas com aumento de 10x.

Foto P - viii (SR-IV-156-) Fotomicrografia de grafita-muscovita-quartzo xisto rico em quartzo.
Esta porgdo tem uma textura caracteristica da porgdo lepldogranobiéstica .
Nicéis polarizados a esquerda e nicéis paralelos a direita ambas com aumento de 10x.
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FotoS P -1 (SR-IV-156) Fotomicrografia de grafita-muscovita-quartzo xisto com cristals de Pirrotita com Inclusées de
cristais de calcoplirita e uma érea alterada a esquerda da fotografia . Aumento de 8x e intensidade de luz 10, por método
reflexivo.

FotoS P Hi (SR-V-156) Fotomicrografia de grafita-muscovita-quartzo xisto com cristais de Pirrotita com inciusdes de
cristal de calcopirita arredondado, esmectitas e uma possivel Marcassita e Hematita. Aumento de 4x, 50x e 8x
Intensidade de luz 8, por método refiexivo.
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FotoS P -ll (SR-iV-156) Fotomicrografia de grafita-muscovita-quartzo xisto com cristais de Pirrotita com muitas inclusdes
esmectitas, hematita e magnetita em todo o cristal, e diversas dreas de alteragdo evidenciando a fragilidade deste tipo de
mineral a oxidagdo . Aumento de 4x, 8x e 16, respectivamente com intensidade de luz 10, por método reflexivo.
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Sondagem SR-VT-01

Fotos Pa — IV - Testemunho de sondagem, utilizado para a descrigdo petrogréfica, onde observamos uma foliagdo bem
marcada, com concentragdo de sulfetos e grafita em camadas preferenciais.
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Foto P - ix (SR-vt-01-) Fotomlcrografia de grafita-muscovita-quartzo xisto rico em quartzo. Com grande concentragdo de
opacos placéides possivelmente grafita. Nicéis polarizados a esquerda e paralelos a direita ambas com aumento de 10x.

Foto P—x (SR-vt-01-ii) Fotomicrografia de biotita - grafita- granada- muscovita- quartzo xisto. Com grande concentragdo
de grafita e granadas rotacionadas. Nicéls polarizados a esquerda e paralelos a direita ambas com aumento de 4x.



Foto P —xi (SR-vt-01-ii) Fotomicrografia de biotita - grafita- granada- muscovita- quartzo xisto. Com grande concentragdo
de grafita e granadas rotacionadas. Nicéis polarizados a esquerda e paralelos a direita ambas com aumento de 4x.

Foto P — xii (SR-vt-01-ii) Fotomicrografia de biotita - grafita- granada- muscovita- quartzo xisto. Com grande

concentragdo de micas e opacos (sulfetos e grafita principalmente), mostrando um dobramento bem pronunciado entre as
duas camadas com textura lepldobréstica, cortadas por uma camada granobiastica com grandes cristals de quartzo .
Nicéis polarizados a esquerda e paralelos a direita ambas com aumento de 10x.
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Foto P - xlil (SR-vt-01-ii) Idem ao anterior em um aumento de20x. Nicéis polarizados a esquerda e paralelos a direita, que
mostra claramente que a formag¢do dos opacos é anterior ao evento Sn+1, a follagdo principal da rocha.

Foto P— xiv (SR-vt-01-ii) Fotomicrografia de biotita - grafita- granada- muscovita- quartzo xisto. Com grande

concentragdo de micas e opacos (sulfetos e grafita principalmente), mostrando um dobramento bem pronunciado
lepidogranobléastica com grandes cristais de quartzo . Nicéis polarizados a esquerda e paralelos a direita ambas com
aumento de 10x.



Foto P -xv (SR-vt-011) Fotomlicrografia de grafita-muscovita-quartzo xisto rico em quartzo, com concentragdo de opacos
(sulfetos e grafita) rotaclonadas e arredondadas, de génese anterior a xistosidade principal da rocha. Esta porgédo tem
uma textura caracteristica da porgéo granobléstica. Nicbis polarizados a esquerda e nicéis paralelos a direita ambas com
aumento de 4x.

Foto P - xiv (SR-vt-01-)) Fotomicrografia de grafita-muscovita-quartzo xisto rico em quartzo, com uma granada
rotacionada, de génese anterior a xistosidade principal da rocha. Esta porgdo tem uma textura caracteristica da porgdo
granoblastica. Nicéis polarizados a esquerda e nicéls paralelos a direita ambas com aumento de 4x.
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FotoS P - IV (SR-vt-01) Fotomicrografia de grafita-muscovita-quartzo xisto com cristals de pirrotita de forma granular
alotrimorficos assoclado a algumas poucas piritas e um cristal de calcopirita.
Aumento de 4x e intensidade de luz 6, por método refiexivo.

FotoS P - V (SR-vt-01) Fotomicrografia de grafita-muscovita-quartzo xisto com grande cristal de Pirrotita que apresentam
diversos minerals Iinseridos em seu cristal como quartzo, feldspatos além de grafita e alguns outros sulfetos como a pirita
e a calcoplirita. Aumento de 4x, 50x e 10x respectivamente e intensidade de luz 6, por método reflexivo.
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FotoS P - VI (SR-vt-01) Fotomicrografia de grafita-muscovita-quartzo xisto com cristals de Pirrotita e Pirita alem de
cristais de grafita muito bem formados dispersos nesta progdo. Aumento de 8x e Intensidade de luz 10.
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Amostra da Rodovia dos bandeirantes
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ANEXO 5

Perfis de Sondagem

Fotografias - testemunhos de sondagem
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Figura EG1- Equipamento de compressio Uniaxial
(relatério de ensaios de laboratério — IPT-1991).
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Figura EG2 - Equipamento de cisalhamento direto
(relatério de ensaios de laboratério — IPT-1991).




Figura EG 3 — Ensaio de cisalhamento direto como o ilustrado na figura anterior (fotografia do
relatério de ensaios geomecanicos da UHE Tijuco Alto — IPT-1989).

*N

Figura EG 4 — Ensaio de cisalhamento direto
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Figura EG 5 — Sistema servo-controlado para realizagdes de ensaios de compress&o uniaxial.

Figura EG 6 — Montagem do corpo de prova para a realizagdo do ensaio de compressao uniaxial.



UHE Serra do Facao - Ensaio de Cisalhamento Direto

Amostra 1
TENSAO x ¥ DFESLOCAMENTOS ()
T | [ . MICRO 1 MICRO 2 CRO 3 UICRO 4 CRO & i CRO 6 I MAY? (M5MGY2
(hglica?) (mm) (MP3) () () (rord () (o) () () (reed
0 0,000 0,000 0 0 0 0 0 0 0,000 0,000
6,00 0,000 0,588 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
10,00 0,000 0,980 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000 0,003
25,00 0,018 2,450 0,020 0,015 0,010 0,010 -0,010 -0,030 0,010 -0,020
30,00 0,025 2,940 0,030 0,020 0,015 0,010 -0,020 -0,035 0,013 -0,028
35,00 0,035 3,430 0,040 0,030 0,020 0,015 -0,030 -0,045 0,018 -0,038
40,00 0,043 3,820 0,050 0,035 0,030 0,015 -0,030 -0,055 0,023 -0,043
42,00 0,050 4,116 0,060 0,040 0,030 0,025 -0,040 -0,060 0,028 -0,050
44,00 0,053 4,312 0,060 0,045 0,035 0,025 -0,040 -0,030 0,030 -0,035
46,00 0,055 4,508 0,065 0,045 0,045 0,025 -0,045 -0,030 0,035 -0,038
48,00 0,060 4,704 0,070 0,050 0,040 0,025 -0,050 -0,025 0,033 -0,038
50,00 0,063 4,900 0,075 0,050 0,040 0,025 -0,050 -0,080 0,033 -0,065
52,00 0,070 5,096 0,080 0,060 0,045 0,035 -0,060 -0,090 0,040 -0,075
54,00 0,073 5,292 0,085 0,060 0,050 0,035 -0,065 -0,095 0,043 -0,080
56,00 0,080 5,488 0,090 0,070 0,050 0,040 -0,070 -0,100 0,045 -0,085
58,00 0,088 5,684 0,100 0,075 0,050 0,040 -0,075 -0,110 0,045 -0,093
60,00 0,095 5,880 0,110 0,080 0,055 0,040 -0,085 -0,120 0,048 -0,103
62,00 0,098 6,076 0,115 0,080 0,060 0,040 -0,090 -0,130 0,050 -0,110
64,00 0,100 6,272 0,120 0,080 0,060 0,040 -0,100 -0,140 0,050 -0,120
66,00 0,110 6,468 0,130 0,090 0,060 0,040 -0,110 -0,145 0,050 -0,128
68,00 0,115 6,664 0,140 0,090 0,060 0,040 -0,120 -0,155 0,050 -0,138
70,00 0,125 6,860 0,150 0,100 0,065 0,045 -0,135 -0,165 0,055 -0,150
72,00 0,148 7,056 0,180 0,115 0,080 0,050 -0,180 -0,225 0,065 -0,203
74,00 0,155 7,252 0,190 0,120 0,085 0,060 -0,195 -0,240 0,073 -0,218
76,00 0,165 7,448 0,200 0,130 0,085 0,060 -0,210 -0,250 0,073 -0,230
78,00 0,180 7,644 0,220 0,140 0,080 0,060 -0,230 -0,265 0,070 -0,248
80,00 0,193 7,840 0,240 0,145 0,080 0,060 -0,250 -0,275 0,070 -0,263
82,00 0,203 8,036 0,250 0,155 0,075 0,055 -0,260 -0,290 0,065 -0,275
84,00 0,218 8,232 0,270 0,165 0,055 0,040 -0,285 -0,305 0,048 -0,295
86,00 0,225 8,428 0,280 0,170 0,040 0,030 -0,300 -0,315 0,035 -0,308
88,00 0,238 8,624 0,300 0,175 0,020 0,010 -0,320 -0,330 0,015 -0,325
90,00 0,255 8,820 0,320 0,190 -0,015 -0,020 -0,350 -0,360 -0,018 -0,355
91,00 0,265 8,918 0,335 0,195 -0,035 -0,035 -0,370 -0,370 -0,035 -0,370
92,00 0,280 9,016 0,355 0,205 -0,070 -0,065 -0,400 -0,395 -0,068 -0,398
93,00 0,298 9,114 0,380 0,215 -0,105 -0,090 -0,430 -0,410 -0,098 -0,420
93,50 0,305 9,163 0,390 0,220 -0,125 -0,100 -0,450 -0,420 -0,113 -0,435
93,75 0,363 9,188 0,455 0,270 -0,210 -0,160 -0,530 -0,480 -0,185 -0,505
21,50 1,415 2,107 1,445 1,385 -0,770 -0,845 -0,795 -0,900 -0,808 -0,848
23,00 1,415 2,254 1,445 1,385 -0,760 -0,835 -0,785 -0,900 -0,798 -0,843
25,00 1,415 2,450 1,445 1,385 -0,750 -0,835 -0,785 -0,900 -0,793 -0,843
27,00 1,423 2,646 1,450 1,395 -0,750 -0,830 -0,780 -0,900 -0,790 -0,840
28,00 1,435 2,744 1,460 1,410 -0,740 -0,830 -0,780 -0,900 -0,785 -0,840
29,00 1,455 2,842 1,480 1,430 -0,735 -0,820 -0,780 -0,900 -0,778 -0,840
30,00 1,495 2,940 1,515 1,475 -0,720 -0,815 -0,765 -0,900 -0,768 -0,833
31,00 1,530 3,038 1,550 1,510 -0,710 -0,810 -0,760 -0,900 -0,760 -0,830
31,50 1,605 3,087 1,620 1,590 -0,695 -0,810 -0,750 -0,900 -0.753 -0,825
32,00 1,655 3,136 1,670 1,640 -0,680 -0,805 -0,745 -0,900 -0,743 -0,823
32,50 2,175 3,185 2,190 2,160 -0,660 -0,800 -0,740 -0,950 -0,730 -0,845
23,00 3,520 2,254 3,580 3,460 -0,695 -0,850 -0,765 -1,000 -0,773 -0,883
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UHE Serra do Facao - Ensaio de Cisalhamento Direto

Amostra 2
TENSAO x e DESLOCAMENTOS (i)
(G (M14042)2 * MICRO 1 MICRO 2 MICRO 3 MICRO 4 WICRO WICHO 6 MIAMAY2 (MOAMEY2
(kglent) (mm) (MPs) (mm) (rm) (mvr) (o) () () () (nmy

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
8,250 0,000 0,809 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
8,500 0,000 0,833 0,000 0,000 0,020 0,000 -0,005 0,000 0,010 -0,003
9,250 0,003 0,907 0,005 0,000 0,000 0,000 -0,005 -0,005 0,000 -0,005
11,000 0,005 1,078 0,005 0,005 0,000 0,000 -0,010 -0,010 0,000 -0,010
14,250 0,010 1,397 0,010 0,010 0,010 0,005 -0,020 -0,020 0,008 -0,020
15,500 0,015 1,519 0,015 0,015 0,015 0,010 -0,030 -0,030 0,013 -0,030
18,000 0,020 1,764 0,020 0,020 0,020 0,015 -0,040 -0,040 0,018 -0,040
18,500 0,025 1,813 0,025 0,025 0,020 0,015 -0,040 -0,040 0,018 -0,040
19,000 0,025 1,862 0,025 0,025 0,020 0,015 -0,045 -0,040 0,018 -0,043
19,500 0,028 1,911 0,030 0,025 0,025 0,020 -0,045 -0,045 0,023 -0,045
20,000 0,028 1,960 0,030 0,025 0,025 0,020 -0,050 -0,050 0,023 -0,050
20,500 0,030 2,009 0,030 0,030 0,030 0,020 -0,050 -0,050 0,025 -0,050
21,500 0,033 2,107 0,035 0,030 0,030 0,020 -0,055 -0,055 0,025 -0,055
22,500 0,033 2,205 0,035 0,030 0,030 0,020 -0,060 -0,055 0,025 -0,058
24,500 0,035 2,401 0,035 0,035 0,030 0,020 -0,060 -0,055 0,025 -0,058
25,000 0,038 2,450 0,040 0,035 0,030 0,020 -0,060 -0,060 0,025 -0,060
25,500 0,038 2,499 0,040 0,035 0,035 0,020 -0,060 -0,060 0,028 -0,060
26,000 0,040 2,548 0,040 0,040 0,035 0,025 -0,065 -0,060 0,030 -0,063
26,500 0,040 2,597 0,040 0,040 0,035 0,025 -0,065 -0,065 0,030 -0,065
27,000 0,040 2,646 0,040 0,040 0,035 0,025 -0,070 -0,070 0,030 -0,070
27,500 0,045 2,695 0,045 0,045 0,040 0,030 -0,075 -0,070 0,035 -0,073
28,000 0,048 2,744 0,050 0,045 0,040 0,030 -0,080 -0,075 0,035 -0,078
28,500 0,050 2,793 0,050 0,050 0,040 0,030 -0,080 -0,080 0,035 -0,080
29,000 0,053 2,842 0,055 0,050 0,045 0,035 -0,085 -0,085 0,040 -0,085
30,000 0,058 2,940 0,060 0,055 0,050 0,040 -0,095 -0,095 0,045 -0,095
31,000 0,063 3,038 0,065 0,060 0,055 0,040 -0,100 -0,100 0,048 -0,100
32,000 0,068 3,136 0,070 0,065 0,060 0,045 -0,115 -0,120 0,053 -0,118
33,000 0,078 3,234 0,080 0,075 0,070 0,045 -0,125 -0,130 0,058 -0,128
33,500 0,078 3,283 0,080 0,075 0,070 0,050 -0,135 -0,140 0,060 -0,138
34,000 0,083 3,332 0,085 0,080 0,075 0,050 -0,140 -0,145 0,063 -0,143
34,500 0,088 3,381 0,090 0,085 0,080 0,050 -0,145 -0,150 0,065 -0,148
35,000 0,090 3,430 0,090 0,090 0,085 0,055 -0,155 -0,160 0,070 -0,158
35,500 0,100 3,479 0,100 0,100 0,090 0,055 -0,170 -0,175 0,073 -0,173
35,500 0,105 3,479 0,105 0,105 0,100 0,060 -0,185 -0,190 0,080 -0,188
36,000 0,110 3,528 0,110 0,110 0,100 0,060 -0,190 -0,195 0,080 -0,193
37,000 0,113 3,626 0,115 0,110 0,105 0,065 -0,200 -0,205 0,085 -0,203
38,000 0,120 3,724 0,120 0,120 0,110 0,070 -0,215 -0,220 0,090 -0,218
38,500 0,133 3,773 0,130 0,135 0,120 0,070 -0,240 -0,250 0,095 -0,245
39,000 0,138 3,822 0,135 0,140 0,120 0,070 -0,240 -0,255 0,095 -0,248
40,000 0,145 3,920 0,145 0,145 0,125 0,070 -0,250 -0,265 0,098 -0,258
40,500 0,148 3,969 0,145 0,150 0,125 0,070 -0,250 -0,275 0,098 -0,263
41,000 0,150 4,018 0,150 0,150 0,130 0,070 -0,255 -0,280 0,100 -0,268
42,000 0,158 4,116 0,155 0,160 0,130 0,070 -0,265 -0,290 0,100 -0,278
43,000 0,163 4,214 0,160 0,165 0,130 0,070 -0,275 -0,310 0,100 -0,293
44,000 0,173 4,312 0,170 0,175 0,130 0,070 -0,280 -0,320 0,100 -0,300
45,000 0,175 4,410 0,170 0,180 0,130 0,065 -0,285 -0,330 0,098 -0,308
46,000 0,185 4,508 0,180 0,190 0,130 0,045 -0,290 -0,330 0,088 -0,310
46,500 0,190 4,557 0,185 0,195 0,125 0,040 -0,295 -0,335 0,083 -0,315
47,000 0,208 4,606 0,205 0,210 0,070 0,005 -0,330 -0,345 0,038 -0,338
47,500 0,218 4,655 0,215 0,220 0,055 -0,005 -0,340 -0,350 0,025 -0,345
48,000 0,223 4,704 0,220 0,225 0,050 -0,015 -0,340 -0,360 0,018 -0,350
48,500 0,228 4,753 0,225 0,230 0,040 -0,025 -0,350 -0,365 0,008 -0,358
49,000 0,235 4,802 0,230 0,240 0,035 -0,030 -0,355 -0,370 0,003 -0,363
50,000 0,243 4,900 0,240 0,245 0,020 -0,045 -0,360 -0,380 -0,013 -0,370
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50,500 0,250 4,949 0,245 0,255 0,015 -0,055 -0,365 -0,385 -0,020 -0,375
51,000 0,265 4,998 0,250 0,260 0,010 -0,040 -0,370 -0,390 -0,015 -0,380
51,740 0,263 5,071 0,260 0,265 0,005 -0,065 -0,370 -0,390 -0,030 -0,380
47,250 0,530 4,631 0,535 0,525 -0,010 -0,105 -0,375 -0,390 -0,058 -0,383
48,500 0,533 4,753 0,535 0,530 -0,010 -0,105 -0,375 -0,390 -0,058 -0,383
49,000 0,535 4,802 0,540 0,530 -0,020 -0,105 -0,375 -0,390 -0,063 -0,383
50,000 0,535 4,900 0,540 0,530 -0,025 -0,1056 -0,375 -0,390 -0,065 -0,383
51,000 0,543 4,998 0,545 0,540 -0,030 -0,110 -0,375 -0,390 -0,070 -0,383
52,000 0,543 5,096 0,545 0,540 -0,035 -0,110 -0,375 -0,390 -0,073 -0,383
53,000 0,550 5,194 0,550 0,550 -0,045 -0,120 -0,375 -0,395 -0,083 -0,385
54,000 0,558 5,202 0,560 0,555 -0,055 -0,135 -0,375 -0,400 -0,095 -0,388
55,000 0,565 5,390 0,565 0,565 -0,060 -0,145 -0,375 -0,410 -0,103 -0,393
56,000 1,340 5,488 1,350 1,330 -0,140 -0,290 -0,350 -0,410 -0,215 -0,380
57,000 1,343 5,586 1,350 1,335 -0,150 -0,305 -0,350 -0,410 -0,228 -0,380
57,500 1,348 5,635 1,355 1,340 -0,155 -0,310 -0,350 -0,410 -0,233 -0,380
58,000 1,353 5,684 1,360 1,345 -0,160 -0,320 -0,350 -0,415 -0,240 -0,383
58,500 1,355 5,733 1,360 1,350 -0,165 -0,330 -0,350 -0,420 -0,248 -0,385
59,000 1,355 5,782 1,360 1,350 -0,170 -0,335 -0,350 -0,425 -0,253 -0,388
59,500 1,363 5,831 1,365 1,360 -0,180 -0,350 -0,350 -0,430 -0,265 -0,390
60,000 1,370 5,880 1,370 1,370 -0,185 -0,360 -0,350 -0,435 -0,273 -0,393
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UHE Serra do Facédo - Ensaio de Cisalhamento Direto

Amostra 3
TENSAO x Y DESLOCAMENTOS (mm)
T o)z t Jicro MICRO 2 MICRO 3 MICRO 4 MICRO § MICRO 8 (a3ema4)2
(kgt/cm?) (enum) ora) (mm) (mm) (mm) (mem) (mm) (mm) (mem)

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
8,000 0,000 0,784 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
10,000 0,003 0,980 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
12,000 0,005 1,176 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
14,000 0,008 13372 0,010 0,005 0,000 0,000 0,000 -0,010 0,000
16,000 0,013 1,568 0,015 0,010 0,000 0,000 0,000 -0,010 0,000
18,000 0,015 1,764 0,020 0,010 0,005 0,000 0,000 -0,015 0,003
20,000 0,020 1,960 0,025 0,015 0,005 0,000 0,000 -0,020 0,003
22,000 0,025 2,156 0,030 0,020 0,010 0,000 -0,005 -0,025 0,005
24,000 0,025 2,352 0,030 0,020 0,010 0,000 -0,005 -0,030 0,005
26,000 0,030 2,548 0,035 0,025 0,015 0,000 -0,015 -0,030 0,008
28,000 0,035 2,744 0,040 0,030 0,015 0,000 -0,015 -0,035 0,008
30,000 0,040 2,940 0,045 0,035 0,020 0,000 -0,025 -0,040 0,010
32,000 0,045 3,136 0,050 0,040 0,020 0,000 -0,030 -0,045 0,010
34,000 0,050 3,332 0,055 0,045 0,025 0,000 -0,035 -0,055 0,013
36,000 0,055 3,528 0,060 0,050 0,030 0,000 -0,040 -0,060 0,015
38,000 0,063 3,724 0,070 0,065 0,030 0,000 -0,045 -0,065 0,015
40,000 0,068 3,920 0,075 0,060 0,035 0,005 -0,060 -0,080 0,020
42,000 0,078 4,116 0,085 0,070 0,040 0,010 -0,060 -0,085 0,025
44,000 0,083 4,312 0,090 0,075 0,040 0,010 -0,070 -0,090 0,025
46,000 0,090 4,508 0,100 0,080 0,045 0,015 -0,080 -0,100 0,030
48,000 0,100 4,704 0,110 0,090 0,045 0,020 -0,090 -0,110 0,033
50,000 0,105 4,900 0,116 0,095 0,045 0,020 -0,100 -0,120 0,033
52,000 0,113 5,096 0,125 0,100 0,045 0,025 -0,110 -0,130 0,035
54,000 0,123 5,292 0,135 0,110 0,045 0,025 -0,125 -0,135 0,035
56,000 0,135 5,488 0,150 0,120 0,045 0,030 -0,140 -0,150 0,038
58,000 0,155 5,684 0,170 0,140 0,050 0,035 -0,170 -0,180 0,043
60,000 0,165 5,880 0,180 0,150 0,055 0,050 -0,195 -0,195 0,053
61,000 0,198 5,978 0,220 0,175 -0,005 -0,020 -0,240 -0,245 -0,013
62,000 0,208 6,076 0,230 0,185 -0,035 -0,050 -0,265 -0,265 -0,043
63,000 0,215 6,174 0,240 0,190 -0,050 -0,065 -0,275 -0,280 -0,058
64,000 0,230 6,272 0,255 0,205 -0,070 -0,090 -0,295 -0,295 -0,080
65,000 0,243 6,370 0,270 0,215 -0,100 -0,110 -0,315 -0,310 -0,105
65,500 0,253 6,419 0,280 0,225 -0,125 -0,125 -0,340 -0,325 -0,125
65,750 0,300 6,444 0,345 0,255 -0,310 -0,190 -0,500 -0,360 -0,250
13,000 1,335 1,274 1,370 1,300 -0,740 -0,820 -0,540 -0,540 -0,780
14,000 1,350 1,372 1,390 1,310 -0,725 -0,810 -0,535 -0,540 -0,768
15,000 1,350 1,470 1,390 1,310 -0,725 -0,810 -0,535 -0,540 -0,768
16,000 1,353 1,568 1,395 1,310 -0,725 -0,810 -0,535 -0,540 -0,768
17,000 1,358 1,666 1,400 1,315 -0,725 -0,810 -0,535 -0,540 -0,768
18,000 1,368 1,764 1,410 1,325 -0,720 -0,810 -0,535 -0,540 -0,765
18,500 1,393 1,813 1,435 1,350 -0,715 -0,805 -0,635 -0,550 -0,760
19,000 1,398 1,862 1,440 1,355 -0,710 -0,805 -0,535 -0,550 -0,758
19,500 1,448 1,911 1,490 1,405 -0,700 -0,800 -0,535 -0,560 -0,750
20,000 1,453 1,960 1,495 1,410 -0,700 -0,800 -0,535 -0,560 -0,750
20,500 1,655 2,009 1,695 1,615 -0,665 -0,800 -0,515 -0,565 -0,733
21,000 1,675 2,058 1,715 1,635 -0,660 -0,800 -0,515 -0,565 -0,730
21,500 1,738 2,107 1,775 1,700 -0,650 -0,800 -0,510 -0,570 -0,725
22,000 1,965 2,156 2,000 1,930 -0,610 -0,920 -0,440 -0,610 -0,765
22,000 4,065 2,156 4,100 4,030 -0,540 -0,960 -0,410 -0,064 -0,750
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UHE Serra do Facao - Ensaio de Cisalhamento Direto

Amostra 4
TENSAO % G DESLOCAMENTOS ()
‘L' (M1 eM2)2 * MICRO 1 MICRO 2 MICRO 3 IMICRO 4 (MICRO 5 MICRO 6 M3dAy2 (ME*MEY2
(kp¥or) (mm) (4Fa) (erem) (m) (] (L) (rm) (nmy (rm) ()

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
6,000 0,000 0,588 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
8,000 0,005 0,784 0,005 0,005 0,000 0,000 -0,005 -0,005 0,000 -0,005
10,000 0,010 0,980 0,010 0,010 0,005 0,005 -0,010 -0,010 0,005 -0,010
12,000 0,013 1,176 0,010 0,015 0,010 0,010 -0,020 -0,015 0,010 -0,018
14,000 0,018 1,372 0,015 0,020 0,015 0,020 -0,025 -0,020 0,018 0,023
16,000 0,020 1,568 0,015 0,025 0,020 0,025 -0,030 -0,025 0,023 -0,028
18,000 0,025 1,764 0,020 0,030 0,025 0,030 -0,040 -0,040 0,028 -0,040
20,000 0,033 1,960 0,025 0,040 0,040 0,040 -0,050 -0,050 0,040 -0,050
22,000 0,040 2,156 0,030 0,050 0,050 0,050 -0,070 -0,065 0,050 -0,068
24,000 0,048 2,352 0,035 0,060 0,060 0,060 -0,080 -0,080 0,060 -0,080
26,000 0,055 2,548 0,040 0,070 0,070 0,070 -0,095 -0,100 0,070 -0,008
28,000 0,065 2,744 0,050 0,080 0,080 0,075 -0,110 -0,115 0,078 -0,113
30,000 0,073 2,940 0,055 0,090 0,085 0,080 -0,120 -0,125 0,083 -0,123
32,000 0,078 3,136 0,060 0,095 0,095 0,090 -0,130 -0,140 0,003 -0,135
34,000 0,085 3,332 0,065 0,105 0,100 0,090 -0,140 -0,150 0,095 -0,145
36,000 0,093 3,528 0,070 0,115 0,110 0,100 -0,150 -0,165 0,105 -0,158
38,000 0,103 3,724 0,080 0,125 0,115 0,105 -0,160 -0,180 0,110 -0,170
40,000 0,110 3,920 0,085 0,135 0,120 0,110 -0,170 -0,195 0,115 -0,183
42,000 0,118 4,116 0,090 0,145 0,130 0,115 -0,185 -0,210 0,123 -0,198
44,000 0,130 4,312 0,100 0,160 0,130 0,120 -0,200 -0,225 0,125 -0,213
46,000 0,140 4,508 0,110 0,170 0,140 0,125 -0,210 -0,235 0,133 -0,223
48,000 0,153 4,704 0,120 0,185 0,145 0,130 -0,220 -0,250 0,138 -0,235
50,000 0,165 4,900 0,130 0,200 0,150 0,135 -0,235 -0,265 0,143 -0,250
52,000 0,183 5,096 0,145 0,220 0,155 0,145 -0,250 -0,280 0,150 -0,265
54,000 0,193 5,292 0,155 0,230 0,160 0,150 -0,260 -0,290 0,155 -0,275
56,000 0,210 5,488 0,170 0,250 0,165 0,155 -0,275 -0,310 0,160 -0,293
58,000 0,223 5,684 0,180 0,265 0,170 0,160 -0,285 -0,325 0,165 -0,305
60,000 0,240 5,880 0,195 0,285 0,180 0,165 -0,300 -0,345 0,173 -0,323
62,000 0,253 6,076 0,205 0,300 0,185 0,165 -0,310 -0,360 0,175 -0,335
62,500 0,268 6,125 0,215 0,320 0,195 0,165 -0,315 -0,385 0,180 -0,350
62,750 0,280 6,150 0,230 0,330 0,195 0,165 -0,320 -0,390 0,180 -0,355
63,000 0,290 6,174 0,240 0,340 0,200 0,170 -0,325 -0,395 0.185 -0,360
63,250 0,300 6,199 0,250 0,350 0,200 0,170 0,325 -0,395 0,185 -0,360
63,500 0,330 6,223 0,280 0,380 0,190 0,160 -0,340 -0,405 0,175 -0,373
32,500 0,848 3,185 0,715 0,980 -0,110 -0,420 -0,680 -1,020 -0,265 -0,850
33,000 0,853 3,234 0,720 0,985 -0,110 -0,420 -0,680 -1,020 -0,265 -0,850
33,250 0,868 3,259 0,730 1,005 -0,120 -0,415 -0,710 -1,020 -0,268 -0,865
33,000 3,955 3,234 3,710 4,200 -1,770 -0,560 -1,870 -0,720 -1,165 -1,295
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UHE Serra do Facao - Compresséao Uniaxial

VELOC. CARREGAM 25 kgf/cm?/min

AREA DO CP (S): 20,99 cm?

COMP.DO CP (L): 11,65¢cm

FATOR DO EXTENS.= 2.14 L.0=
TENSAO TENSAC LEITURA DEF. AXIAL DEF. AXIAL LETURA DEF TRANSV E
(kgt/cm?) Mpa AXIAL (e x 10-8) (e x 10-8) TRANGV. (2x 10-8) (kgicm?) \
0 0,00 50161 0 0 50111 0 0 0
10 1,00 50076 79 79 50111 0 -126500 0
20 2,00 49982 167 167 50113 -1 -119700 0
30 3,00 49927 218 218 50113 -1 -137600 0
40 4,00 49878 264 264 50115 -3 -151500 0,01
50 5,00 49831 308 308 50117 -5 -162300 0,01
75 7,50 49726 406 406 50121 -9 -184700 0,02
100 10,00 49625 500 500 50126 -14 -200000 0,02
125 12,50 49535 585 585 50131 -18 -213600 0,03
150 15,00 49445 669 669 50145 -31 -224200 0,04
175 17,50 49362 746 746 50151 -37 -234500 0,04
200 20,00 49273 829 829 50158 -43 -241200 0,05
225 22,50 49199 899 899 50166 -51 -250200 0,05
250 25,00 49115 977 977 50171 -56 -255800 0,05
275 27,50 49055 1033 1033 50176 -60 -266200 0,05
300 30,00 48953 1128 1128 50183 -67 -265900 0,05
325 32,50 48879 1198 1198 50195 -78 -271200 0,06
350 35,00 48800 1271 1271 50201 -84 -275300 0,06
375 37,50 48725 1342 1342 50212 -94 -279400 0,07
400 40,00 48655 1407 1407 50220 -101 -284200 0,07
425 42,50 48590 1468 1468 50232 -113
450 45,00 48520 1533 1533 50241 -121
500 50,00 48375 1669 1669 50263 -142
550 55,00 48240 1795 1795 50281 -158
600 60,00 48114 1913 1913 50305 -181
650 65,00 47960 2057 2057 50328 -202
700 70,00 47832 2176 2176 50358 -230
750 75,00 47687 2312 2312 50381 -252
800 80,00 47558 2432 2432 50420 -288
850 85,00 47427 2555 2555 50450 -316
900 80,00 47273 2699 2699 50485 -349
950 95,00 47130 2832 2832 50525 -386
1000 100,00 47000 2954 2954 50585 -442
1003 100,00 2954
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