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Resumo

Entender o comportamento mecanico de enrocamentos €, antes de
tudo, garantir a seguranga dos seres que residem a jusante de
barragens. A Usina Hidrelétrica Machadinho teve sua construcao
finalizada no ano de 2002, tendo como principal caracteristica a
inser¢ao de basalto vesicular em até 30% da constitui¢do do corpo
do aterro principal, cuja litologia predominante ¢ o dacito. Os
trabalhos mais recentes, disponiveis na literatura de enrocamento,
tém alertado sobre a alterabilidade das propriedades mecanicas das
rochas, uma vez que obras de barragens possuem tempo de vida
util muito longo. Este trabalho teve como objetivo avaliar as
estruturas ¢ mineralogia dos enrocamentos de Machadinho. Foram
realizadas microscopias eletronicas e analises petrograficas, tendo-
se ainda avaliado os componentes quimicos em areas especificas
por meio de espectrometria de dispersdo. As constituicdes
mineralogicas dos enrocamentos da UHE Machadinho indicaram
elevadas porcentagens de vidro vulcanico nas estruturas, sobretudo
o basalto vesicular, direcionando-se para a necessidade da
avaliacdo da acdo do intemperismo ao longo do tempo no
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comportamento mecanico deste material, como garantia de
seguranca da barragem.
Palavras-chave: Enrocamento; Microscopia eletronica; Petrografia.

On the electron microscopic and petrographic analysis of
Machadinho rockfill dam

Abstract

To understand the mechanical rockfill behaviour is, above all, to
ensure the safety of who lives in the downstream of the dam. The
Machadinho dam building was completed in 2002, and the main
feature of this rockfill dam was the inclusion of a fraction of up to
30% of vesicular basalt in the main landfill. Is it important to study
about the weathering of rocks as the latest researches show that the
mechanical behavior of the particles will undergo changes, since
the useful life of these constructions is extensive. This study aimed
to evaluate the structure and mineralogy of Machadinho’s rockfill.
Electronic microscopy and petrographic analyzes were performed,
and they were also evaluated the chemical components in specific
areas of the specimen, using spectral dispersion. The mineralogical
structures of Machadinho Hydroelectric Power Plant rockfill
showed high percentages of volcanic glass in structures, especially
in vesicular basalt, which indicated the need for weathering action
of the assessment over time in the mechanical behavior of
materials, such as dam safety assurance.

Key words: Rockfill material; Electron microscopic; Petrographic.

Introducio

Apés a reducdo das construgdes de Dbarragens de
enrocamentos nos Estados Unidos da América e México, paises
como Brasil, China e outros da Africa passaram a ter seu potencial
hidrelétrico explorado. Cruz et al. (2014) citam que existiam cerca
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de 300 barragens de enrocamento com face de concreto em
construgdo em todo o mundo, sendo cerca de 180 na China. A
Maior barragem de enrocamento com face de concreto possui 233
metros de altura, em Shuibuya, na China, tendo superado a
barragem de Campos Novos (202m), no Brasil.

O vulcanismo que originou a cobertura das rochas
sedimentares da Bacia do Parana, conhecido como Serra Geral, foi
um magmatismo fissural ocorrido entre o Jurassico e o Cretaceo,
durante a separacao do supercontinente Pangea e formagao do atual
Oceano Atlantico. Waichel (2006) descreve que o derrame
basaltico Serra Geral ¢ um dos maiores do mundo, dividindo-os
segundo as feigdes de superficie e estruturas, em pahoehoe, ‘a’a e
lava em bloco. Resumidamente, cita-se que pahoehoe trata-se de
um derrame com superficies lisas, onduladas ou em cordas, e
estruturalmente sendo divido em crosta superior, nicleo e crosta
inferior. Os tipos ‘a’a possuem topo e base escoridceos, vesiculas
alongadas e reentrancias, tipicas de canais abertos. As lavas em
bloco possuem uma por¢do superior formada por fragmentos
angulosos que apresentam superficies lisas e dimensoes regulares,
formadas por magmas com maior viscosidade, de composi¢cdo
andesitica, dacitica ou riolitica.

A UHE Machadinho esta localizada na Bacia Sedimentar do
Parana, constituida por uma sucessdo de derrames basicos e acidos
da Formagdo Serra Geral, ¢ esta posicionada sobre os alinhamentos
do rio Uruguai. Pacheco (2005) cita que embora a espessura desses
derrames seja da ordem de 400 a 500 metros, sobre os arenitos
edlicos da Formagdo Botucatu, na regido de implantacdo da Usina
as espessuras sdo proximas dos 90 metros. Mauro (1999) descreve
que no local aflora um extenso derrame de dacito (de composi¢ao
acida). Proximo a base do derrame héd predominancia de fraturas
sub-horizontais, acima da qual pode ocorrer uma zona de
fraturamento subvertical, preenchidos em forma de cunha, o que
indica inje¢do de material da base para o topo. H4 predominancia
de silicatos e material carbondtico, com fragmentos rochosos
caoticamente distribuidos. Os enrocamentos predominantes no

Geosul, v.31, n.61, 2016 69



ESPINDOLA, M da S. et al. Anélise microscopica eletronica e petrografica...

corpo da barragem, que possui zoneamento, sdo compostos 70%
em volume de dacito denso e o restante de basalto vesicular. A
Figura 1 apresenta uma imagem aérea do corpo do aterro principal
da Usina Hidrelétrica Machadinho.

Figura 1: UHE Machadinho finalizada.
Fonte: Pacheco (2005).

A microscopia eletronica de varredura (MEV) ¢ uma
ferramenta capaz de produzir imagens de alta resolugdo e, em
funcdo do método de geracdo das imagens, é possivel observar a
estrutura em visualizagdo com aparéncia tridimensional. De acordo
com Dedavid et al. (2007) os microscopios eletronicos de
varredura (MEV) utilizam feixes de elétrons, ao invés dos
convencionais fotons utilizados em um microscopio Optico. Esta
substituicdo permite solucionar o problema de resolugdo
relacionado com a fonte de luz branca. Tais peculiaridades
creditam ao MEV a capacidade de produzir imagens de até
300.000 vezes, condicionadas ao material analisado, ¢ em altas
resolugdes. As imagens formadas sdo virtuais, uma vez que o
equipamento realiza a transcodificagdo da energia emitida por
elétrons.
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Seja para estudos de rochas reservatorio na busca por 6leo e
gas, na classificacdo de grau metamorfico, ou, conforme Navarro e
Artur (2002), como ferramenta rapida e barata na previsdo do
comportamento mecanico de rochas, a petrografia mostra-se um
instrumento de fundamental importincia dentro de estudos
geologicos. Os estudos das rochas, inicialmente, compreendiam
apenas analise macroscopica, descrevendo-as a olho nu e,
eventualmente, utilizando-se lupas de bolso com aumentos de até
20 vezes. Os diagramas tipo QAPF (Figura 2) foram publicados
por Streckeisen (1967) para classificacdo de rochas plutonicas e
vulcanicas, de acordo com a composicdo modal. As iniciais da
sigla no diagrama representam os minerais modais utilizados na
classificacdo: Q: quartzo; A: feldspato alcalino; P: plagioclésio; F:
feldspatoides. Segundo Le Maitre (2002), o gedlogo Albert
Streckeisen, professor de mineralogia e petrografia, identificou em
1958 sérios problemas nos doze sistemas de classificacdes de
rochas igneas daquele tempo, tendo entdo iniciado um trabalho de
discussdo e proposicdo de um novo sistema, que o manteve
cientificamente ocupado por 35 anos.
Com a aprovagdo da Lei N°12.334 (Lei de Seguranga de
Barragens), pesquisas sobre propriedades quimicas, fisicas e
mecanicas de enrocamentos passaram a ter mais relevancia, isso
porque o produto destes trabalhos é a maior seguranga no
entendimento do comportamento mecanico do corpo do aterro.
Doravante, para projetistas e construtoras, a caracterizagao
geologica acende ganhos em qualidade de projeto e construcao das
obras devido a maior confiabilidade das propriedades dos
materiais. O avango tecnoldogico no estudo de enrocamentos
brasileiros pode resultar em uma série de beneficios, dentre os
quais a redugdo de custos de manutengdo. O setor elétrico ¢
beneficiado nesta linha de pesquisa com o aumento de
confiabilidade na avaliagdo de barragens de enrocamento ¢ o ganho
de seguranca. Para barragens existentes, o melhor conhecimento
dos enrocamentos permite determinar de forma mais precisa
valores de referéncia para niveis de ateng@o ¢ alerta, possibilitando
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melhor previsibilidade de seu comportamento. E importante
salientar também que, entender as propriedades dos materiais de
uma barragem ¢é, antes de tudo, garantir a seguranca dos seres que
residem a jusante, pois como Pacheco (2005) destaca, em virtude
da magnitude das obras, uma eventual ruptura poderia ser traduzida
por sérios danos a propriedade, inclusive com perdas humanas e
ambientais, o que seria catastrofico, além de financeiramente e
socialmente inestimavel. O objetivo deste trabalho consistiu em
analisar por meio de microscopia eletronica e petrografia os
enrocamentos utilizados na constru¢do da UHE Machadinho, afim
de se entender de que forma as caracteristicas destes materiais
podem interferir no comportamento e seguranga da mesma.

Procedimentos metodoldgicos

Os materiais utilizados no desenvolvimento deste trabalho
foram coletados na Usina Hidrelétrica Machadinho, o basalto
vesicular encontrava-se em um acesso ao lago da barragem, e o
dacito em um talude em rocha, onde recentemente havia sido
retirada a camada rochosa mais fragil e instavel. Os ensaios
descritos neste trabalho sdo oriundos de um projeto de pesquisa
firmado entre a Tractebel Energia S.A. e a Universidade Federal de
Santa Catarina, foram coletados para o desenvolvimento total do
projeto doze toneladas de material, separados manualmente. A
Figura 3 apresenta uma imagem das particulas que foram
utilizadas, dentre o montante apresentado, para desenvolver a
presente pesquisa.
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Figura 2: Classificacdo Streckeiser (1967) para rochas vulcanicas.
Fonte: Modificado de Streckeisen (1967).
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Figura 3: Macroestruturas das particulas utilizadas para o
desenvolvimento da pesquisa.

A caracterizagdo geologica parcial, em que foi possivel
visualizar as microestruturas das particulas dos enrocamentos, os
minerais e alguns elementos quimicos pelos quais sdo constituidos,
foi realizada na Universidade Federal de Santa Catarina, que
disponibiliza um Laboratorio Central de Microscopia Eletronica de
Varredura, com Microscopio Eletronico da fabricante norte-
americana JEOL, modelo JSM 6390LV de alto desempenho. Este
equipamento possui resolucdo de 3nm, o que possibilita a
visualizagdo em escala de minerais e estruturas. Em pontos
especificos dos corpos de prova, foram realizadas espectroscopias
de raios-X por energia dispersiva com voltagens de aceleragdo de
aproximadamente 15kV. Os corpos de prova foram moldados em
dimensoes estabelecidas pelo Laboratorio Central de Microscopia
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Eletronica (LCME), inferiores a 10 milimetros, fixados em stubs
com cola carbono e recobertos com ouro.

Foram confeccionadas duas ldminas petrograficas para
identificacdo dos minerais e estruturas que compdem as litologias
estudadas. O Departamento de Geociéncias da Universidade
Federal de Santa Catarina dispde do Laboratério de Laminagdo
(LabLam), cujo objetivo principal é a confeccdo de laminas
delgadas para estudos petrograficos. Diversos materiais como:
rochas, solos, sedimentos, materiais cerdmicos e ligas metalicas
podem ser preparados para a realizagdo de estudos petrograficos
neste Laboratorio. As analises e descrigdes das ldminas foram
realizadas no Laboratorio de Microscopia Otica, também do
Departamento de Geociéncias.

Resultados e discussoes

A microscopia eletrébnica de varredura (MEV) e
espectrometria de dispersao (EDS) contribuiram com o
entendimento das microestruturas das litologias estudadas, bem
como com as andlises petrograficas. As imagens da Figura 4 foram
obtidas por dois pequenos corpos de prova, de dacito e basalto
vesicular, obteve-se imagens microscopicas com 1500 e¢ 5000
vezes de ampliagdo, nas quais ocorre a presenca de plagioclasios
envoltos por caulinitas, fruto do processo de alteragdo. Este
processo esta mais presente nas imagens do basalto vesicular, fato
confirmado posteriormente pela espectrometria de dispersdao, que
indicou presenca maior de oxigénio, Na, Mg, Ca e Fe no basalto
vesicular. Embora as rochas estudas estejam inseridas em clima
tropical imido, ndo foram encontradas linhas de dissolugdo claras
que indicassem a transformacgdo dos plagioclasios em gibbsita. O
fato € que os plagioclasios sdo convencionalmente os primeiros a
desagregar-se  nos  estagios de  alteracdo, reduzindo
consideravelmente a resisténcia a compressao simples das rochas, e
consequentemente a resisténcia a quebra das particulas que
compdem o enrocamento.
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Figura 4: MEV das litologias estudadas.

No ponto marcado com circulo vermelho na Figura 5 foi
realizada espectrometria de dispersdo, tendo sido verificada a
concentracdo quimica da area, na qual destaca-se incialmente a
presenga de 24.47% de silicio e 6.10% de Al, o que ¢ tipico de
rochas basalticas, com presen¢a de aluminio silicatos. O EDS
mostrou ainda grande concentragdo de oxigénio (45.29%), Na, Mg,
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Ca e Fe, podendo ser um indicativo de lixiviagdo na rocha
estudada, e direcionando, portanto, a necessidade de se estudar o
efeito das intempéries sobre o material, e consequentemente sobre
o comportamento do mesmo no corpo de aterro da barragem. A
combinagdo de silica com aluminio representa um ambiente de
alteragdo avangado e, portanto, mais lento, o que retarda a
destruicdo da estrutura da rocha, e gera uma fase pseudoamorfa
combinada com caulinita, principalmente no basalto vesicular, cujo
estado de alteragdo ¢ mais avangado.
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Figura 5: MEV-EDS de dacito.

A exemplo dos elementos quimicos encontrados no dacito, o
MEV-EDS realizado em uma amostra de basalto vesicular indicou
composi¢do quimica similar, porém com concentra¢cdes maiores de
oxigénio (Figura 6). A presenca de ferro em ambas as litologias
indica que a alteracdo resultard preferencialmente em argilo-
minerais, 0 que ¢ essencial no entendimento do comportamento
futuro, pois estes compostos podem apresentar propriedade de
expansdo quando em contato com a agua. A alteragdo de
plagiocléasios ¢ complexa, em virtude da sua composi¢do, mas ¢é
importante ressaltar que a alterac@o uniforme ¢ um forte indicativo
da necessidade de se estudar a influéncia da alteracdo destes
materiais na resisténcia do enrocamento, que podera ser governada
em determinado momento pela quebra das particulas, fruto da
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perda de coesdo gerada pelas alteragdes nos plagioclasios, e
consequentemente assumindo a frente do comportamento, se
comparada com outras varidveis como forma das particulas e
densidade da mistura.
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Figura 6: MEV-EDS de basalto vesicular.

Com base na andlise petrografica em microscopio Optico
(Figura 7a), a rocha que constitui 70% da mistura dos
enrocamentos da UHE Machadinho foi classificada como dacito. E
importante citar que, no sistema de classificagdo proposto por
Streckeinsen (1967), ndo constou a classifica¢do “riodacito”, trata-
se, portanto, de uma nomenclatura de classificacdo geoquimica,
face a presenga de fenocristais. E possivel observar que a rocha
possui estrutura macica com textura hipocristalina (59% cristais +
41% de vidro), hipidiomorfica (o habito ndo ¢ amorfo e nem bem
formado), equigranular fina. Sua trama cristalina ¢ intersertal, que
¢ definida como cristais euédricos e subédricos com intersticios de
material vitreo. E composta principalmente por cristais,
plagioclasio, augita e quartzo; em menor quantidade tém-se apatita,
feldspato alcalino, opacos e hidroxido de ferro imersos em uma
matriz vitrea. Sob a acdo de polarizadores cruzados, o vidro
vulcanico adquire coloragdo escura, conforme Figura 7b.
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Figura 7: Fotomicrografia de dacito sob: (A) luz natural (B)
polarizadores cruzados.
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O Plagioclasio ocorre em ripas sem orientagdo preferencial,
e possui habito esqueletal, exibindo textura de rabo-de-andorinha,
devido ao resfriamento rapido (Figura 8). E branco sob luz natural
e exibe maclas polissintéticas com nicois cruzados. O vidro ¢é
intersticial, e alguns cristais de quartzo possuem extingdo
ondulante, com habito anédrico e cor branca em luz natural. A
augita ¢ anédrica, castanha sob luz natural e birrefringéncia de 2 a
3* ordem. O feldspato alcalino ocorre em pequenas quantidades, as
vezes com habito tabular, é branco em luz natural e, ao cruzar os
nicois, tem cores de 1* ordem. Os opacos sao escuros, tanto em luz
natural quanto em polarizadores cruzados e com habito geralmente
euédrico. O hidroxido de ferro ¢ castanho e comumente aparece
nas bordas dos minerais opacos. A apatita ¢ incolor e se dispde
com habito acicular e prismatico.

A presenca de 41% de vidro vulcanico na composigdo
mineralogica (Tabela 1) levanta a hipotese de que, ainda que os
enrocamentos nobres da UHE Machadinho tenham elevada
resisténcia a compressdo simples (=<180MPa), as susceptibilidades
ao intemperismo do vidro da rocha abram espago para
possibilidade de queda de resisténcia das particulas solidas,
tornando necessario, portanto, o direcionamento de novas
pesquisas, no intuito de se estudar o efeito do envelhecimento do
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enrocamento no comportamento mecénico do corpo da barragem.
Possivelmente, com a a¢do do intemperismo ao longo do tempo, a
queda de resisténcia das particulas possa causar deformacdes
volumétricas no corpo da barragem, por quebra e rearranjo, e,
consequentemente, em virtude da reducdo gradual granulométrica,
reducdo nos valores de angulo de atrito interno e aumento da
compressibilidade.

“' ;

as de pla;

# 0.2 mm

Figu{ra 8: Crist oclésio esqueletal em detalhe.

Tabela 1: Composi¢do mineraldgica de litologia nobre.

Mineral Porcentagem | Dimensdes
Vidro vulcanico 41% -
Plagioclasio 28% ~(0.20mm
Quartzo 20% ~ 0.25mm
Augita 5% =~ 0.15mm
Opacos 4% ~(0.10mm
Apatita <1% ~ 0.0lmm
Hidroxido de ferro <1% -
K-Feldspato 1% =~ 0.20mm
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Dos minerais apresentados, o plagioclasio, a augita ¢ o
quartzo sao primdrios. Chmyz et al. (2011) estudaram os derrames
da Formagdo Serra Geral citando que, durante o volumoso
magmatismo, ainda que tenha ocorrido predominancia de
composi¢ao basica, cerca de 10% dos litotipos sdo de natureza
intermediaria a &cida. Descreve que os materiais dos municipios de
Palmas e General Carneiro, na divisa do Parana com Santa
Catarina, foram classificados por geoquimica (R1:R2) e
petrografia, macroscopicamente apresentam granulacdo muito fina
e sdo constituidas em sua maioria por plagioclasio e vidro
vulcanico. Estas rochas foram classificadas, segundo o diagrama
R1:R2, como riolitos e riodacitos. Em referéncia aos riodacitos, a
autora descreve que sdo constituidos por plagioclasio (25%),
quartzo (5%), feldspato alcalino (5%), minerais opacos (15%) e
augita (10%), também em meio a matriz formada por vidro
vulcanico (40%). A partir de analises quimicas em base hidratada,
a porcentagem de silica dos dacitos foi de 66.5%, sendo ambos os
litotipos de carater acido.

O basalto vesicular que compds 30% da mistura do corpo de
aterro da UHE Machadinho possui estrutura vesicular, e ndo foi
possivel observar as amigdalas com textura hipovitrea, o tamanho
dos componentes variou de fino a denso, vitrofirica (Figura 9a). A
forma predominante € hipidiomorfica (maioria dos cristais sdo
subédricos), em relagdo a sua trama, apresenta textura hialofitica
(pequenas ripas de plagioclasio e piroxénio imersos em matriz
vitrea), conforme Figura 9b. Quanto ao seu indice de coloragao, a
rocha é mesocratica, e constituida, principalmente, por vidro,
plagioclésio e clinopiroxénio, subordinadamente por ortoclasio e
oxidos.
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Figura 9: Fotomicroraﬁa de basalto vesicular: () vesiculas em detalhe
(B) ripas de plagiocldsio com textura esqueletal.

Observa-se que o plagioclasio se dispde em pequenas ripas
alongadas, com formas, em geral, bem definidas, e textura
esqueletal. O clinopiroxénio € incolor sob luz natural, porém com
cor de interferéncia mais alta ao cruzar os polarizadores, ¢ tem
habito tabular a prismatico. O ortoclasio tem habito tabular e
aparece esporadicamente em pequenos cristais. Os minerais opacos
(geralmente oOxidos de ferro-titanio) sdo escuros, com ou sem
polarizador, com formas geralmente bem definidas e aglomeradas.
O vidro ¢ castanho claro e perfaz a matriz da rocha. A Tabela 2
apresenta as porcentagens mineralogicas que compdem a litologia
pobre da mistura.

Tabela 2: Composi¢ao mineraldgica de litologia pobre.

Mineral Porcentagem | Dimensoes
Vidro 45% -
Plagioclasio 25% 0.2 a 0.4mm
Clinopiroxénio 20% 0.3 2 0.5mm
Ortoclésio 4% ~0.20mm
Opacos 5% 0.1 a0.5mm
Quartzo <1% -
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Assim como foi evidenciado na composi¢do mineralogica do
dacito, o basalto vesicular possui elevada porcentagem de vidro na
estrutura da rocha, o que novamente abre precedentes para se
sugerir que os futuros trabalhos em enrocamentos de barragens
considerem os possiveis efeitos decorrentes da acdo do
intemperismo.

Conclusao

As composi¢des mineralogicas das rochas que constituem os
enrocamentos da UHE Machadinho indicam elevadas porcentagens
de vidro vulcanico nas estruturas, sobretudo o basalto vesicular,
cuja porcentagem foi de 45%. Tendo em vista que o corpo do
aterro principal da UHE Machadinho é composto por até 30% de
basalto vesicular e que, embora seja um material de resisténcia a
compressao simples satisfatéria (=80MPa), conclui-se que a
avaliagdo da ag@o do intemperismo ao longo do tempo no
comportamento mecanico deste material € essencial para a
seguranca da barragem.

O clima tropical umido tem por habito acelerar o processo
de intemperismo fisico e quimico nas rochas, contudo ndo foram
encontradas linhas de dissolugdo claras que indicassem a
transformacdo dos plagioclasios em gibbsita, no caso da litologia
principal do corpo da barragem.
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